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Streszczenie: Liczne dziatania propagujace stosowanie rozwiazan proekologicznych, umozliwiajacych oszcze¢dzanie
energii i ochrong srodowiska naturalnego oraz powigzane z nimi przepisy prawne powoduja, ze coraz cz¢sciej stosowane
sg instalacje wykorzystujace OZE zarowno w przypadku duzych budynkach biurowo-administracyjnych czy
mieszkalnych, jak w domach jednorodzinnych. Jednym z zyskujacych na popularno$ci rozwigzan jest gruntowy
powietrzny wymiennik ciepta (GPWC), ktdry wstepnie przygotowuje powietrze, nawiewane nastgpnie do pomieszczen.
Zimg powietrze jest ogrzewane, latem za$§ schladzane. Gruntowe wymienniki ciepta wystepuja w dwoch podstawowych
rodzajach: przeponowym i bezprzeponowym, oraz kilku typach: zwirowy, ptytowy, rurowy, glikolowy oraz
grzebieniowy, roznigcych si¢ sposobem wymiany ciepta z gruntem. Kazde z tych rozwigzan ma swoje wady i zalety.
W artykule omoéwiono instalacje ze zwirowym GPWC wykonang przy budynku jednorodzinnym zlokalizowanym
w wojewodztwie podlaskim. Celem badan byla ocena celowo$ci stosowania wymiennikow zwirowych w okresie
przejsciowym, czyli jesienia (lub wiosng). Zaprezentowano wyniki pomiardw powietrza po przej$ciu przez wymiennik
w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i dokonano oceny systemu pod katem efektywnosci energetycznej
i ekonomicznej.

Stowa kluczowe: ogrzewanie powietrzne, koszty eksploatacyjne, efektywnos¢, gruntowe powietrzne wymienniki ciepta

GRUNTOWY POWIETRZNY WYMIENNIK CIEPLA TYPU ZWIROWEGO

(GPWC).

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach  widoczne starania,
by  zminimalizowa¢  energochtonno$¢  budynkow.
Uzyskanie tego efektu jest mozliwe przez ograniczenie
strat ciepta przez przenikanie. Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury i Rozwoju (Dz.U. 2015 poz. 376) narzuca
konieczno$¢ zmniejszania wartosci  wspotczynnikow
przenikania  ciepta przez przegrody  budowlane
w budynkach nowych. Jednakze w bilansie calkowitym
duza rol¢ odrywa wentylacyjna strata ciepta, a ta moze
by¢  zmniejszana  przez  stosowanie  wentylacji
mechanicznej z odzyskiem ciepta, bgdz dodatkowo przez
wykorzystanie gruntowych powietrznych wymiennikow
ciepla. W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw
przeprowadzonych w okresie przejéciowym, ktorych
celem bylo oszacowanie efektywnosci pracy wymiennika
ZWirowego.
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2. Podstawowe informacje o wymiennikach
gruntowych

GPWC  jest instalacja =~ umozliwiajacg  wstepne

ogrzanie/schtodzenie powietrza wentylacyjnego poprzez
jego kontakt (posredni lub bezposredni) z gruntem.
Funkcjonowanie GPWC bazuje na fakcie, ze temperatura
gruntu na glebokosci kilku metrow jest niemal stata
w ciggu roku. Przy wymiennikach czesto stosuje si¢
izolacj¢ termiczng w celu symulowania glgbszego
posadowienia i zniwelowania wptywu dobowych skokow
temperatury zewnetrznej.

2.1. Rodzaje GPWC

Wymienniki gruntowe dziela si¢ na dwa podstawowe
rodzaje: przeponowe i bezprzeponowe, przy czym mozna

wyroznic cztery rozwigzania konstrukcyjne
(www.gwc.com.pl, www.grzebieniowygwec.pl):

—  ZWIirowy,

—  rurowy,

— plytowy,

— grzebieniowy.

