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Streszczenie

Celem pracy jest porownanie sprezarkowego uktadu chlodniczego wspot-
pracujgcego z odwiertem w gruncie do ukfadu, gdzie odbiornikiem ciepfa
jest otoczenie zewnetrzne oraz wskazanie — jak korzystne moze by¢ wyko-
rzystanie gruntu, dla upustu ciepfa. Przedstawiona przyktadowa analiza
dotyczy alternatywnej mozliwosci wykorzystania odwiertu geotermalnego,
jako Zrédta chiodu.

Stowa kluczowe: pompa ciepta, chtodzenie, odwiert

WSTEP

W obecnych czasach chlodzenie obicktow staje si¢ coraz popularniejsze.
Najczesciej stosowanym odbiornikiem ciepta w takich uktadach jest otoczenie
zewnetrzne. Uklad chlodzenia moze by¢ wykorzystany, miedzy innymi, do
przygotowania ,,wody lodowej” stosowanej w uktadach klimatyzacyjnych. Za-
rowno termodynamiczna analiza pracy jak ianaliza ekonomiczna, tego typu
rozwigzania jest rowniez bardzo istotna. Literatura w tym zakresie jest dos¢
bogata [Ulrich 1999, Kalinowski i in. 2000, Gutkowski i Butrymowicz 20086,
Pazik i in. 2009, Pazik i Lipnicki 2009].

Koszty eksploatacji uktadow klimatyzacyjnych i chtodniczych powinny by¢
mozliwie jak najnizsze, CO bezposrednio wynika ze sprawnosci uktadu chtodni-
czego. Niska sprawno$¢ uktadu to wzrost zapotrzebowania na energi¢ potrzebna
do klimatyzacji. Powoduje to wzrost zuzycia dodatkowej energii, ktorej pro-
dukcja w znacznym stopniu oparta jest na wykorzystywaniu wyczerpywanych i
nieodnawialnych zasobow przyrody, takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz
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ziemny. Aby wzrastajace zapotrzebowanie na chtod nie powodowato dodatko-
wego zuzycia zasobow naturalnych mozna wykorzystywacé do tego celu geo-
termalng energi¢ odnawialng. Znanym sposobem jej uzycia jest wykorzystanie
pionowych sond i odwiertow jako upustow ciepta.

W stosowanych obecnie uktadach chtodniczych najczgséciej odbiornikiem
ciepla jest otoczenie, ktore latem ma temperatury w ciggu dnia przewyzszajace
25°C, anawet 30°C. Ma to wpltyw na okreslone warunki pracy i sprawnosc
uktadu. Ponadto wykorzystywanie pomp ciepta dla pracy odwroconej celem
naturalnego chtodzenia tzw. ,natural cooling”, nie daje efektow porownywa-
nych ze standardowymi instalacjami wody lodowej 10.

Z dotychczas przeprowadzonych pomiarow geologicznych wynika, ze
w strefie umiarkowanej do ktorej nalezy np. teren Polski, na gtghokosci 1+4 m
w ciggu catego roku panuje stata temperatura +10+1,5°C (7). W miare wzrostu
glebokosci grunt jest coraz cieplejszy. Temperatura wzrasta $rednio o 1°C na
kazde 33+50 m glgbokosci. W zwiazku z powyzszym na glebokosciach ok.
100 - 200 m, na jakich lokalizuje si¢ pionowe sondy 7, panuje temperatura
w przyblizeniu stata i wynosi ona ok. 12 -17°C. Na wydajnos¢ uktadu ma duzy
wplyw réwniez wilgotnos¢ i porowatos¢ gruntu wpltywajace na jego przewod-
nos¢.

»Darmowa” energia chtodu, jaka jest upust ciepta do gruntu czyni ja bardzo
przydatng. Z tego tez powodu, zastosowanie odwiertu jako upustu ciepta jest
celowe.

