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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad gruntowego powietrznego wymiennika ciepta (dalej w skrécie
GWC), zaréwno przeponowego, jak i bezprzeponowego, umozliwiajacy optymalizacje wymiany cieplnej
powietrza z gruntem. Rozwiazanie znajduje zastosowanie zwtaszcza do poprawy pobierania ciepta
z gruntu w okresie zimy oraz chtodzenia powietrza transportowanego przez wymiennik w okresie lata,
dzieki czemu do docelowego miejsca odbioru dostarczane jest powietrze efektywniej podgrzewane
lub schtodzone.

Technologie zwiazane z odzyskiem ciepta lub chtodu z gruntu, na potrzeby ogrzewania lub chto-
dzenia obiektéw, zwtaszcza mieszkalnych, znane sa od wielu lat.

Miedzy innymi znane sa sposoby odzysku ciepta lub chiodu z gruntu przy pomocy gruntowych
wymiennikéw ciepta, w ktorych strumieh powietrza ptynie pod ziemia poprzez system kanatéw wentyla-
cyjnych, gdzie nastepuje wymiana cieplna powietrza z gruntem. Strumien powietrza atmosferycznego
o temperaturze ujemnej, zwtaszcza w okresie zimowym lub dodatniej, zwtaszcza w okresie letnim, pty-
nac pod ziemia, przewaznie mniej wiecej na gtebokosci okoto dwdch metrow napotyka grunt o tempe-
raturze pozwalajacej na podgrzanie tego powietrza zima lub schtodzenie latem.

Do najbardziej znanych powietrznych gruntowych wymiennikéw ciepta naleza:

— Zwirowe gruntowe wymienniki ciepta
— powietrzne gruntowe rurowe wymienniki ciepta
— powietrzne ptytowe gruntowe wymienniki ciepta.

We wszystkich tych rozwiazaniach jako medium, poprzez ktére odzyskuje sie ciepto lub chtdd
z gruntu stosuje sie powietrze.

Znane sa powietrzne rurowe gruntowe wymienniki ciepta bedace systemami przeponowymi, wy-
konanymi zwykle z rur polipropylenowych lub polietylenowych, montowane w gruncie. W trakcie prze-
ptywu powietrza w rurach, poprzez ich $cianki nastepuje wymiana cieplna powietrza z gruntem.

Znane sa tez systemy bezprzeponowe, do ktérych naleza zwirowe wymienniki ciepta, w ktérych
powietrze przechodzi przez zgromadzony w wykopie zwir oddzielony od gruntu rodzimego, na przyktad
folia lub ptytami betonowymi. W ztozu zwirowym nastepuje wymiana cieplna z powietrzem. Wymiennik
ten pracuje na zasadzie akumulacji ciepta w ztoZzu zwirowym.

Do wymiennikéw bezprzeponowych naleza tez ptytowe gruntowe wymienniki ciepta, w ktérych
powietrze ptynie kilkucentymetrowa szczelina pomiedzy ptyta wymiennika i warstwa utwardzonego
gruntu. Ptytowy gruntowy wymiennik ciepta znany jest miedzy innymi z opisu patentowego PL217601.
Wymiennik ten charakteryzuje sie tym, ze na gruncie rodzimym poziomo lub pod matym nachyleniem
uformowana jest warstwa materiatdw przepuszczajacych powietrze, tworzac kanat cyrkulacyjny wy-
miennika ograniczony nosna ptyta z wyprowadzonymi elementami dystansowymi i potaczonymi z siatka
konstrukcyjna osadzona na siatce stabilizujacej, a catos¢ jest przykryta warstwa izolacyjna.

Kolejnym przyktadem wymiennikdw bezprzeponowych sa rozwiazania, w ktérych jako kanaty
do transportu powietrza zastosowano potdéwki rur przecietych wzdtuznie. Takie rozwiazanie znane jest
na przyktad z patentu PL223092 obejmujacego uktad gruntowego powietrznego wymiennika ciepta cha-
rakteryzujacy sie tym, ze na podfozu wykonanym z kruszywa naturalnego 2zwirowego lub tamanego
lub z mieszaniny piasku z kruszywem naturalnym zwirowym lub tamanym utozone sa kanaty powietrzne
w postaci potéwek rur, korzystnie o poétokragtym przekroju poprzecznym, wykonane poprzez ciecie
wzdtuz osi wzdtuznej rur litych albo korugowanych, albo spiralnie zwijanych, korzystnie polietylenowych
lub polipropylenowych. Kanaty powietrzne w postaci potéwek rur sa szczelnie wsuniete z jednej strony
do otwordw wycietych w kolektorze zbierajacym a z drugiej strony do otwordéw wycietych w kolektorze
rozdzielajacym. Kolektor zbierajacy z jednej strony zakornczony jest zaslepka a z drugiej strony posiada
krociec taczacy go z rura potaczona z drugiej strony z urzadzeniem transportujacym powietrze do do-
celowego miejsca odbioru, natomiast kolektor rozdzielajacy z jednej strony zakonczony jest zaslepka
a z drugiej strony posiada kréciec taczacy go z rurg potaczona z drugiej strony z czerpnia powietrza.

Znane sa réwniez GWC bezprzeponowe z kanatami powietrznymi, w ktérych zachodzi wymiana
cieplna powietrza z gruntem, wytloczonymi poprzez ttoczenie, wtryskiwanie lub termoformowanie jako
moduty ptytowe, gdzie kanaty te w przekroju poprzecznym maja ksztatt wycinkdw okregu, korzystnie sa
potokragte. Takie rozwigzanie znane jest na przyktad z opisu patentowego PL226528.

Z opisu patentowego JP2016070584A znany jest system klimatyzacji z gruntowym wymiennikiem
ciepta. Powietrze jest wprowadzane z zewnatrz do rury wymiennika ciepta osadzonej w gruncie, gdzie
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nastepuje wymiana cieplna powietrza z gruntem, a nastepnie jest odprowadzane do wewnatrz pomiesz-
czenia przez rure wymiennika ciepta, co zapewnia klimatyzacje pomieszczenia. System klimatyzaciji
z wymiennikiem ciepta stanowi system przeponowy, w ktérym wymiana cieplna zachodzi poprzez
Scianki petnych rur transportu powietrza. Wynalazek JP2016070584A opisuje prosty uktad czerpni powie-
trza, wentylatora, z rura w ziemi, rury wylotowej do pomieszczenia, ktéra spina z wentylatorem obej$cie
z przepustnicg. Obej$cie z przepustnica spetnia role rozdzielcza, czyli obnizania nominalnej wydajno$ci
powietrza, jaka jedyny w ukfadzie wentylator ttoczy do odbioru docelowego. Na obejsciu nie ma dodat-
kowego wentylatora, co stanowi podstawowa réznice w stosunku do rozwiazania wediug niniejszego
wynalazku wyposazonego w dodatkowy uktad obejsciowy z drugim wentylatorem, ktéry zwieksza prze-
ptyw, ale tylko przez wymiennik GWC intensyfikujac wymiane ciepta. Dodatkowy uktad obejsciowy z re-
gulowana wydajnoscig drugiego wentylatora zwieksza wymiane ciepta w GWC, ale nigdy nie zmienia
nominalnej wydajnosci wentylatora gtéwnego.

Systemy gruntowych wymiennikdw ciepta znane ze stanu techniki cechuja sie wieloma zaletami.
Oproécz niezaprzeczalnych wartosci ekologicznych tego typu odnawialnych zrédet energii, rozwiazania
takie czesto daja uzytkownikowi duze oszczedno$ci w zakresie zuzywania energii, a co za tym idzie
oszczednosci ekonomiczne.

Na swiecie wciaz jednak poszukuje sie howych pomystow, jak pozyskaé w stosunkowo prosty
i mozliwie najtanszy sposob energie odnawialna, do czego motywuja problemy zwiazane z ciagtym ocie-
planiem klimatu spowodowanym przede wszystkim przez niekorzystna ingerencje cziowieka w $rodo-
wisko naturalne.

Celem twoércdw niniejszego wynalazku byto wlasnie opracowanie rozwiazania, ktére pozwoli zopty-
malizowadé prace gruntowych — zaréwno przeponowych, jak i bezprzeponowych — powietrznych wymien-
nikdw ciepta i zwiekszyc¢ ich efektywno$¢, umozliwiajac jeszcze lepsze wykorzystanie energii cieplnej
z gruntu, przyczyniajac sie przy tym do generowania oszczednosci u uzytkownika koricowego.