Bardzo popularnym rozwigzaniem jest wymiennik rurowy.
Istota jego funkcjonowania jest przeponowa wymiana
ciepta przez S$cianke rury, z gruntem. Wymiennik
gruntowy stanowia rury z tworzyw sztucznych, utozone
przynajmniej 0,3 m ponizej glebokosci przemarzania

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: justynatopolanska@wp.eu
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(Rosinski, 2012). Rury mozna uktada¢, jako odcinek
prosty badz jako pierScieniowe lub meandrowe.
Najpopularniejszym rozwigzaniem, z uwagi
na zmniejszenie strat ci$nienia, jest uktad Tichelmanna
(rys. 1).
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Rys. 1. Schemat GPWC rurowy w uktadzie Tichelmanna
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Niezwykle istotng  kwestia  jest zapewnienie
mozliwosci odprowadzenia kondensatu, stad tez cato$é¢
systemu nalezy utozy¢ ze spadkiem w kierunku studzienki.
Ponadto zaleca si¢ wykonywanie wymiennikéw z rur
z warstwa antybakteryjng, tak aby uniemozliwi¢ rozwdj
drobnoustrojéw chorobotworczych.

Zalecang predkoscia przeptywu w rurach wymiennika
jest 2-4 m/s (Informacja Techniczna Rehau, 2013). Nizsza
predkos¢ niz 1 m/s wiaze si¢ z gorsza wymiang ciepta, zas
przy predkosci powyzej 4 m/s znacznie skraca si¢ czas
przeptywu czynnika przez rure. Glowna zalets takiego
rozwigzania jest mozliwo$¢ montazu nawet przy wysokim
stanie wod gruntowych, z kolei najwazniejsza wada — brak
regulacji wilgotno$ci w zimie. Szerzej wady i zalety tego
typu wymiennika, jak i innych, oméwiono w pracach
Topolanskiej i Krawczyk (2014 a i b).

Temat GPWC typu rurowego od lat jest podejmowany
w licznych publikacjach $wiatowych, jak i krajowych.
Bojic i inni (1997) przeprowadzili symulacje, w wyniku
ktorej okazato sie, ze zastosowanie GPWC rurowego jest
bardziej efektywne i mniej kosztowne w lecie niz w zimie.
De Paepe i Janssens (2003) zwrocili uwage na fakt,
ze dotychczasowe badania 1 symulacje nie daja
inzynierom praktykom mozliwos$ci swobodnego doboru
parametréw wymiennikéw. Autorzy opracowali metode
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Grunt rodzsmy

Phytavy GWG

Padsyfika Bwinwe-plaskawa . grubase Som

Przytacze ckraghe

obliczeniowa 1 graficzng doboru wymiennikéw rurowych.
Interesujace efekty badan przedstawit Badescu (2007).
Poréwnujac  rozne  sposoby ogrzewania domow
pasywnych: konwencjonalne, wykorzystujace pompe
ciepta oraz z gruntowym wymiennikiem ciepta, stwierdzit
ze najkorzystniejsza jest pompa ciepta, gdyz naklady
inwestycyjne zwrécityby si¢ juz po 3-10 latach,
w zalezno$ci od zrodta energii konwencjonalnej. Z kolei
GPWC to dobre rozwiazanie, gdy czas pracy jest dtuzszy
niz 20-30 lat, jednak inwestycyjnie jest znacznie
korzystniejszy niz pompa ciepta. W  Genewie
przeprowadzono badania nad GPWC w warunkach
klimatu Europy Srodkowej (Hollmuller i Lachal, 2014).
Opracowany model numeryczny umozliwia zmiany
wartosci parametréw, na przyktad predkosci i kierunku
przeptywu powietrza czy niejednorodnosci gleby.
Walidacja  modelu  dlugoterminowymi  badaniami
potwierdzita jego poprawno$¢. Szymanski i Wojtkowiak
(2007) opracowali model obliczeniowy rurowego
wymiennika ciepta z  pewnymi  uproszczeniami,
jednak uwzgledniajacy zmiany temperatury powietrza
zewngtrznego 1 zmiany temperatury gruntu w sezonie
grzewczym. Uproszczony model obliczeniowy GPWC
pozwolit na  okreSlenie  efektywnosci  dziatania
wymiennika rurowego (Szymanski i Wojtkowiak, 2007
i 2008). Mozliwo$¢ zastosowania GPWC do chlodzenia
pomieszczen hotelowych zostata opisana przez Szeszycka
i Kostke (2014). Przy przygotowywaniu powietrza
najbardziej energochtonnym procesem jest regulacja jego
wilgotno$ci. Wymienniki rurowe jedynie latem osuszaja
powietrze, natomiast zwirowe latem osuszaja, za§ zima —
nawilzajag. W analizowanym przypadku stwierdzono,
ze wymiennik zwirowy moze zapewni¢ 35% oszczgdnosci
przy stalym wydatku powietrza i 50% przy potowie
wydatku nominalnego. Zastosowanie uktadu ze zmiennym
strumieniem powietrza i z GPWC moze przynies¢ nawet
80% redukc;ji catorocznych kosztow pracy instalacji.