CEL | ZAKRES PRACY

Celem niniejszego artykutu jest porownanie pracy uktadu chtodzenia wspot-
pracujacego z odwiertem geotermalnym, jako odbiornikiem ciepta, do najcze-
$ciej stosowanego uktadu chtodzonego powietrzem zewnetrznym oraz wskaza-
nie, na podstawie analizy, jak bardzo korzystne moze by¢ wykorzystanie gruntu
do upustu ciepta.

Ciepto pobrane z obiektu chtodzonego bgdzie odprowadzane do gruntu po-
przez sonde ciepta. Analiza dotyczy upustu ciepta z chtodzonego obiektu do
gruntu o mocy chtodzenia 20 kKW.

METODYKA

Zalozenia ogélne

Alternatywnym zrodtem chtodu do uktadu chtodzonego powietrzem, jest
grunt otaczajgcy odwiert. Sprezarkowy uktad chtodzenia transportuje czynnik
syntetyczny R717 (amoniak) przenoszacy ciepto z gérnego zrddia: obiektu
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chtodzonego — do dolnego zrodta: gruntu. Odbiornikiem ciepta jest odwiert
0 glebokosci 100 m z przeptywem koncentrycznym (pierscieniowym, typu ,,rura
w rurze”) ptynu (np. wody w przypadku wykorzystania odwiertu tylko, jako
upustu ciepta lub roztworu glikolu dla pracy przemiennej letnio -zimowej od-
wiertu) przy zastosowaniu doskonatej izolacji rury wewngtrznej. W analizie
uktadu chtodniczego przyjeto ptyn, jakim jest ergolid EKO 18%. Temperatura
zasilania zatlaczanego ptynu wynosi 20°C, a powrotu 16°C. Natomiast parame-
try wody lodowej w instalacji chtodzenia w obiekcie przyjmuje si¢ na doprowa-
dzeniu i odprowadzeniu z klimatyzatora rowne 7/12°C. Umozliwia to pracg
uktadu sprezarkowego w temperaturze skraplania ts = 26°C, dajacej wysoki
wspotczynnik efektywnosci iprace w przyjetej temperaturze parowania
tp = 2°C. Przyjete wartosci glebokosci odwiertu i temperatury panujace w ukta-
dzie, zatozono na podstawie literatury fachowej [Sevec 1987, Zalewski 2001,
Kujawa i in. 2006, Rubik 2006].

Ilo$¢ ciepta oddawanego do odwiertu i nastgpnie do gruntu zalezna jest od
temperatury ptynu zattaczanego do odwiertu, a wigc roznicy temperatur migdzy
temperaturg gruntu i ptynu przeptywajacego w odwiercie.

Zalozenia szczegolowe

Badania obejmowaly wykonanie obliczen obiegu termodynamicznego
i efektywnosci odbioru ciepta przez grunt i przez otoczenie w okresie letnim
(cykl chtodzenia) dla zatozonych wg tabeli 1 i 2 parametrow temperaturowych.
Parametry do obliczen dla obiegu oddajacego ciepto do gruntu przedstawiono
w tabeli 1, natomiast dla obiegu oddajacego ciepto do otOczenia zewngtrznego
w tabeli 2.

Tab. 1 Temperatura czynnika chlodniczego, wody i ergolidu EKO- grunt jako
odbiornik ciepta

Tab. 1 Temperature of refrigerant, water and ergolid ECO- the ground as a
heat sink

Parownik - . Skraplacz -
Parownik - Skraplacz -
temperatura . temperatura
- temperatura wody | temperatura czynnika .
czynnika ergolidu
Tp: 2°C TZ(WL): 12 °C TS: 58 °C TZodb: 16 °C
Tp =2°C TP(WL) =7°C TS: 26 °C TPodb = 20°C