Cel ten udato sie zrealizowa¢ poprzez opracowanie rozwigzania wedtug niniejszego wynalazku,
w postaci uktadu gruntowego powietrznego wymiennika ciepta, zawierajacego co najmniej jeden modut
wymiennika ciepta, ktéry to modut zawiera co najmniej jeden kanat powietrzny, w ktérym nastepuje
wymiana cieplna transportowanego powietrza z gruntem, a kanat powietrzny jest potaczony z jednej
strony z kolektorem rozprowadzajacym, a z drugiej strony z kolektorem zbierajacym, przy czym kolektor
rozprowadzajacy z jednej strony jest zaslepiony, a z drugiej strony jest potaczony kanatem dolotowym
z czerpnia powietrza, natomiast kolektor zbierajacy z jednej strony jest zaslepiony, a z drugiej strony
potaczony jest kanatem wylotowym z uktadem transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru,
charakteryzujacego sie tym, ze modut wymiennika ciepta wyposazony jest w co najmniej jeden kanat
obejsciowy, ktéry z jednej strony potaczony jest z kanatem wylotowym, a z drugiej strony z kanatem
dolotowym, ponadto w kanale obejsciowym zamontowane sa wentylator obejSciowy oraz przepustnica,
korzystnie z napedem elektrycznym, przy czym w wariancie uktadu z wiecej niz jednym modutem wy-
miennika ciepta moduty te potaczone sa ze soba szeregowo w taki sposéb, Zze kanat wylotowy kazdego
Z nich dotaczony jest do wspdlnego kanatu zbiorczego stanowiacego element ukfadu transportu powie-
trza do docelowego miejsca odbioru.

Korzystnie, kanat obejsciowy potaczony jest z kanatem dolotowym za pomoca trojnika.

Korzystnie, kanat obejsciowy potaczony jest z kanatem wylotowym za pomoca tréjnika.

Korzystnie, w odmianie wymiennika bezprzeponowego kanat powietrzny utworzony jest poprzez
posadowienie na warstwie gruntu ptaskiej ptyty wymiennika opartej na elementach dystansowych
w sposéb zapewniajacy szczeline dla przeptywu powietrza miedzy ptaska ptyta a gruntem.

Korzystnie, w innej odmianie wymiennika bezprzeponowego kanat powietrzny stanowi wycinek
rury wykonany poprzez ciecie wzdtuz osi podtuznej rury litej albo korugowanej, albo spiralnie zwijanej,
lub wykonany poprzez ttoczenie, wtryskiwanie lub termoformowanie, przy czym wycinek rury ma w prze-
kroju poprzecznym ksztatt wycinka kota lub elipsy, korzystnie potéwki kota.

W najkorzystniejszej odmianie wymiennika bezprzeponowego uktad zawiera modut wymiany po-
wietrza z gruntem, majacy postaé ptyty wykonanej poprzez ttoczenie, wtryskiwanie lub termoformowa-
nie, z wykonanymi w niej kanatami powietrznymi majacymi w przekroju poprzecznym ksztatt wycinka
kota lub elipsy, korzystnie potéwki kota.

Korzystnie, w odmianie wymiennika przeponowego kanat powietrzny stanowi rura lita albo koru-
gowana, albo spiralnie zwijana.

Korzystnie, kanat dolotowy taczacy kolektor rozprowadzajacy z czerpnia powietrza zbudowany
jest z dwdch odcinkéw potaczonych ze soba za pomoca tréjnika, z ktérych pierwszy to kanat stanowiacy
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przedtuzenie kolektora rozprowadzajacego, a drugi to kanat doprowadzajacy wyprowadzony z czerpni,
przy czym z trzecia odnoga tréjnika potaczony jest kanat obejsciowy.

Korzystnie, kanat wylotowy taczacy kolektor zbierajacy z uktadem transportu powietrza do doce-
lowego miejsca odbioru zbudowany jest z dwdch odcinkéw potaczonych ze soba za pomoca tréjnika,
z ktérych pierwszy to kanat stanowiacy przediuzenie kolektora zbierajacego, a drugi to kanat odprowa-
dzajacy doprowadzony do ukfadu transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru, przy czym
z trzecia odnoga tréjnika potaczony jest kanat obejsciowy.

Korzystnie, kolektory rozprowadzajacy i zbierajacy wykonane sa z catych rur o petnym obwodzie
lub z wycinkéw rur, korzystnie potdwek rur, przy czym w wariancie z kolektorami z catych rur, w ich
dolnej czesci wykonane sa otwory stuzace odprowadzaniu do gruntu kondensatu skroplonej wody.

Korzystnie, kanat/y powietrzny/e posiadal/ja wewnetrzng powtoke antybakteryjna.

Korzystnie, kanat obejsciowy posiada wewnetrzna powtoke antybakteryjna.

Korzystnie, kolektor zbierajacy i/lub kolektor rozprowadzajacy posiada wewnetrzng powtoke
antybakteryjna.

Korzystnie, kanat dolotowy transportujacy powietrze od czerpni powietrza do wymiennika posiada
wewnetrzna powtoke antybakteryjna.

Korzystnie, kanat wylotowy transportujacy powietrze od wymiennika do ukfadu transportu powie-
trza do docelowego miejsca odbioru posiada wewnetrzna powtoke antybakteryjna.

Korzystnie, w wariancie ukfadu z wiecej niz jednym modutem wymiennika ciepta, kanat wspaéiny
zbiorczy posiada wewnetrzna powtoke antybakteryjna.

Korzystnie, powtoke antybakteryjna w kanatach transportu powietrza stanowi warstwa nanocza-
steczek metalu szlachetnego, zwtaszcza srebra, wtopiona w procesie koekstruzji w powtoke we-
wnetrzna danego kanatu transportu powietrza.

Korzystnie, modut wymiennika ciepta wyposazony jest w modut kropelkowego nawilzania ztoza
zawierajacy ukfad rurek zamontowanych w kanale/tach powietrznym/ch, najkorzystniej utozonych
w ksztatcie wezownicy, przy czym w rurkach wykonane sa otwory wylotowe cieczy nawilzajace;.

Korzystnie, modut wymiennika ciepta wyposazony jest w modut zamgtawiania powietrza, pod-
taczony do uktadu w taki sposob, by dysze zamgtawiajace wprowadzaty mgietke cieczy nawilzajace;
do czerpni lub do kanatu dolotowego, najkorzystniej pomiedzy czerpnia powietrza a wlotem kanatu
obejsciowego.

Korzystnie, modut wymiennika ciepta wyposazony jest w uktad automatycznego sterowania
otwarciem/zamknieciem przepustnicy oraz wigczaniem/wytaczaniem wentylatora obejsciowego, wypo-
sazony w czujnik temperatury powietrza wylotowego z modutu wymiennika ciepta.

Korzystnie, w kanale wylotowym, pomiedzy miejscem potaczenia tego kanatu z kanatem obej-
Sciowym a uktadem transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru zabudowane jest urzadzenie
odciagowe powietrza, najkorzystniej wentylator wylotowy.

Urzadzenie odciagowe powietrza moze by¢ réwniez elementem ukfadu transportu powietrza
do docelowego miejsca odbioru.

W uktadzie wedtug wynalazku, w module wymiennika ciepta zastosowano recyrkulacje prze-
ptywu powietrza poprzez kanat obejSciowy (by-pass) z wentylatorem przettaczajacym czes$é powie-
trza, korzystnie od 20 do 60% powietrza wychodzgcego z kanatu wylotowego z powrotem do kolektora
rozprowadzajacego.

Uktad gruntowego wymiennika ciepta wedtug wynalazku montowany jest w gruncie, w ktérym
nastepuje wymiana cieplna transportowanego powietrza z tym gruntem. Korzystnie uktad posadawia
sie na podtozu, korzystnie utwardzonym, wykonanym z naturalnego zwirowego lub tamanego kruszywa,
o granulacji kruszywa od 0 do 31,5 mm, lub wykonanym z mieszaniny, na ktéra sktada sie piasek, ko-
rzystnie ptukany oraz naturalne zwirowe lub tamane kruszywo, korzystnie ptukane, o granulacji kru-
szywa od 10 do 20 mm, w proporcjach korzystnie 3 + 1, a na ukfadzie naniesiona jest warstwa gruntu
rodzimego, korzystnie odpowiednio zageszczona, o grubosci niezbednej do wyréwnania terenu w przy-
padku montazu na terenie otwartym lub do wyréwnania przestrzeni pod wylewkami w przypadku mon-
tazu w obrysie fundamentow.

Korzystnie, jako kruszywo naturalne, z ktérego wykonane jest podtoze, stosuje sie bazalt, melafir,
granit, gabro, diabaz, wapien, dolomit, piaskowiec, porfir, amfibolit, gnejs, serpentynit lub kwarcyt lub ich
dowolne mieszaniny.
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Podstawowa zaleta uktadu wedtug zgtaszanego wynalazku jest podniesienie wartosci wspétczyn-
nika COP, to jest wspdtczynnika efektywnosci pracy urzadzenia (COP — ang. Coefficient of Perfor-
mance). Warto$¢ wspotczynnika COP mozna najprosciej okresli¢ jako stosunek energii uzyskane;
podanej w kWh do energii dostarczonej takze w kWh w tym samym czasie. Warto§¢ COP dla pomp
ciepta oscyluje w granicach 3,5, a maksymalnie, w sprzyjajacych warunkach, do 5,2. Wartos¢ COP dla
gruntowych rurowych wymiennikéw ciepta przekracza 20 [dane wedtug opracowania A. Goérka, E.
Szczechowiak opublikowane w referacie wygtoszonym na Konferencji ,Gruntowe Powietrzne Wymien-
niki Ciepta”, w dniu 12 marca 2008 r. w Poznaniu]. Majac na uwadze ciagte wprowadzanie nowych
rozwigzan w zakresie odnawialnych Zrodet energii oraz tendencje i rozwéj w tym kierunku na $wiecie,
przewidywac¢ nalezy duze zainteresowanie rynku rowniez niniejszym rozwiazaniem, ktére — jak wynika
z przeprowadzonych obliczeh — umozliwi uzyskanie dla gruntowych powietrznych wymiennikow ciepta
wspétczynnika COP o wartoéci ponad 33.