Wymienniki ptytowe sa wymiennikami bezprzepo-
nowymi. Powietrze przeptywajac pod ptytami ma kontakt
z warstwg podsypki zwirowej. Schemat budowy GPWC
przedstawia rysunek 2.

Czerpma z filtrem E LF 3

lzclacia- styropian, grubosc min 12cm

-

Falia izalacyjna

Rura drenarska {opcjak

Rys. 2. Schemat budowy GPWC ptytowego (Www.wymiennikgruntowy.pl)

142



Minimalna gleboko$¢ wykopu pod wymiennik
to 0,7 m, nalezy jednak kazdorazowo uwzgledni¢ poziom
wod gruntowych (powinien si¢ znajdowaé ponizej
poziomu posadowienia wymiennika). Wymiennik ptytowy
nie wymaga regeneracji, a opory przeptywu sa znacznie
mniejsze niz przy GPWC zwirowym (www.gwc.com.pl).
Dzigki temu, ze ruch powietrza odbywa si¢ ciagle, rozwdj
drobnoustrojéw 1 grzyboéw jest niemozliwy. Jako$¢
mikrobiologiczna powietrza jest potwierdzona badaniami
Wojewddzkiej Stacji Epidemiologicznej w Opolu oraz
Atestem PZH. Oprécz czystosci powietrza uzyskuje si¢
rowniez regulacje wilgotno$ci zaréwno w lecie, jak i zima
(www.wymiennikgruntowy.pl).  Niestety, ten rodzaj
GPWC jest wrazliwy na wody gruntowe i zajmuje wicksza
powierzchni¢ niz zwirowy, ktory jest glebszy.

Wymiennik glikolowy jest konstrukcyjnie podobny
do dolnego zrodia ciepta dla gruntowych pomp ciepta.
Pelni jednak inng funkcje — ogrzewa w zimie i ochtadza
w lecie powietrze pobierane do centrali wentylacyjnej.
W kanale jest zamontowany dodatkowy wymiennik ciepta,
umozliwiajagcy zmiang parametréw temperaturowych
powietrza. Rura z glikolem ma diugos¢ 120 do 150 m
i Srednice 20-40 mm (www.gwc.com.pl). Okresy
przejsciowe sa dobrym czasem na regeneracje zloza
(jesien dzigki opadom deszczu, a wiosna dzigki topnieniu
sniegu i lodu). Pozadane jest osiggnigcie stabilizacji
temperatury i wilgotnoséci gruntu na poziomie utozenia rur
wymiennika (1,5-1,8 m pod powierzchnia terenu). GPWC
glikolowy najlepiej sprawdza si¢ przy wysokiej
wilgotnosci gleby (www.hvacr.pl).