Do analizy poréwnawczej wybrano czynnik niskowrzacy amoniak R717
(w obiegu sprezarki), wode¢ lodowa (w obiegu obiektu chtodzonego) i roztwor
glikolu — ergolid EKO 18% (w obiegu odbiornika ciepta, jako gruntu) lub dla
poréownania -powietrze zewnetrzne (w obiegu odbiornika ciepta, jako otocze-
nie).
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Tab. 2 Temperatury czynnika chlodniczego, wody i powietrza — otoczenie, jako
odbiornik ciepta

Tab. 2 Temperature of refrigerant and water - the air as a heat sink

Parownik - . Skraplacz -
Parownik - Skraplacz -
temperatura . temperatura
- temperatura wody | temperatura czynnika :
czynnika powietrza
Tp=2°C TZ(WL): 12 °C TS =110°C TZodb:35 °C
Tp =2°C TP(WL): 7°C TS =50°C TPodb =45°C
sprezarka
Ve
‘ ‘ czynnik R717
odbiornik ciepla mz |1 .
powietrze grunt My, woda lodowa
) 1
Mo, A 2
-
| = .
A ; § Q iek
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Rys. 1. Schemat uktadu chiodniczego wspélpracujgcego z gruntem i otoczeniem
Fig. 1. Scheme of cooling system cooperating with the ground and environment
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Schemat uktadu sprezarkowego chtodniczego pokazano na rysunku 1,
a odpowiadajacy mu obieg termodynamiczny w uktadzie p-ii T —s na rysun-
kach 2 i 3 dla otoczenia, jako odbiornika oraz na rysunkach 4 i 5 dla gruntu,
jako odbiornika.

Dziatanie uktadu chtodniczego polega na poborze ciepta Qowobiekcie
chtodzonym przez czynnik chtodniczy w parowniku (1). Nastgpnie w postaci
gazowej jest on sprezany w sprezarce do cisnienia skraplania i doprowadzany
do skraplacza (2), w ktorym oddaje ciepto skraplania Q do ptynu przeplywaja-
cego w odwiercie lub otoczeniu poprzez powietrze. Nastepnie ciekly czynnik
chtodniczy (3) rozpre¢za si¢ na zaworze dtawigcym i wraca do parownika (4).
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Rys. 2. Obieg termodynamiczny ze skraplaczem chiodzonym
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Fig. 2. Thermodynamic cycle with outdoor air-cooled condenser in the p - i




Analiza porownawcza sprezarkowego uktadu ...

79

200,00

R717

180,00~
160,00—|
140,00—
120,00—

Cisniciic |
4o
£0,00
40,00
20,00

0,00

20,00

40,00

040
600

To0
a0

020
300

x=0,10

h=100 200 s00 900 1300 1400

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

4500
Entropia [J/(kg K]

5500 6000 6500 7000 7500 8000

Rys. 3. Obieg termodynamiczny ze skraplaczem chlodzonym
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Fig. 3. Thermodynamic cycle with outdoor air-cooled condenser inthe T —s
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Rys. 5. Obieg termodynamiczny ze skraplaczem chlodzonym gruntem w ukfadzie T — s
Fig. 5. Thermodynamic cycle with ground-cooled condenser inthe T - s

Obliczenia wykonano w oparciu 0 wzory:

1. strumien masowy zasysanego przez sprezarke czynnika roboczego (majgc
dang moc chlodniczq oraz wartosci entalpii):
: Q .
My = (1)
1 4
2.  moc sprezarki
i, —i
Ng =Qq - >—+; 2
i, —i,
3. wspotczynnik efektywnosci EER:
Qo
EER = ; 3
- ©
4.  potrzebng moc skraplacza:
Q = Qo + NSp;

(4)



Analiza porownawcza sprezarkowego uktadu ... 81

5. strumien masowy wody lodowej w obiegu chiodzonego obiektu:
_ Qo :
c-o- (T —Toay)

6. strumien masowy ergolidu EKO Ilub powietrza w obiegu odbiorniku ciepta
(otoczenia lub gruntu):

My ®)

Q .
¢ (Teodn. — Tzoan) ’ (6)

7. logarytmiczng roznice temperatur w parowniku:
(TZ(WL) _TP) - (TPONL) _TP) .