Autorzy wynalazku przeanalizowali i przebadali termodynamiczne warunki pracy, szczegdlnie
bezprzeponowych gruntowych wymiennikéw ciepta, w zakresie mocy cieplnej ztoza, akumulacyjnosci
cieplnej, mozliwosci regeneracji cieplnej i wymiany ciepta pomiedzy gruntem a przeptywajacym powie-
trzem. W odréznieniu od powietrznych przeponowych (rurowych) gruntowych wymiennikow ciepta,
gdzie wymiana cieplna nastepuje poprzez $cianke rury, w wymiennikach gruntowych bezprzeponowych
wymiana cieplna nastepuje poprzez dyfuzje, ktéra to wymiana znana z fizyki jest znacznie bardziej
intensywna od wymiany poprzez scianke rury. Dodatkowo w gruntowych bezprzeponowych wymienni-
kach ciepta zalety wynalazku mozna zintensyfikowaé poprzez nawilzanie ztoza przed okresem chiod-
nym (przewaznie zimowym) oraz nawilzanie ztoza, przed okresem cieptym (przewaznie letnim), przez
co uzyskuje sie wzrost wspoétczynnika przewodnosci cieplnej gruntu, co jest szczegdlnie korzystne
dla gruntéw piaszczystych i lekkich. Uzyskuje sie takze wzrost pojemnosci cieplnej ztoza, co pomaga
tatwiej pokrywac¢ szczytowe potrzeby. Do tej pory w zakresie nawilzania ztoZza dla montowanych grun-
towych wymiennikéw ciepta bezprzeponowych wykorzystywano nawilzanie kropelkowe, czyli standar-
dowe rozwiazania dla nawilzania terendw zielonych. Takie systemy nawilzania stosowane byty jednak
sporadycznie, najwyzej w 1 do 2% montowanych wymiennikdw bezprzeponowych, a ich celem byto
dowilzenie powietrza w okresie zimy, kiedy podczas mrozéw spada jego wilgotnosé. Nie brano
pod uwage nawilzania ztoza w celu znacznego podniesienia wartosci wspoétczynnika COP. Zgodnie z ni-
niejszym wynalazkiem stosuje sie albo klasyczne systemy nawilzania kropelkowego, w ktérych w kana-
tach powietrznych prowadzi sie rurki (korzystnie w uktadzie wezownic) z otworami, albo nieznane dotad
w systemach gruntowych wymiennikéw ciepta systemy zamgtawiania.

Autorzy niniejszego wynalazku dokonali szczegdtowej analizy opublikowanych danych tempera-
turowych gruntéw, szybkosci zmian termicznych w gruncie, przeptywdw ciepta w gruncie, rozwiazan
gruntowych wymiennikow ciepta znanych ze stanu techniki, a takze przeprowadzili wtasne kilkuletnie,
szczegbtowe badania na wymiennikach bezprzeponowych (gdzie jako kanaty powietrzne, w ktérych
nastepuje wymiana cieplna powietrza z gruntem, zastosowano moduty ptytowe z wyttoczonymi kana-
tami powietrznymi w postaci potéwek rur) o wydajnosci przeptywu powietrza w wielkosci 300, 450
i 600 m3h. W wyniku tych analiz autorzy znalezli mozliwo$¢é poszerzenia i udoskonalenia stosowanych
obecnie rozwiazan odbioru ciepta i chtodu z gruntu, a tym samym optymalizacji pracy catego uktadu.
Dotyczy to szczegdlnie przypadkow, gdzie jest ograniczona powierzchnia obok obiektu, na przyktad
domku jednorodzinnego, ale tez obiektu przemystowego, hali, biurowca czy szkoty, przez co nie ma
mozliwosci zastosowania GWC o zwiekszonej powierzchni, w ktérej nastepuje wymiana cieplna powie-
trza z gruntem. Zastosowanie rozwiazania wedtug wynalazku polepsza caty uzysk ciepta i chtodu
Z gruntu bez potrzeby zwiekszania powierzchni GWC i zdecydowanie wptywa na efektywno$¢ ekono-
miczna wymiennika.

Dzieki zastosowaniu systemu recyrkulacji, nastepuje zwiekszenie ilosci powietrza przeptywaja-
cego przez kanat/y powietrzny/e GWC, w ktérych nastepuje wymiana cieplna powietrza z gruntem,
przy niezmiennym przekroju i powierzchni GWC, co powoduje znaczne (proporcjonalne) zwiekszenie
predkosci przeptywu powietrza ponad gruntem, a tym samym znaczne zwiekszenie wspoétczynnika
przejmowania ciepta/chtodu z gruntu do transportowanego powietrza, co powoduje polepszona wy-
miane cieplna, a tym samym lepsze podgrzanie powietrza zewnetrznego w okresie chtodnym i lepsze
schtodzenie powietrza zewnetrznego w okresie cieptym. Efekt ten jest jeszcze lepszy w korzystnym
wariancie rozwiazania, to jest przy czesciowym zawilgoceniu gruntu i podniesieniu w ten sposob wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej.
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Zaleta tego rozwiazania jest prostota wykonania oraz pewno$¢ dziatania i niewielki relatywnie
koszt wprowadzonej modyfikacji, ktéry w stosunku do kosztéw catego wymiennika stanowi¢ bedzie za-
ledwie okoto 5—7%. Podczas gdy zyski ekonomiczne po wprowadzeniu wspomnianej modyfikacji beda
bardzo duze, co wynika z faktu zwiekszenia wspédtczynnika efektywnosci COP, ktéry w dotychczaso-
wych GWC oscylowaé moze przy wartosci okoto 20, a po wprowadzeniu rozwigzania wedtug wynalazku
jego wartos¢ moze wzrosna¢ nawet do ponad 33, co wykazaty badania i obliczenia autoréw na bazie
danych pomiarowych i wspétczynnikéw przejmowania ciepta.

Optymalizacja w zakresie pobierania ciepta i chfodu z gruntu realizowana bedzie poprzez trzy
podstawowe elementy:

a) Czasowe podnoszenie predkosci przeptywu powietrza.

W gruntowym wymienniku ciepta podnoszenie predkosci przeptywu powietrza powoduje wzrost
odbioru ciepta lub chtodu, a szczegdlnie korzystne jest to w przypadku bezprzeponowego gruntowego
wymiennika ciepta, zwtaszcza z systemem nawilzania, gdzie wspétczynnik odbioru ciepta lub chtodu
wzrosnie istotnie w wyniku wczesniejszego nawilgocenia ztoza, a tym samym zwiekszeniu jego pojem-
nosci cieplnej, a szczegdlnie zwiekszeniu przewodnosci cieplnej ztoza. Jest to o tyle istotne, ze wieksza
pojemnos¢ cieplna (chtodnicza) ztoza przy wyzszym wspoétczynniku przewodzenia ciepta powoduje
wieksza mozliwosé odbioru ciepta (chtodu) akurat w czasie, kiedy jest to najbardziej potrzebne. Wta-
czanie kanatu obejsciowego (by-pass) z wentylatorem obejsciowym nie powoduje zwiekszenia ilosci
powietrza w samym GWC, a tylko zwiekszenie predkosci strumienia powietrza w kanale/tach powietrz-
nym/ch wymiennika.

b) Recyrkulacje powietrza w GWC.