Wymiennik grzebieniowy jest najnowszym
rozwigzaniem konstrukcyjnym. Chroniony  jest
zgloszeniem patentowym. Jego nazwa odzwierciedla
budowg — tworza go dwa ,grzebienie” (rys. 3),
doprowadzajacy i odprowadzajacy powietrze.
,»Qrzebienie” sa wykonane z rur karbowanych, z nich
powietrze przenika do warstwy zwiru, gdzie zachodzi
wymiana ciepta. Zalecana glgbokos¢ posadowienia to 1 m
(www.grzebieniowygwec.pl). Wymiennik reguluje

wilgotnos¢, poprawia mikrobiologiczng jako$¢ powietrza,
charakteryzuje si¢ mniejsza wrazliwoscia na wody
gruntowe.

Rys. 3. Montaz GPWC grzebienioweg0
(www.grzebieniowygwec.pl)

Justyna Tt OPOLANSKA, Dorota Anna KRAWCZYK
2.2. GPWC typu zwirowego

GPWC jest najstarszym typem wymiennika w Polsce.
Jego rozwigzanie techniczne jest chronione patentem
z 1980 roku, zgloszonym przez pracownikoéw Politechniki
Wroctawskiej. Pierwszym  budynkiem uzyteczno$ci
publicznej, wyposazonym w wymiennik zwirowy, bylo
Kieleckie Centrum Biznesu, aktualnie biurowiec Exbud-
Skanska. Pomieszczenia biurowe, restauracje, sale
wystawowe sa obstugiwane przez kilka wymiennikow
zwirowych i jeden rurowy. Laczny strumien objetosci
powietrza wynosi 137 000 m3h (www.taniaklima.pl).
Pierwsze 6 lat eksploatacji wszystkie zastosowane w
Kielcach rozwigzania umozliwiajace oszczedzanie energii
(GPWC to tylko cze§¢ inwestycji) podlegaly
monitoringowi. Podsumowanie wynikéw zostalo opisane
przez Jedrzejewskiego (2003). Okazato sie, ze dla
temperatury zewnetrznej okoto —19°C - —20°C, za ztozem
uzyskiwano temperatur¢ do 0°C w przypadku wylaczania
na okres nocny (umozliwienie regeneracji zloza)
i —5°C przy pracy ukladu bez przerwy. Z kolei latem
przy temperaturze powietrza atmosferycznego +24°C
do +26°C, nastepowalo ochlodzenie do $rednio +14°C
(od +12°C do +16°C). Takie temperatury daja mozliwos¢
chtodzenia budynku bez stosowania tradycyjnej
klimatyzacji. Wedhug szacunkoéw, wymienniki dostarczyty
486 kW mocy grzewczej lub chtodniczej, co przektada si¢
rocznie na zaoszczedzenie 105,7 t wegla.

Najwazniejszym elementem wymiennika jest zloze
zwirowe (rys. 4), wykonane ze zwiru 0 granulacji
20-80 mm, w zalezno$ci od zrodta informacji. Powietrze,
przeptywajac z predkoscia 0,1 m/s, wymienia cieplo
ze zwirem (www.linkair.pl). Dochodzi réwniez
do regulacji wilgotnosci powietrza. Ponadto jego jakos$¢
mikrobiologiczna ulega znacznej poprawie. Ilo$¢
drobnoustrojoéw i ich chemicznych markeréw jest znacznie
mniejsza po przejsciu przez zloze, co potwierdzaja
dwukrotne badania ztoza w Kielcach (Szponar i lwanicka,
2006).

Rys. 4. Schemat GPWC zwirowego. Oznaczenia: Cz — czerpnia
terenowa, F — folia, I1Z — instalacja zraszajaca, IT — izolacja
termiczna, ZZ — ztoze zwirowe

Najwazniejszymi wadami tego rozwigzania
sg: wrazliwo$¢ na wody gruntowe (ryzyko zapachu
stechlizny) i konieczno$¢ regeneracji ztoza, by pracowato
ono bardziej efektywnie. Z kolei zalety, to tatwos$é
wykonania z  dostgpnych  materiatéw, regulacja
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wilgotnosci, wieloletnia bezawaryjna praca (Topolanska

i Krawczyk, 2014a). Podsumowaniem 20-letnigj
eksploatacji  zt6z  zwirowych przy  Politechnice
Wroctawskiej byl artykut Beslera i in. (2005).