Mogp, =

AT logP™— ’ (7)
In Tz (WL) _TP
TP(WL) _TP
8. logarytmiczng roznice temperatur w skraplaczu:
ATIogS _ (Ts —Tzoa.) = (Ts —Teou.) : (8)
|n(TS _TZOdb. J
Ts _TPOdb.

Znajac rozktad temperatur w parowniku i skraplaczu, moc chtodnicza parowni-
ka oraz strumien ciepta oddawany przez skraplacz do gruntu lub otoczenia,
a takze przyjmujac wspotczynniki przenikania ciepta: dla parownika

u, =3500W / (m2 . K) 7; dla skraplacza chtodzonego powietrzem zewngetrznym

Ug =60W/ (m2 . K) 7 i dla skraplacza chtodzonego gruntem

Uy =4000W/ (m2 : K)? obliczono, wedtug ponizszych wzoréw, powierzchnig
parownika

F = 9 9)
ATlog p-Up
i powierzchnig skraplacza
= (10)

AT,

log$S “Ys
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WYNIKI BADAN

Ponizej zaprezentowano wyniki obliczen, w ktorych pominigto przechtodze-
nie czynnika chtodniczego Zalozenie to nie ma znaczacego wplywu na konco-
wy wynik poréwnawczy.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci entalpii i ciSnien dla poszczegdlnych cha-
rakterystycznych punktéw obiegow dla dwoch rodzajow chtodzenia skraplacza,

Tab. 3 Parametry obiegu
Tab. 3 Cykle parameters

Czynnik Chlodzenie Pp Ps iy iy is is

chtodniczy skraplacza bar bar kd/kg kilkg | ki/kg | kd/kg
R717 GRUNT 4,63 | 10,34 | 1462,76 | 1572,69 | 320,23 | 320,23
R717 POWIETRZE 4,63 | 20,33 | 1462,76 | 1681,15 | 434,82 | 320,23

natomiast wyniki obliczen zestawiono w tabeli 4.

Tab. 4 Wyniki obliczen
Tab. 4 The results of calculations

Czynnik S&:;’Sée;f O, | Q| m [Ny |EER|F, | My | F | My
- KW | kW | kg/s | kW | - | m? | kg/s | m* | kgls
R717 |GRUNT 20,021,9|0,018 | 1,92 | 10,39 | 0,87 | 0,96 | 0,64 | 1,35
R717 | OTOCZENIE | 20,0 | 24,2 | 0,019 |4,25| 4,71 |0,96| 0,96 | 36,62 | 2,12

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze zastosowanie odwiertu
zmniejsza znacznie koszty eksploatacyjne poprzez ponad dwukrotne zwigksze-
nie wspdtczynnika EER z 4,71 do 10,39. Jest to znaczna poprawa bioragc pod
uwage, ze EER=4,71 jest juz wspotczynnikiem bardzo korzystnym
i zaliczajacym urzadzenie do klasy energetycznej A (EER>3,2).

PODSUMOWANIE

Zapotrzebowanie na chtéd wcigz wzrasta co powoduje popyt na sprawne
rozwigzania techniczne i urzadzenia stuzace do chlodzenia w okresie letnim.
Istotne sa, obok inwestycyjnych — koszty eksploatacyjne takich urzadzen. Do-
tychczas najczesciej stosowane sg uktady chtodzenia z odprowadzaniem nad-
miaru ciepta do otoczenia. Wptywa to na wartos¢ wspotczynnika efektywnosci
takich urzadzen. Wraz z jego wzrostem maleja koszty eksploatacyjne. Waznym
zadaniem jest analiza mozliwos$ci zwigkszenia tego wspotczynnika. W tym celu
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nalezy znalez¢ odpowiedni odbiornik ciepta. Odbiornikiem takim moze by¢
grunt, do ktorego oddawane jest ono przy pomocy odwiertow. Energia geoter-
miczna mozliwa jest do zastosowania na szeroka skalg w tym takze na potrzeby
klimatyzacyjne i chtodnicze.