Po otwarciu przepustnicy i wiaczeniu wentylatora obejsciowego nastepuje recyrkulacyjny ruch
powietrza, to jest cze$é powietrza wylotowego z GWC kierowana jest przez kanat obej$ciowy z powro-
tem do kolektora rozprowadzajgcego GWC. Powietrze, ktére juz w poprzednim obiegu zostato schto-
dzone lub ogrzane, dzieki recyrkulacji bedzie poddane dodatkowemu procesowi ochtadzania w okresie
cieptym lub dogrzewania w okresie chtodnym. Sterowanie tym procesem i jego czasem odbywac sie
bedzie z wykorzystaniem czujnika temperatury powietrza wylotowego z GWC. Po dodatkowym ochto-
dzeniu lub dogrzaniu powietrza do wymaganej wartosci uktad automatyki po otrzymaniu sygnatu z czuj-
nika temperatury spowoduje wytaczenie wentylatora obejsciowego i zamkniecie przepustnicy. A zatem
praca wentylatora obejsciowego nie bedzie ciggta, a jedynie cykliczna. Czas pracy uktadu obej$ciowego
mozna regulowac¢ w zaleznosci od pory roku i pozadanych przez uzytkownika temperatur powietrza
dostarczanego do docelowego miejsca. Takie rozwiazania z czujnikiem temperatury pracuja bez udziatu
uzytkownika niezawodnie przez wiele lat. Na uzytkowniku spoczywa jedynie obowiazek ustawienia od-
powiedniej temperatury w systemie ,zatacz” — ,wytacz” przed sezonem chtodnym (grzewczym) lub przed
sezonem cieptym.

c) Podniesienie przewodnosci cieplnej i pojemnosci cieplnej ztoza gruntowego wymiennika cie-
pta poprzez nawilzenie ztoza.

Proces nawilzania ztoza przeprowadza sie zwykle jesienia, przed okresem zimowym i péZna
wiosna, to jest na okres lata dla uzyskania chtodu. Skutecznos$é zabiegu nawilzania ztoza autorzy
wynalazku potwierdzili podczas prowadzenia wtasnych badan oraz w wyniku analizy danych litera-
turowych o wtasnosciach fizycznych gruntu. Dla przyktadu w publikacji: Marian Rubik, Pompy Cie-
pta — Poradnik — Wydanie |ll Rozszerzone — Osrodek Informacji ,Technika instalacyjna w budownictwie”,
Warszawa 2006, méwiacej miedzy innymi o wtasnosciach gruntu dla doboru pomp ciepta podano,
ze moc cieplna gruntu wynosi na przyktad:

1. Grunt suchy, piaszczysty - ge = 10-15 W/m?2
2. Nasycony woda piasek i zwir - ge = 30-40 W/m?2.
Jak z tego wida¢ zawilgocenie gruntu ma istotny wptyw na przewodno$¢ cieplna.

Rozwiazanie wedtug niniejszego wynalazku dedykowane jest gtéwnie na okresy niskich tempe-
ratur zewnetrznych (do ogrzewania powietrza) oraz wysokich temperatur zewnetrznych (do chtodzenia
powietrza). Zwiekszenie temperatury wylotowej powietrza z GWC w okresie chtodnym (zima) o kilka °C
(o ponad 2°C) znaczaco pomoze w bilansie cieplnym systemu instalacji wentylacji mechanicznej z re-
kuperatorem i zapewnieniu wyzszej temperatury nawiewu powietrza do pomieszczen, szacunkowo wta-
$nie o ta wyzszg temperature. Jeszcze wigekszy efekt temperaturowy osiagnie sie w dni upalne. Dzieki
zgtaszanemu rozwiazaniu obnizy¢ bedzie mozna temperature powietrza po przejsciu przez GWC o po-
nad 3°C. To znaczgco zwigekszy komfort uzytkownikow i ograniczy koszty chtodu wytwarzanego dla kli-
matyzacji. Zakres i czas wlaczania tego dodatkowego wentylatora obej$ciowego uzalezniony bedzie
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od nastawionych w uktadzie automatyki temperatur, to jest temperatury zewnetrznej i temperatury mie-
rzonej przez czujnik temperatury powietrza wylotowego z GWC.

Uktad wedtug wynalazku zostat blizej przedstawiony na ponizszych przyktadach wykonania
oraz na rysunku, na ktérym fig. 1 ukazuje uktad gruntowego powietrznego wymiennika ciepta w wariancie
z pojedynczym modutem wymiennika ciepta i z systemem nawilzania kropelkowego, fig. 2 — uktad grunto-
wego powietrznego wymiennika ciepta w wariancie z pojedynczym modutem wymiennika ciepta i z syste-
mem zamgtawiania, natomiast fig. 3 — uktad gruntowego powietrznego wymiennika ciepta w wariancie
z wieloma szeregowo potaczonymi ze soba modutami wymiennika ciepta i z systemem zamgtawiania.
Przykiad 1

Uktad gruntowego powietrznego bezprzeponowego wymiennika ciepta przedstawiony na fig. 1
rysunku, zawierajacy jeden modut wymiennika ciepta, ktéry to modut zawiera modut wymiany powietrza
z gruntem, majacy postaé ptyty wykonanej poprzez termoformowanie, z wykonanymi w niej kanatami
powietrznymi 7, w ktérych nastepuje wymiana cieplna transportowanego powietrza z gruntem, majacymi
w przekroju poprzecznym ksztaft potdwki kota, a modut wymiany powietrza zawierajacy kanaty po-
wietrzne 7 jest potaczony z jednej strony z kolektorem rozprowadzajacym 6, a z drugiej strony z kolek-
torem zbierajacym 8, przy czym kolektor rozprowadzajacy 6 z jednej strony jest zaslepiony, a z drugie;
strony jest potaczony kanatem dolotowym 5§ z czerpnig 1 powietrza, natomiast kolektor zbierajacy 8
z jednej strony jest zaslepiony, a z drugiej strony potaczony jest kanatem wylotowym 9 z uktadem trans-
portu powietrza do docelowego miejsca odbioru. Modut wymiennika ciepta wyposazony jest w kanat
obejsciowy 10, ktory z jednej strony potaczony jest z kanatem wylotowym 9, a z drugiej strony z kanatem
dolotowym 5, ponadto w kanale obejSciowym 10 zamontowane sg wentylator obejSciowy 3 oraz prze-
pustnica 4 z napedem elektrycznym. Kanat obej$ciowy 10 potaczony jest z kanatem dolotowym 5 za po-
moca tréjnika 12’, a z kanatem wylotowym 9 za pomoca tréjnika 12”.

Kanat dolotowy 5§ taczacy kolektor rozprowadzajacy 6 z czerpnig powietrza 1 zbudowany jest
z dwéch odcinkéw potaczonych ze soba za pomoca trojnika 12’, z ktérych pierwszy to kanat stanowiacy
przedtuzenie kolektora rozprowadzajacego, a drugi to kanat doprowadzajacy 5’ wyprowadzony
z czerpni 1, przy czym z trzecig odnoga tréjnika 12’ potaczony jest kanat obejsciowy 10. Kanat wylo-
towy 9 taczacy kolektor zbierajacy 8 z uktadem transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru
zbudowany jest z dwéch odcinkéw potaczonych ze soba za pomoca trojnika 12°°, z ktérych pierwszy to
kanat stanowiacy przedtuzenie kolektora zbierajacego, a drugi to kanat odprowadzajacy 9’ doprowa-
dzony do uktadu transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru, przy czym z trzecia odnoga troj-
nika 12"’ potaczony jest kanat obejsciowy 10.

Kolektory rozprowadzajacy 6 i zbierajacy 8 wykonane sa z catych rur o petnym obwodzie, przy czym
w ich dolnej czesci wykonane sa otwory stuzace odprowadzaniu do gruntu kondensatu skroplonej wody.

Wszystkie kanaty, przez ktére transportowane jest powietrze, posiadajg wewnetrzna powtoke an-
tybakteryjna, ktéra stanowi warstwa nanoczasteczek srebra, wtopiona w procesie koekstruzji w powtoke
wewnetrzna danego kanatu transportu powietrza.

Modut wymiennika ciepta wyposazony jest w modut 13 kropelkowego nawilzania ztoza zawiera-
jacy ukfad rurek zamontowanych w kanatach powietrznych 7, utozonych w ksztatcie wezownicy, przy
czym w rurkach wykonane sa otwory wylotowe cieczy nawilzajacej.

Modut wymiennika ciepta wyposazony jest w uktad 15 automatycznego sterowania otwarciem/za-
mknieciem przepustnicy 4 oraz wlaczaniem/wytaczaniem wentylatora obej$ciowego 3, wyposazony
w czujnik temperatury powietrza wylotowego z modutu wymiennika ciepta. W kanale wylotowym 9, po-
miedzy miejscem potaczenia tego kanatu z kanatem obejsciowym 10 a uktadem transportu powietrza
do docelowego miejsca odbioru zabudowane jest urzadzenie odciagowe powietrza w postaci wentyla-
tora wylotowego 2.