Stwierdzono, ze zima moga one zapewni¢ nawet 50%
ciepla wentylacyjnego, a latem zastapi¢ klimatyzacje.
Naktady energetyczne wiaza si¢ jedynie z pokonaniem
oporow przeplywu, a ich stosunek do uzyskanej energii
wynosi 1:40. Przy posadowieniu GPWC pod chodnikiem,
budynkiem czy na powierzchni terenu uzyskuje si¢
niewiele mniejsze sprawnosci energetyczne. Ponadto
odniesiono si¢ do stwierdzenie, ze przy stosowaniu
wymiennikow zwirowych w powietrzu wentylacyjnym
pojawia si¢ radon — badania do$wiadczalne zaprzeczyly
prawdziwosci  tego stwierdzenia. W ramach
kontynuowania badan na Politechnice Wroclawskiej
rozwazano metody zwickszenia efektywnosci
pozyskiwania energii z gruntu przy wykorzystaniu zt6z
zwirowych. Przykladowa instalacja zostala roéwniez
opisana przez Beslera i in. (2011): w uktadzie dwoch
wymiennikoéw roéwnoleglych, jeden jest regenerowany
powietrzem usuwanym z pomieszczen wentylowanych,
a drugi pracuje, a nastepnie role si¢ odwracajg. Uzyskano
dobre wyniki. Cepinski i in. (2012) rozpatrywali
nowatorskie systemy ogrzewania budynkow. GPWC typu
zwirowego zostalby wykorzystany jako dolne zrédlo
ciepla dla pompy ciepta typu powietrze/powietrze
lub  powietrze/woda.  Analiza  dotyczyta domku
jednorodzinnego o zapotrzebowaniu na ciepto 8§ kW,
zlokalizowanego we Wroctawiu. Punktem odniesienia
byta wspolpraca pompy ciepla z grzatka elektryczng jako
dodatkowym zrodltem ciepta. Stwierdzono, ze dzicki
wspolpracy z GPWC znacznie rosnie $rednioroczny
wspotczynnik wydajnosci cieplnej, maleje czas pracy
sprezarki (wydtuzenie jej zywotnosci), zauwazalnie skraca
si¢ czas pracy pompy w trybie oszraniania parowacza,
nie ma koniecznoéci stosowania grzatki elektrycznej.
Oszczednosei energii w ciggu roku, przy uwzglednieniu
kosztow pracy wentylatora, sa mniejsze o 12-17%.
Dokonano analizy mozliwosci zastosowania GPWC typu
zwirowego do uzdatniania powietrza na potrzeby roznych
pomieszczen (Besler i in., 2015). Atutem GPWC typu
zwirowego jest fakt, ze w zlozu, oprocz zmiany
temperatury, zachodzi tez nawilzanie lub osuszanie
powietrza.

W celu dokladnego okreslenia rzeczywistych
efektow energetycznych 1 ekologicznych stosowania
poszczegodlnych konstrukcji wymiennikéw gruntowych
w roznych warunkach klimatycznych i1 rozwiazaniach
technologicznych konieczne sa dalsze badania urzadzen.

3. Opis badanego gruntowego wymiennika ciepla

GPWC typu zwirowego przygotowuje powietrze dla
domku jednorodzinnego potozonego w Gielczynie. Ztoze,
o wymiarach 10x30 m i wysokosci czynnej 1,1 m,
powstalo w 2011 roku. Powietrze jest doprowadzane
do zloza 2 kanatami perforowanymi o DN 350, za$
odbierane 3 kanatami. Czerpni¢ terenowa wykonano jako
murowang z zaluzjami drewnianymi (rys. 5).
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Rys. 5. Czerpnia terenowa w Gielczynie (fot. J.Topolanska)

Instalacja wentylacyjna pobiera powietrze
przechodzace przez wymiennik gruntowy przez caty rok.
Wentylator typu R3G310-AL47-71 firmy EBM pracuje
przy zmiennym  strumieniu  objetoSci  powietrza
wentylacyjnego, ale zachowujac sprez warto$ci 50 Pa.
Na podstawie charakterystyki wentylatora przyjeto
wartosci $rednie dla poszczegodlnych okreséw jako:

— strumien  objetosci  powietrza  wentylacyjnego
w godzinach nocnych i rannych (22:00-7:00) wynosi
540 m¥/h,

— strumien  objetosci  powietrza  wentylacyjnego
w godzinach dziennych (7:00-16:00) wynosi 230 m%/h
(mieszkancy poza domem),

— strumien  objetosci  powietrza  wentylacyjnego
w godzinach popotudniowych (16:00-22:00) wynosi
780 m¥/h.

4. Metodyka i wyniki badan

Pomiedzy 23 pazdziernika a 8 grudnia 2015 rejestrowano
pomiary temperatury powietrza zewngtrznego oraz
temperatury w dwoch rownoleglych punktach ztoza
(do obliczen przyjeto wartos¢ $rednig). Zapis wartosci
pomiarowych odbywat si¢ co 15 minut.

Pomiar temperatury powietrza realizowaly czujniki
typu KTY firmy AMK. Przekazuja one sygnat
do rejestratora przez podpicte przewody, a dokladnosc
pomiaru wynosi 0,1°C. Sygnaty z czujnikdéw zbierane byty
przez rejestrator firmy AMK, posiadajacy mozliwo$é
wspotpracy z 6 czujnikami, z zadanym krokiem
pomiarowym nawet 1 s.

Pomiary w pazdzierniku 2015 obejmowaly okres
pomiedzy 23 a 31 dniem miesiaca. Srednia temperatura
powietrza zewnetrznego w tym okresie wyniosta 6,97°C,
zas za GWPC - 9,73°C. Wykres temperatury dla
rozpatrywanego okresu przedstawia rysunek 6.



18

TzaGWPC Tzewnetrzna

16
14

o e JL
ol W
W 4

=
-

-
=

—
I
—

-2

[

t———
e |

Temperatura powietrza T [°C]

'
M (=] [ = (=2 =1

1 97 193 289 385 481 577 673 769 865

Czas pracy GPWC [96 krokdéw pomiarowych = 1 doba)

Rys. 6. Wykres temperatury powietrza zewngtrznego
i po przejsciu przez GWPC w pazdzierniku 2015 roku

Poniewaz badania przeprowadzono w tak zwanym
okresie przejsciowym, gdy zaleca si¢ korzystanie
z  dodatkowej czerpni powietrza  zewngtrznego
z pomini¢gciem wymiennika, zatem przyrosty temperatury
nie s3 zbyt duze, niejednokrotnie dochodzi tez
do schiodzenia powietrza. Jest to efekt stabilnej
temperatury za zlozem zwirowym. GPWC niweluje
dobowe skoki temperatury i jest odporne na zmiany
temperatury. Na wykresie wyraznie wida¢, ze dochodzito
do schtadzania powietrza w wymienniku, ale przewaznie
zachodzito ogrzewanie.

Nastepnie pomiary objely caty listopad. Srednia
temperatura powietrza zewnetrznego w tym okresie
wyniosta 6,73°C, za§ za GWPC - 8,61°C. Wykres
temperatury dla rozpatrywanego okresu przedstawia
rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres temperatury powietrza zewngtrznego
i po przejsciu przez GWPC w listopadzie 2015 roku

Z wykresu wida¢, ze skoki temperatury zewnetrznej
nie maja wplywu na warto§¢ temperatury za GPWC.
Generalnie w przeciggu miesigca temperatura powietrza
opuszczajacego wymiennik obnizyla sie, jednak spadek
ten jest stopniowy i nieznaczny.