Wykorzystanie pionowego odwiertu w celach chtodniczych jest bardzo ko-
rzystnym rozwigzaniem; znacznie zwigksza wspotczynnik EER instalacji
chtodniczej. Na glebokosciach ok. 100 m w gruncie panuje stabilna temperatura
wynoszaca ok 12°C, co stwarza warunki upustu ciepla znacznie korzystniejsze
niz do otoczenia zewnetrznego (32-35°C).

Przy takim rozwigzaniu nalezy pamigta¢ o stopniowym nagrzewaniu si¢
gruntu wokot odwiertu, jednakze podobnie jak w przypadku pracy pomp ciepta
dla celow grzewczych - okres przerwy w pracy bedzie stanowit czas na cze-
$ciowa regeneracje odwiertu [Nowak i in. 2000]. Czas ten bedzie dtuzszy niz w
przypadku uktadu pracujgcego zimg z uwagi na krotszy okres chtodzenia niz
grzania.

Wada analizowanego uktadu jest duzy koszt inwestycyjny. Wykonanie od-
wiertu dla chtodzenia moze przerasta¢ znacznie optacalno$¢ wykorzystania
gruntu jako upustu ciepta. Jednakze koszty ecksploatacji sg bardzo niskie
i zdecydowanie nalezy rozwazy¢ wykorzystanie gruntu do tego celu. Aby wye-
liminowa¢ wadg¢ zwigzang z kosztami inwestycyjnymi nalezy rozpatrywaé
przedstawione rozwigzanie w potgczeniu z zastosowaniem pompy ciepta w
celach grzewczych. Oznaczaloby to wykorzystywanie odwiertu naprzemiennie
do celéw grzewczych i chtodniczych powodujac dodatkowo bardzo korzystne
zjawisko jakim jest przyspieszona regeneracja cieplna gruntu [Pazik 2013].

Wykorzystanie gruntu do celéw chlodniczych jest wiec bardzo korzystne.
Jednakze nalezy w tym wypadku dodatkowo rozwazy¢ jego naprzemienng pra-

ce.

Lubuskie EUROPEAN UNION
HUMAN CAPITAL S Vionnyourwhie EUROPEAN
HUMAN - BEST INVESTMENT| SOCAL FUND

Autor jest stypendysta w ramach Poddziatania 8.2.2 ,,Regionalne Strategie Innowacji”, Dziatania
8.2 ,, Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII ,Regionalne Kadry Gospodarki” Programu Operacyjnego
Kapitat Ludzki wspoétfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego Unii
Europejskiej i z budzetu panstwa

Wykaz skrdotéw i symboli
m, - strumien czynnika chtodniczego zasysanego przez sprezarke, kg/s

My, - strumien wody przeptywajacej w obiegu wody lodowej, kg/s
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Mogp, -

strumien ptynu przeplywajacego w odwiercie lub strumien powietrza

przeptywajacy przez skraplacz, kg/s

Ng,-
Q -
Qo'

Tz -
Teaw -
Tz0db.
Trodb.
To-
T, -
EER

moc sprezarki, KW

ciepto oddawane w skraplaczu, kW

moc chtodnicza parownika, kW

ciepto whasciwe, J/(kg-K)

powierzchnia wymiany parownika, m?

powierzchnia wymiany skraplacza, m?

entalpia wiasciwa , J/kg

wspotczynnik przenikania ciepta w parowniku, W / (m2 K)
wspotczynnik przenikania ciepta w skraplaczu, W / (m2 K)
cisnienie parowania czynnika chtodniczego, N / m?
cisnienie skraplania czynnika chtodniczego, N / m?