Zasada dziatania ukfadu:

Powietrze zewnetrzne pobierane przez czerpnie 1 w ilosci nominalnej Vn zasysane jest kanatem
dolotowym 5 do kolektora rozprowadzajgcego 6, a nastepnie do kanatéw powietrznych 7, a za nimi
do kolektora zbierajgcego 8, z ktdérego wyprowadzane jest do kanatu wylotowego 9. Poprzez trojnik 12”
i kanat obejsciowy 10, z wykorzystaniem wentylatora 3, z kanatu wylotowego 9 pobierane jest powietrze
w ilodci Va stanowigcej od 20 do 60% nominalnej ilosci powietrza Vn jaka wychodzi z kanatu wylotowego 9
i wprowadzane jest z powrotem poprzez tréjnik 12’ do kanatu dolotowego 6. Powietrze z trojnika 12’,
w ilodci Vn + Va przechodzi nastepnie do kolektora rozprowadzajgcego 6 i kanatéw powietrznych 7.
W ten sposodb przez kanaty powietrzne 7 gruntowego wymiennika ciepta przeptywa o 20 do 60% wiece;
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powietrza niz nominalnie wychodzi z GWC. Powietrze w ilo$ci Vn + Va zbierane jest do kolektora zbior-
czego 8 i transportowane kanatem wylotowym 9 do tréjnika 12", skad ponownie czes¢ powietrza z po-
wrotem kieruje sie na kanat obejsciowy 10, a nominalng ilo$¢ ttoczy sie do uktadu transportu powietrza
do docelowego miejsca odbioru. Przed wentylatorem obej$ciowym 3 umieszczona jest przepustnica 4
z napedem elektrycznym. Uktad 15 automatycznego sterowania zapewnia, ze przy zatgczeniu wentyla-
tora 3 otwiera sie przepustnica 4. Przez dtugie okresy czasu system obejSciowy nie pracuje, to jest
wentylator 3 nie pracuje, a przepustnica 4 jest zamknieta, z uwagi na brak koniecznosci optymalizacji
w okresach neutralnych temperaturowo. Uktad wykorzystywany jest gtdwnie w momentach zwiekszo-
nego zapotrzebowania na odbiér ciepta (w okresie chtodnym) lub chtodu (w okresie cieptym) i to wtedy,
w przypadku przekroczenia zatozonych wartosci temperatury powietrza mierzonych za wymiennikiem
zatacza sie wentylator i otwiera sie przepustnica, uruchamiajac tym samym system recyrkulacji czesci
transportowanego przez wymiennik powietrza.

Przyktad 2

Uktad gruntowego powietrznego bezprzeponowego wymiennika ciepta przedstawiony na fig. 2
rysunku, ktory rézni sie od wariantu przedstawionego w przyktadzie 1 tym, ze zamiast modutu 13 kro-
pelkowego nawilzania ztoza zawierajacego uktad rurek zamontowanych w kanatach powietrznych 7,
zawiera modut 14 zamgtawiania powietrza, podtaczony do uktadu w taki sposéb, by dysze zamgtawia-
jace wprowadzaty mgietke cieczy nawilzajgcej do kanatu dolotowego 5, pomiedzy czerpnia 1 powietrza
a wlotem kanatu obej$ciowego 10.

Przyktad 3

Uktad gruntowego powietrznego bezprzeponowego wymiennika ciepta przedstawiony na fig. 3
rysunku, ktéry rézni sie od wariantu przedstawionego w przyktadzie 1 tym, 2ze zamiast jednego modutu
wymiany powietrza z gruntem, zawiera kilka takich modutéw wymiennika ciepta, a wszystkie moduty
potaczone sg ze sobag szeregowo w taki sposéb, ze kanat wylotowy 9 kazdego z nich dotaczony jest
do wspdlnego kanatu zbiorczego 11 stanowiacego element uktadu transportu powietrza do docelowego
miejsca odbioru.

Przykiad 4

Uktad gruntowego powietrznego przeponowego wymiennika ciepta przedstawiony na fig. 3 ry-
sunku, ktory rézni sie od wariantu przedstawionego w przyktadzie 3 tym, ze zamiast modutéw wymiany
powietrza z gruntem, majacych posta¢ ptyt wykonanych poprzez termoformowanie, z wykonanymi
w nich kanatami powietrznymi 7, zawiera kanaty powietrzne 7 w postaci rur o petnym obwodzie.
Przykiad 5.

Celem wykazania efektywnos$ci optymalizacji wymiany cieplnej powietrza z gruntem w uktadzie
gruntowego powietrznego wymiennika ciepta wedtug wynalazku w niniejszym przyktadzie opisano
wptyw zmian predkosci przeptywu powietrza w gruntowych, powietrznych wymiennikach ciepta na liczby
kryterialne i wspoétczynnik przejmowania ciepta a (wspétczynnik wnikania ciepta o ).

1. Podstawa obliczen.

Do obliczen przyjeto dane konstrukcyjne konkretnego GWC stosowanego na rynku, w ktérym zasto-
sowano modut wymiany powietrza z gruntem opisany w przyktadzie 1, majacy postac ptyty wykonanej po-
przez termoformowanie, z wykonanymi w niej kanatami powietrznymi 7, o wymiarach ptyty 1200 x 2100 mm.
Takie zatozenie jest niezbedne, poniewaz inaczej nie da sie policzy¢ danych wyjsciowych kanatu, kto-
rym ptynie powietrze, takich jak przekroj F, obwdd zwilzony O, czy $rednica rGwnowazna de, a bez nich
nie da sie policzy¢ liczb kryterialnych i w efekcie wspoétczynnika przejmowania (wnikania) ciepta a.. Mo-
dut wymiany powietrza z gruntem ma osiem oddzielnych kanatéw powietrznych 7 w postaci potéwek rur
o $rednicy 0,11 m.

Powierzchnia przekroju F jednej potéwki rury F = 0,0047 m?2.
Obwdd zwilzony O = 0,1727 + 0,11 = 0,2827 m.
Srednica ekwiwalentna (zastepcza) — de

_4F  4%0,0047M2

de =0,0668m
O 0,2827M
2. W obliczeniach zastosowano znane wzory na liczby kryterialne okreslajace przeptyw powietrza
w warunkach atmosferycznych, tj:
g *dr

Liczbe Reynoldsa — Rec=
7
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gdzie:

g — predkos¢ masowa g =W * vy

W — predko$¢ omywania Scianek przez przeptywajace powietrze — m/s
y — gestos$¢ powietrza — kg/m?3

dr — $rednica (lub srednica rbwnowazna - de) - m

1 — lepko$¢é dynamiczna powietrza — Pa*s

Liczbe Pecleta - Pc=m

gdzie:

Cp — ciepto wiasciwe powietrza — kJ/kg *K

1 — lepko$¢é dynamiczna powietrza — Pa *s

A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej powietrza — W/m *K

i Pr—E
Liczbe Prandtla - “Re

Liczba Prandtla dla 1 Atm w zakresie temperatur powietrza 0—100°C wynosi 0,722. Dla obliczenia wspot-
czynnika przejmowania ciepta od gruntu do powietrza trzeba jeszcze obliczy¢ liczbe Nusselta — Nu. Podsta-
wowe rownanie na wspotczynnik wnikania ciepta o przy przeptywie wymuszonym burzliwym ma postac:

_ Apow

Nu=C*Re?*Pr® ,a o Nu

de

Réwnanie na liczbe Nusselta — Nu sprowadza do jednej postaci ogdinej wszystkie podobne przy-
padki wnikania ciepta bez wzgledu na wtasnos$ci czynnika oraz ksztatt przekrojow przeptywow. Dzieki
teorii podobienstwa sprecyzowanie tego zwiazku dla réznych przypadkéw szczegdtowych upraszcza
sie do wyznaczenia tylko statej C i wyktadnikéow A i B.

Dla rozpatrywanego przypadku, po stwierdzeniu ruchu burzliwego przeptywu (Re>2100) statg
C =0,023 oraz wykfadniki A = 0,8 i B = 0,4 dobrano z tablicy 3-2 (str. 178 ksigzki — INZYNIERIA CHE-
MICZNA — Ruch ciepta i wymienniki, Tadeusz Hobler, Wydawnictwa Naukowo Techniczne Warszawa 1968r.
Po obliczeniu liczby Nusselta mozna obliczy¢ wspétczynnik przejmowania ciepta

o= Apow
de

W obliczeniach przyjmowano state parametry powietrza jak ponizej:
O pow = 1,206 kg/m3
n =17,424 * 106 Pa*s
A pow = 2,45* 102 W/mK
de = 0,0668 m
Pr=0,722.
W ponizszej tabeli 1 podano obliczone wedtug powyzszych wzoréw i danych zmiany liczb kryte-
rialnych, po zmianie predkosci przeptywu z W1 do W2 dla réznych predkosci.
W1 — predkos$é przeptywu powietrza w GWC przed zastosowaniem rozwigzania wedtug wynalazku,
to jest uktadu z kanatem obejsciowym,
W2 — predkosé przeptywu powietrza w GWC po zastosowaniem rozwiazania wedtug wynalazku, to jest
uktadu z kanatem obej$ciowym.

Nu.