Z kolei w grudniu pomiary trwaty do 12:00 w dniu
08.12.2015 roku. Srednia temperatura powietrza
zewngtrznego w tym okresie wyniosta 7,26°C, za$
za GWPC - 722°C. Wykres temperatury dla
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rozpatrywanego okresu  przedstawia rysunku 8.
Temperatura za wymiennikiem nadal stopniowo sie
obnizala w wyréwnany sposob. Poniewaz temperatury
$rednie byly do siebie zblizone — trudno oczekiwaé
znacznych zyskoéw energii. Ponadto grudzien miat dosé
nietypowa, wysoka $rednig temperature, nie wystepowaty
momenty w ciagu doby z temperaturami ujemnymi.
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Rys. 8. Wykres temperatury powietrza zewngtrznego
i po przejsciu przez GWPC w grudniu 2015 roku

4. Efekty zastosowania zwirowego GPWC

Strumien  ciepta  wymienionego w  wymienniku
gruntowym, mozna obliczy¢ z réwnania (1):
Q=m-cp-AT [W] 1)

gdzie: Q jest moca uzyskana z GPWC w W, m jest
strumieniem masy powietrza w kg/s, cp jest cieptem
whasciwym w J/kg-deg, cp = 1005J/kg-deg, a AT jest
zmiang temperatury pomiedzy wlotem i wylotem
wymiennika w deg.

Strumien  masy  powietrza mozna  obliczy¢
na podstawie strumienia objeto$ci powietrza:
. V-
m=—2 [k/s] @)

3600

gdzie: V jest strumieniem objetosci  powietrza
przeptywajacego w GPWC w m®h, a p gestoscig
powietrza w kg/m?.

Aby okresli¢ ilo$¢ energii, uzyskang z GPWC, nalezy
wykorzysta¢ wzor:

E=YQ-At [Wh] ®3)

gdzie: E jest energia uzyskang z GPWC w Wh, a At
przyjetym krokiem pomiarowy w h.

Wykorzystujac wzory (1-3) oraz wyniki pomiaréw
z kazdego okresu, wykonywanego z przyjetym krokiem
pomiarowym (0,25 h) oszacowano zyski i straty
energii w poszczegdlnych dobach, ktore widoczne
sg na rysunkach 9-11.

Pomiarom z pazdziernika odpowiada rysunek 9.
W tym czasie GWPC czgsciej oddawat ciepto powietrzu,
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niz je odbierat. Jego funkcjonowanie przyniosto dodatnie
efekty energetyczne. Lacznie uzyskano 4554 Wh, czyli
0,455 kWh energii. Najwickszy dzienny przyrost
to 0,57 Wh, za$ najwigksza strata to —0,91 Wh. Srednio
dziennie pozyskano 50,6 Wh, a $rednia ilo$¢ ciepta
uzyskanego w ciggu 1 hto 8,12 W.

E[wWh] Energia zyskana/tracona w GWPC [Wh]
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Rys. 9. Ilo§¢ ciepta wuzyskanego/traconego w GWPC
w pazdzierniku 2015 roku

Rysunek 10 przedstawia sytuacje w listopadzie.
Wida¢, ze bilans energetyczny w tym przypadku
rowniez jest dodatni. Laczna ilo$¢ uzyskanej energii
to 1039,15 Wh. Najwigkszy dzienny uzysk to 3,19 Wh,
za$ najwigksza strata to —1,94 Wh. Srednio dziennie
pozyskano 33,52 Wh. W ciaggu godziny $rednio uzyskano
5,76 W.

E[Wh] Energia zyskana/tracona w GPWC [Wh]
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Rys. 10. TIlo$¢ ciepta uzyskanego/traconego w GWPC
w listopadzie 2015 roku

Wyniki  uzyskane dla grudnia  przestawiono
na rysunku 11. Poczatek grudnia okazat si¢ by¢
nietypowym dla tego okresu, totez funkcjonowanie
wymiennika przyniosto wigcej strat energetycznych
niz zyskow. Lacznie uzyskano 10,99 Wh, czyli 0,01 kWh.
Najwiekszy dzienny przyrost to 1,23 Wh, za$ najwicksza
strata to —1,32 Wh, natomiast wartos¢ srednia 1,37 Wh.
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Rys. 11. Ilo$¢ ciepta uzyskanego/traconego w grudniu 2015
roku

W okresie przejsciowym zastosowanie gruntowego
wymiennika ciepta typu zwirowego zapewniala zyski
ciepta, jednak niewystarczajace do ogrzania obiektu
i konieczna byta praca alternatywnego zrodia ciepfta.
Lacznie, w wyniku funkcjonowania GPWC, uzyskano
1,5 kWh energii. Przy zatozeniu braku wymiennika
zwirowego, cieplo to byloby dostarczone przez
nagrzewnic¢ elektryczna, badz dodatkowe Zrédlo
na przyktad z kotlowni opalanej weglem, drewnem,
olejem lub gazem.