temperatura zasilania wody lodowej, K
temperatura powrotu wody lodowej, K
temperatura zasilania czynnika w skraplaczu w odbiorniku ciepta, K
temperatura powrotu czynnika w skraplaczu w odbiorniku ciepta, K

temperatura parowania czynnika chtodniczego, K
temperatura skraplania czynnika chtodniczego, K
wspotczynnik efektywnosci uktadu chtodniczego

LITERATURA

Gutkowski K. M., Butrymowicz D. J.: Chtodnictwo i klimatyzacja. Wy-
dawnictwo Naukowo- Techniczne, Warszawa, 2006.

Kalinowski K., Paliwoda A., Bonca Z., Butrymowicz D., Targanski W.:
»Amoniakalne Urzadzenia Chtodnicze T.1 i T.2”, Wydawnictwo MASTA,
Gdansk 2000.

Kujawa T., Nowak W., Stachel A. A.: Utilization of existing deep geologi-
cal wells for acquisitions of geothermal energy. Energy vol. 31, p. 650—
664, 2006.

Nowak W., Sobanski R., Kabat M., Kujawa T.: Systemy pozyskiwania
i wykorzystania energii geotermicznej. Wydawnictwo Uczelniane Poli-
techniki Szczecinskiej, Szczecin 2000.



Analiza porownawcza sprezarkowego uktadu ... 85

10.
11.

12.

Pazik R., Krasowski T., Lipnicki Z.: ,,Analiza wspotpracy odnawialnych
zrddet ciepta z obiegiem silnika cieplnego wykorzystujacych niskowrzace
czynniki termodynamiczne”, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Zielonogor-
skiego. Inzynieria Srodowiska.- 2009, nr 136 (16), s. 184-194,

Pazik R., Lipnicki Z.: Analiza strumieniowego uktadu chtodniczego nape-
dzanego energig geotermalng = The analysis of the jet cooling system
driving of the heat from ground”, XLI Dni chlodnictwa: konferencja nau-
kowo-techniczna: nowe techniki i technologie w chtodnictwie, klimatyzacji
i pompach ciepta obnizajace koszty produkcji i eksploatacji urzadzen oraz
instalacji. Poznan, Polska, 2009- Poznan: Systherm Chtodnictwo i Klima-
tyzacja Sp. z 0. 0., 2009, s. 145-153.

Rubik M.: Pompy ciepta Poradnik. Osrodek Informacji ,,Technika instala-
cyjna w budownictwie”, Warszawa 2006.

Sevec O. J.: Potential of ground heat source systems, International Journal
of Energy Research, vol. 11, p. 573-581, 1987.

Ullrich H. J.: ,,Technika chtodnicza- poradnik T.1 i T.2”, Wydawnictwo
MASTA, Gdansk 1999.

Viesmann 2008: ,,Pompy ciepta.”, Zeszyty fachowe.

Zalewski W.: ,,Pompy Ciepta Sprezarkowe, Sorpcyjne i termoelektryczne”,
Wydawnictwo MASTA, Gdansk 2001.

Pazik R. 2013: ,,Wykorzystanie odwiertu, jako zrédla i upustu ciepta do
ogrzewania i chtodzenia” Praca doktorska, Uniwersytet Zielonogorski.

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF THE BORE HOLE

COOPERATING WITH THE COMPRESOR COOLING SYSTEM

AND THE SYSTEM COOLED BY THE OUTSIDE AIR

Summary

Aim of this study is the compare of the compressor cooling system coop-
erating with the bore hole and ground to system, where the environment
is the heat receiver and to indicate — how profitable could be using a
ground as heat sink. Presented a sample analysis concerns the alternative
possibility of using the geothermal boreholes as a cooling source.

Key words: heat pumps, cooling, bore- hole
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