Tabela 1
W1 |W2 |Rel |Re2 Nul Nu2 o1 a2 askor | a2 a skor | o skor
m/s | m/s W/mK | W/mK W/mK ““““ Eoret. *0,6
al al Spodz.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1,2 | 1.8 5548 | 8321 | 18,0 2496 | 6,6 9.1 1452 | 1,38 |22 1,72
1,5 | 2,25 | 6935 | 11442 | 21,57 | 322 |79 11,8 17,38 | 1,48 | 2,2 1,72
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Dla obliczenia skorygowanego wspoétczynnika przejmowania ciepta & skoryg. (czyli teoretycz-
nego) przyjmuje sie sredniomiesieczna réznice temperatury pomiedzy temperatura wyjsciowa powietrza
z GWC a temperaturag powietrza zewnetrznego. Oblicza sie teoretyczny O skoryg. dla reprezentatyw-
nych pomiaréw w miesiacu grudniu 2014 r. i lipcu 2015 r. Réznica temperatur w grudniu 2014 r. wyniosta
7,2°C, natomiast w lipcu 2015 r. — 6,0°C. Dla tych dwdéch miesiecy wykazujacych najwyzszg réznice
$rednig catomiesieczng oblicza sie & skoryg., ktore oznacza teoretyczny wzrost wspoétczynnika wnika-
nia po zastosowaniu rozwiazania wedtug wynalazku.

Zasada obliczania i oznaczania:

Vn — nominalna ilo$¢ powietrza zewnetrznego pobierana przez czerpnie i odbierana do systemu wen-
tylacyjnego — tutaj z pomiaréw Vn = 600 m3/h,

Vob —iloé¢ powietrza pobierana przez wentylator obej$ciowy — tutaj zatozono Vob = 0,5 Vn = 0,5*600 =
300 m?/h,

Vgwc — ilo$é powietrza przeptywajaca przez GWC Vgwc = Vn+ Vob = 600 + 300 = 900 m3/h.

a 1 — wspodiczynnik przejmowania ciepta przed zastosowaniem rozwiazania wedtug wynalazku
przy predkosci przeptywu powietrza w GWC W1 = 1,5 m/s obliczony na podstawie powyzszych danych
konstrukcyjnych i parametréw powietrza przy W1 = 1,5 m/s wynosi o 1 = 7,9 W/m *K (tabela 1)

a 2 — wspotczynnik przejmowania ciepta po zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku, dla pierw-
szego obiegu — Vob = 0,5 Vn

a 3 = (' skoryg.

Teoretyczny wspotczynnik przejmowania ciepta wynikajacy ze sposobu pracy kanatu obejSciowego
z wentylatorem obejsciowym.

vn(t2 -t *a +0,5Vn(t2 -t *a*a  600%7,2%1,48+0.5%600*72*a *«

o2 - -
(Vn+0,5Vn) * (12 —tl) (600+ 0,5*%600)*7,2
o e 6393,6 + 4730,4 _172
6480

Trzeci nawrot
_thh ¥ 1V % ¥ oy ¥
A 3= O skorye. =Vn([2 thy *ar +0,5Vn(t2 —th * o * o + 200* ¢ * ¢
(Vn+0,5Vn) *(t2 —tl)
600*7.2*148+300*%72*148*%1, 48+ 200*1,48*1,48 _ 888 + 657 + 438 _
(600+0,5*600) *(7,2) 900

 skoryg.=

04 skoryg.:% =220 1

Oblicza sie & skoryg. dla miesiaca lipca 2015 r., kiedy $rednia réznica pomiedzy temperaturg ze-
wnetrzng powietrza a temperaturg powietrza za GWC wynosita — 6°C.
n(t2 -t *a + 0,5Vn(t2 —tl) *a * o + 0,33Vn* o *
O 3= O skoryg, = ( ) * o +0,5Vn( Y¥ato 3Vnta*ta
(Vn+0,5Vn) * (12 —tl)
600*6*1,48 +0,5*600*6* ¢ * o + 0,33*%600* o *&x

& skorye. =
ve (6001 0.5 *600) *6
5 3
& skoryu B8 20(7) 1438 _ 19930 21

Z obliczen dla zimy i lata wynika, Ze wspdtczynnik przejmowania ciepta jest tylko funkcja ksztattu
kanatu powietrznego GWC i warunkéw przeptywu powietrza, w tym gtéwnie predkosci powietrza i parame-
tréw przeptywajacego powietrza (temperatura, lepkos¢ dynamiczna, wspotczynnik przewodnosci powie-
trza). Wynika z tego, ze podgrzewanie powietrza zewnetrznego w GWC zimg i ochtadzanie powietrza
zewnetrznego (lub recyrkulacyjnego) latem przebiega wedtug tych samych regut termodynamicznych.
Teoretyczna granica zwiekszenia wspotczynnika przejmowania ciepta (chtodu) z gruntu do powietrza
wynosi 120%, to jest od 100 do 220% - a = 2,2.
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Biorac pod uwage warunki brzegowe i ogolna sprawno$¢ uktadu, zaktada sie, ze ze 120% wzro-
stu wspodtczynnika przejmowania ciepta, moze nastapi¢ obnizenie nawet do 40% i realnie pozostanie
nowy wspétczynnik przejmowania ciepta
& spodz. w wysokoséci =1+ 120(1-0,4)=1+1,270,6=1,72
& spodz. w wysokos$ci 1,72 — po zastosowaniu rozwiazania wedtug wynalazku jest i tak znacznie wyz-
sze (0 72%) od wspdtczynnika przejmowania ciepta przed zastosowaniem rozwiazania wedtug wyna-
lazku, co jest miara poziomu technicznego i efektywnos$ci wynalazku.

3. Wzrost efektywnosci energetycznej GWC po zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku.

Tabela 2 stanowi tabele wzrostu efektywnosci energetycznej GWC po zastosowaniu rozwiazania
wedtug wynalazku.

W kolumnach od 1 do 5 tabeli 2 zamieszczono dane uzyskane z badan.

W kolumnach 6 i 7 zamieszczono zwiekszone wspotczynniki przejmowania ciepta w wyniku za-
stosowania rozwigzania wedtug wynalazku, pomniejszone mnoznikiem 0,8 i 0,6 uwzgledniajacym wa-
runki brzegowe.

Kolumny 8 i 9 to zwiekszony pobdr ciepta (chtodu) z gruntu w wyniku zastosowania rozwigzania
wedtug wynalazku.

Kolumny 10 i 11 to zwiekszona z kolumny 5 réznica temp. powietrza za GWC w wyniku zastoso-
wania rozwigzania wedtug wynalazku.

Kolumna 12 podaje minimalny wzrost temp. Powietrza za GWC w wyniku zastosowania rozwia-
zania wedtug wynalazku.

Kolumna 13 podaje spodziewany wzrost temp. powietrza za GWC w wyniku zastosowania roz-
wiazania wedtug wynalazku.

Kolumna 14 podaje maksymalny, wyliczony teoretyczny wzrost temp. powietrza za GWC w wy-
niku zastosowania rozwiazania wedtug wynalazku.

Tabela 2

Tabela wzrostu efektywnosci energetycznej GWC po zastosowaniu rozwiazania wediug wynalazku dla F = 30 m?
i V1 =600 m%h

Predkos¢ W1 = 1,5 m/s, predko$é¢ W2 = 2,25 m/s

Totocz. Tgew AT= Srednia (24} O sk Q2 Q3 AT AT Wzrost T Wzrost T Wzrost
M- °C °C | tewe- | miesigezna | --- - |y | (x| dla dla dla T
ac ‘lowoecz €oc wg (94 281 W W (03] A sk | a sk dla
roku vadai 08 | x06 minim. | Spodz. A
Ql-W 10-4 11-4 max
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T 1,5 7.4 5,9 1145 1,384 1,72 1584 1969 7,95 99 2,08 4,0 6,7
I 19 6,9 5,0 969 1,384 1.72 1541 1666 6,73 83 1,73 33 57
1L 6,1 7.8 1,7 339 1,384 1,72 469 583 235 29 0,65 1,2 2,0
v 9.7 9.2 -0,6 -109 1.384 1,72 -150 -187 0,75 -0.94 -0,15 -0,34 0,6
A\ 14,5 11,7 -2,8 -549 1,384 1,72 -760 o4 38 -4,74 -1,0 -2,0 3,2
VI 18,8 13,8 -4,7 -919 1,384 1,72 -1272 -1580 -6.4 -7.93 -1,7 3,2 -S54
VIl 214 154 6,0 1160 1,384 1,72 1605 1995 8,05 10,0 2,05 -4,0 68
vin 20.2 16.0 4.2 -821 1.384 1.72 -1136 -1412 5.7 -7.1 -1.S 2,9 4.8
IX 163 15,6 -0,7 -136 1,384 172 -188 -234 -0.94 -1.17 -0,24 <047 -0,8
X 11,2 14,3 3.1 60Y 1.384 1,72 843 1047 4,2 5.26 1.1 2,16 3.6
X1 6.6 12,2 5,7 1106 1.384 1,72 1530 1902 1.3 4,55 2,0 385 6.5
XII 2,0 9.2 7.2 1398 1.384 1,72 1935 2404 9.7 12,0 2,5 4,8 82
4. Wspdtczynniki SEER i SCOP.