W przypadku, gdyby byla stosowana energia
elektryczna, wowczas koszt energii  w  okresie
pomiarowym bylby nastgpujacy (wartosci jednostkowych
wskaznikoéw dla taryfy G11 z PGE dystrybucja):

KeL=1,95 zt/m-c - 3 m-c + 3,15 zl/m-c - 3 m-C

+0,2057 zZt/kWh - 1,5 kWh + 0,0129 zt/kWh - 1,5 kWh

+ 5,1 zZt/m-c - 3 m-c = 30,93 zt

(koszt tylko zuzytej energii to 0,33 zt)

gdzie: 1,95 zl/m-c oraz 5,1 zl/m-c — skladniki staty
oplaty sieciowej, 3,15 zl/m-c — optata abonamentowa,
0,2057 zVkWh - skladnik zmienny optaty sieciowej,
0,0129 z/kWh — stawka jako$ciowa.

W przypadku zastosowania kottowni gazowej koszt
energii mozna wyliczy¢é w nastepujacy sposob (wedhug
taryfy W3.6 PGNIG dla odbiorcy wykorzystujacego gaz
do ogrzewania domu):

Ke = 10,192 gr/kWh - 1,5 kWh + 6,28 zl/m-c - 3 m-C
=18,86 zt

gdzie: 10,192 gr/kWh — cena paliwa gazowego,
6,28 zl/m-C — optata abonamentowa.

5. Podsumowanie

Pomiary temperatury powietrza zewnetrznego
1 za gruntowym powietrznym wymiennikiem ciepta
typu zwirowego zostaly przeprowadzone w okresie
przejsSciowym, w ktorym zalecane jest stosowanie
dodatkowej czerpni powietrza zewnetrznego. Jednak
liczni inwestorzy nie decyduja si¢ na takie rozwigzanie,
majac na wzgledzie jako$¢ powietrza (lepsza wilgotnosé
i parametry mikrobiologiczne) opuszczajacego ztoze
zwirowe. W badanym okresie zyski energetyczne przy
zastosowaniu wymiennika byly znikome, jednak jak
pokazuja badania w innych okresach roku GWC
sg znacznie bardziej efektywne (Topolanska, 2017).
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GROUND AIR HEAT EXCHANGER OF GRAVEL TYPE
AS AN EXAMPLE OF USING RENEWABLE ENERGY
SOURCES IN SINGLE FAMILY BUILDINGS - ENERGY
AND ECONOMIC EFFECTS

Abstract: Numerous actions promoting the use of energy-saving
and environmentally-friendly solutions and the related legal
regulations mean that more and more installations using RES
are used, both in large office-administration buildings
or residential buildings as well as in single-family houses. One
of the most popular solutions is the ground air heat exchanger
(GAHE), which pre-prepares the air to be delivered
to the indoor. In the winter the air is heated, and it is cooled
in the summer. Ground heat exchangers are available in several
types: gravel, plate, tubular, glycol and comb. The difference
between them is in the way of heat exchange. Each of these
solutions has its advantages and disadvantages. The paper
discusses installation with GAHE of gravel type made
in a single-family house located in the Podlaskie Voivodship.
The results of air measurements were taken after passing
through the exchanger depending on the outside temperature
and the system was evaluated for energy and economic
efficiency.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy statutowej
Politechniki Biatostockiej numer S/WBilS/4/2014 oraz pracy
whasnej numer MB/WBIIS/12/2014 i sfinansowane ze $rodkow
na nauk¢ MNiSW.
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