Dyrektywa ErP — Dyrektywa 2009/125/WE (ErP — Energy related Products) wprowadza pomiary
efektywnos$ci sezonowe;j:
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SEER - Sezonowy Wspdtczynnik Efektywnos$ci Energetycznej w trybie chtodzenia (Seasonal Energy
Efficiency Ratio) w miejsce dotychczasowej EER. Wedtug PN-EN 14825 przyjmuje sie okres chtodzenia
na 350 godz., a granice chtodzenia na +16°C.

SCOP - dla trybu grzania Europe podzielono na trzy strefy klimatyczne, przy czym Polske zaliczono
do strefy zimnej (Helsinki) — PN-EN 14825.

SCOP — Wspdtczynnik Sezonowej Efektywnosci (Seasonal Coefficient of Performance) zastapit dotych-
czasowy COP.

Norma narzuca wzory obliczania SEER i SCOP dla Polski.

SEER = (EERtz20°C *15%) + (EERtz25°C *33%) + (EERtz30°C *33%) + (EERtz35°C * 15%)

SCOP = (COPtz-7°C *61%) + (COPtz2°C *37%) + (COPtz7°C *24%) + (COPtz12°C * 11%)
Metodologia obliczen.

1) Dla uzyskania danych wedtug powyzszych wzordéw narzuconych dla Polski (dla SEER i SCOP)
wykonano wykresy liniowe w oparciu o temperatury i moce uzyskane w czasie badan i obliczen,
podane w Tabeli 2.

Wykres 1 — Wykres do obliczania SEER. Wariant A — przed zastosowaniem wynalazku, predkos¢
powietrza w kanatach GWC W1 = 1,5 m/s.

Wykres 2 — Wykres do obliczania SEER. Wariant B — po zastosowaniu wynalazku, predkos¢
powietrza w kanatach GWC W2 = 2,25 m/s.

Wykres 3 — Wykres do obliczania SEER. Wariant C — po zastosowaniu wynalazku, predkos$é
powietrza w kanatach GWC W2 = 2,25 m/s.

Wykres 4 — Wykres do obliczania SCOP. Wariant A — przed zastosowaniem wynalazku, predko$é
powietrza w kanatach GWC W1 = 1,5 m/s.

Wykres 5 — Wykres do obliczania SCOP. Wariant B — po zastosowaniu wynalazku, predkos$é
powietrza w kanatach GWC W2 = 2,25 m/s.

Wykres 6 — Wykres do obliczania SCOP. Wariant C — po zastosowaniu wynalazku, predko$¢
powietrza w kanatach GWC W2 = 2,25 m/s.

2) Z wykreséw pobierano dane wskazane we wzorach, dla danej temperatury referencyjne;j.

3) Obliczenia wykonano dla stanu przed i po zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku.

4) Obliczenia zamieszczono w ponizszych tabelach 3 i 4 wraz z podaniem ponizej szczegoto-
wego obliczenia.

5) Najwyzsza Klasa efektywnosci energetycznej wedtug przepiséw wynosi:

a) A+++dla SEER > 8,5
b) A+++ dla SCOP > 5,1.

6) Wspodtczynniki efektywnos$ci energetycznej zamieszczone w tabelach 3 i 4 dla chtodu i grzania,
dla rozwiazania gruntowych powietrznych wymiennikéw ciepta zaréwno przed, a przede wszyst-
kim po zastosowaniu rozwiazania wedtug wynalazku znaczaco (a nawet wielokrotnie) przewyz-
szaja wartosci najwyzszej klasy A+++, a wiec sa zdecydowanie najlepszym zrédtem pozyskiwa-
nia chtodu i ciepta z odnawialnego 2rédfa energii, jakim jest ziemia.

Obliczenia SEER dla rozwigzania A — GWC przed zastosowaniem rozwigzania wedtug wyna-
lazku oraz rozwiazania B i C po zastosowaniu rozwiazania wedtug wynalazku w oparciu o dane z badan

Qch/
Pel

+ [EERtz35%0,15]

EER(z= SEER = [EERtz20*0,15] + [EERtz25%0,33] + [EER(z30%0,33]
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Tabela 3

Nr | a2 ask | Qcht | Qchl | Qcht | Qcht | Qcht | Qcht | Qcht
Lp | wyk | al el |18,5°20,2°(214° | EER |EER |EER |EER | SEER | Uwagi
W | W | W [20°C |25°C |30°C |35°C

1 |2 |3 4 |5 Je 7 8 9 0 [ 12 |13
1 |A |1 - 919 [821 [1160[950 [2050 |3200 | 4300
528 [11,39]17,78 [ 23,88 [ 13,99 [ Sil.180W
2 |B 1384~ [1272]1136 | 1605 | 1080 | 2560 | 4050 | 5500 Silniki
11,36 [ 26,95 [ 42,63 [ 57.89 | 33,32 [ 80+15W
3 |C |- | L,72]1580 | 1412 | 1995 | 2380 | 3000 | 4700 | 6600 Silniki

25,0 | 31,57 | 49,47 | 69,47 | 409 80+15W

Obliczenia SEER dla tabeli 3

EERtz= %Chll SEER = [EERtz20*0,15] + [EERtz25*0,33] + [EERtz30*0,33] +
€
+ [EER1z35%0,15]

A - SEER dla aktualnego uktadu powietrznego GWC przy predkosci powietrza w przewodach
GWC-W1=16m/s a1=1,0
SEER =1[5,28*0,15] + [11,39*0,33] + [17,78 *033] + [23,88 *0,15] = 0,79 + 3,76 + 5,86 + 3,58 = 13,99
SEERA =13,99
B — SEER dla uktadu powietrznego GWC po wprowadzeniu wynalazku, przy zwiekszonej predkosci
przeptywu powietrza w kanatach GWC do predko$ci W2 = 2,25 m/s (wzrost 0 50%) a 2/a 1 = 1,384
SEER =[11,36*0,15] + 26,95 *0,33] + [42,63 *0,33] + [57,89*0,15] = 1,70 + 8,89 + 14,05 + 8,68 = 33,32
SEERs = 33,32
C — SEER dla ukfadu powietrznego GWC po wprowadzeniu wynalazku, przy zwiekszone predkosci
przeptywu powietrza w kanatach GWC do predko$ci W2 = 2,25 m/s ( wzrost 0 50%) o 2/ 1 = 1,72
SEER =[25,0*0,15] + [31,57 *0,33] + [49,47 *0,33] + [69,47 *0,15] = 3,75+ 10,41 + 16,32 + 10,42 = 40,9
SEERc =40,9
Obliczenia SCOP dla rozwiazania A przed zastosowaniem rozwigzania wedtug wynalazku oraz
rozwiazania B i C po zastosowaniu rozwiazania wedtug wynalazku w oparciu o dane z badan.
COPtz= % SCOP = [COPtz-7*0,61] + [COPtz2*0,37] + [COPtz7*0,24] +
e

+ [COP1z12%0,11]
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Tabela 4
Nr a? ask | Qt Qt Qt Qt Qt Qt Qt Qt
Lp | wyk | al al S7.0° 12,00 | 7,00 | 12,0°|COP | COP | COP | COP | SCO | Uwagi
W | W | W | W |70°|2°C |7°C |12°C|P
1 2 |3 4 5 |6 |7 8 [9 [0 [ Ji2 [13
1 A | -- 1398 [ 1106 | 609 | 2600 | 1520 | 1000 | 500 Silnik
144 |844 [555 | 278 180W
13,53
2 [B [138 [~ | | 1935 | 1530 [ 843 [3550 | 2150 | 1380 | 680 Silnik
374 [22.6 [ 145 [ 7.16 80+15W
35,43
3 ¢ [ [ ] [ 2404 ] 1902 | 1047 [ 4400 | 2700 | 1750 [ 850 Silnik
463 [ 284 [184 |89 80+15W
44,13

Obliczenia SCOP dla tabeli 4

COPtz= % SCOP = [COPtz-7*0,61] + [COPtz2*0,37] + [COPtz7*0,24] +
e
[COPtz12%0,11]

A — SCOP dla aktualnego uktadu powietrznego GWC przy predkosci powietrza w przewodach GWC
W1=15m/s oa1=1,0
SCOP =[14,4*0,61] + [8,44*0,37] + [5,55*0,24] +[2,78*0,11] = 8,78 + 3,12 + 1,33 + 0,30 = 13,53
SCOP, =13,53
B — SCOP dla uktadu powietrznego GWC po wprowadzeniu wynalazku, przy zwiekszonej predkosci
przeptywu powietrza w kanatach GWC do predkosci W2 = 2,25 m/s (wzrost 0 50%) o 2/a 1=1,384
SCOP =[37,4*0,61] + [22,6 *0,37] + [14,570,24] + [7,16 *0,11] = 22,81 + 8,36 + 3,48 + 0,78 = 35,43
SCOPg = 35,43
C — SCOP dla uktadu powietrznego GWC po wprowadzeniu wynalazku, przy zwiekszonej predkosci
przeptywu powietrza w kanatach GWC do predkosci W2 = 2,25 m/s (wzrost o 50%) a2/al1=1,72
SCOP =[46,3 *0,61] +[28,4 *0,37] + [18,4 *0,24] + [8,9* 0,11] = 28,24 + 10,5 + 4,41 + 0,98 = 44,13
SCOPc = 44,13

Rozwiazanie wedtug wynalazku umozliwia znaczace zwiekszenie pobieranego ciepta lub chtodu
z GWC bez koniecznoéci zmiany jego powierzchni. Dzieje sie tak w wyniku planowanego przez uzyt-
kownika zwiekszania predkosci przeptywu powietrza przez GWC, przez co zmianie ulegaja termodyna-
miczne warunki wymiany ciepta wykazane w badaniach oraz potwierdzone obliczeniami.

Do podstawowych zalet wynalazku naleza:
— niewielki koszt wykonania uktadu obejsciowego w stosunku do kosztéw catego GWC,
— mozliwo$¢ zastosowania rozwigzania nawet na juz istniejacych instalacjach powietrznych GWC, po-
przez dobudowanie kanatu obejsciowego z wyposazeniem,
— mozliwo$c¢ taczenia dowolnej ilosci modutdéw w przypadku wiekszych instalacji powietrznych GWC,
— obliczone powyzej wspdtczynniki Sezonowej Efektywnosci SEER i SCOP, zgodnie z Dyrektywa
ErP — Dyrektywa 2009/125/WE oraz PN-EN 14825 wykazuja, ze przez zastosowanie rozwigzania
wedtug wynalazku osiaga sie kilkukrotnie wyzsze Wskazniki Efektywnosci od podanych w przepisach
o Najwyzszej Klasie, jak ponizej: Najwyzsza Klasa Zastosowanie wynalazku
1) Klasa A+++ dla SEER > 8,5 SEER =33-40
2) Klasa A+++ dla SCOP > 5,1 SCOP= 35-44

Z powyzszych danych wynika, ze efektywnos$¢é energetyczna pozyskiwania ciepta lub chiodu z po-
wietrznych gruntowych wymiennikéw ciepta po zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku jest kilku-
krotnie wyZsza od efektywnosci urzadzen najwyzszej klasy znanych i stosowanych dotychczas.



10.

11.

12.

PL 244094 B1 15

Zastrzezenia patentowe

Uktad gruntowego powietrznego wymiennika ciepta, zawierajacy co najmniej jeden modut wy-
miennika cieptfa, ktéry to modut zawiera co najmniej jeden kanat powietrzny, w ktérym naste-
puje wymiana cieplna transportowanego powietrza z gruntem, a kanat powietrzny jest pota-
czony z jednej strony z kolektorem rozprowadzajacym, a z drugiej strony z kolektorem zbiera-
jacym, przy czym kolektor rozprowadzajacy z jednej strony jest zaslepiony, a z drugiej strony
jest potaczony kanatem dolotowym z czerpnia powietrza, natomiast kolektor zbierajacy z jed-
nej strony jest zaslepiony, a z drugiej strony potaczony jest kanatem wylotowym z uktadem
transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru, znamienny tym, ze modut wymiennika
ciepta wyposazony jest w co najmniej jeden kanat obejsciowy (10), ktéry z jednej strony pota-
czony jest z kanatem wylotowym (9), a z drugiej strony z kanatem dolotowym (5), ponadto
w kanale obejSciowym (10) zamontowane sg wentylator obejsciowy (3) oraz przepustnica (4),
korzystnie z napedem elektrycznym, przy czym w wariancie uktadu z wiecej niz jednym mo-
dutem wymiennika ciepta moduty te potaczone sa ze soba szeregowo w taki sposéb, Ze kanat
wylotowy (9) kazdego z nich dotaczony jest do wspdlnego kanatu zbiorczego (11) stanowia-
cego element uktadu transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kanat obejsciowy (10) potaczony jest z kanatem
dolotowym (5) za pomoca tréjnika (12°).

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kanat obejsciowy (10) potaczony jest z kanatem
wylotowym (9) za pomoca tréjnika (12”).

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze w odmianie wymiennika bezprzeponowego kanat
powietrzny (7) utworzony jest poprzez posadowienie na warstwie gruntu ptaskiej ptyty wymien-
nika opartej na elementach dystansowych w sposéb zapewniajacy szczeline dla przeptywu
powietrza miedzy ptaska ptyta a gruntem.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze w odmianie wymiennika bezprzeponowego kanat
powietrzny (7) stanowi wycinek rury wykonany poprzez ciecie wzdtuz osi podtuznej rury litej
albo korugowanej, albo spiralnie zwijanej, lub wykonany poprzez tloczenie, wtryskiwanie
lub termoformowanie, przy czym wycinek rury ma w przekroju poprzecznym ksztatt wycinka
kota lub elipsy, korzystnie potéwki kota.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze w odmianie wymiennika bezprzeponowego za-
wiera modut wymiany powietrza z gruntem, majacy postac ptyty wykonanej poprzez ttoczenie,
wtryskiwanie lub termoformowanie, z wykonanymi w niej kanatami powietrznymi (7) majacymi
w przekroju poprzecznym ksztait wycinka kota lub elipsy, korzystnie potéwki kota.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze w odmianie wymiennika przeponowego kanat po-
wietrzny stanowi rura lita albo korugowana albo spiralnie zwijana.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kanat dolotowy (5) taczacy kolektor rozprowadza-
jacy (6) z czerpnia powietrza (1) zbudowany jest z dwéch odcinkdéw potaczonych ze soba
za pomoca tréjnika (12’), z ktérych pierwszy to kanat stanowiacy przedtuzenie kolektora roz-
prowadzajacego, a drugi to kanat doprowadzajacy (5') wyprowadzony z czerpni (1), przy czym
z trzecig odnoga trojnika (12') potaczony jest kanat obejsciowy (10).

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kanat wylotowy (9) taczacy kolektor zbierajacy (8)
z uktadem transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru zbudowany jest z dwéch od-
cinkéw potaczonych ze soba za pomoca tréjnika (12”), z ktérych pierwszy to kanat stanowiacy
przedtuzenie kolektora zbierajacego, a drugi to kanat odprowadzajacy (9') doprowadzony
do uktadu transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru, przy czym z trzecia odnoga
tréjnika (12”) potaczony jest kanat obejsciowy (10).

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kolektory rozprowadzajacy (6) i zbierajacy (8)
wykonane sg z catych rur o petnym obwodzie lub z wycinkdw rur, korzystnie potéwek rur, przy
czym w wariancie z kolektorami z catych rur, w ich dolnej czeéci wykonane sa otwory stuzace
odprowadzaniu do gruntu kondensatu skroplonej wody.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kanat/y powietrzny/e (7) posiada/ja wewnetrzng
powtoke antybakteryjna.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kanat obej$ciowy (10) posiada wewnetrzng po-
wioke antybakteryjna.
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Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kolektor zbierajacy (8) i/lub kolektor rozprowadza-
jacy (6) posiada wewnetrzng powtoke antybakteryjna.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, Zze kanat dolotowy (5) transportujacy powietrze
od czerpni (1) powietrza do wymiennika posiada wewnetrzna powtoke antybakteryjna.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze kanat wylotowy (9) transportujacy powietrze
od wymiennika do ukfadu transportu powietrza do docelowego miejsca odbioru posiada we-
wnetrznag powtoke antybakteryjna.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze w wariancie uktadu z wiecej niz jednym modutem
wymiennika ciepta, kanat wspdlny zbiorczy (11) posiada wewnetrzna powtoke antybakteryjna.
Uktad wedtug zastrz. 11 lub 12 ,lub 13, lub 14, lub 15, lub 16 znamienny tym, Zze powtoke
antybakteryjna stanowi warstwa nanoczasteczek metalu szlachetnego, zwtaszcza srebra,
wtopiona w procesie koekstruzji w powioke wewnetrznag danego kanatu transportu powietrza.
Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze modut wymiennika ciepta wyposazony jest w mo-
dut (13) kropelkowego nawilzania ztoza zawierajacy uktad rurek zamontowanych w ka-
nale/ftach powietrznym/ch (7), najkorzystniej utozonych w ksztatcie wezownicy, przy czym
w rurkach wykonane sa otwory wylotowe cieczy nawilzajace;.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze modut wymiennika ciepta wyposazony jest w mo-
dut (14) zamgtawiania powietrza, podtaczony do uktadu w taki sposéb, by dysze zamgtawia-
jace wprowadzaty mgietke cieczy nawilzajacej do czerpni (1) lub do kanatu dolotowego (5),
najkorzystniej pomiedzy czerpnia (1) powietrza a wlotem kanatu obejsciowego (10).

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze modut wymiennika ciepta wyposazony jest
w ukfad (15) automatycznego sterowania otwarciem/zamknieciem przepustnicy (4) oraz wta-
czaniem/wytaczaniem wentylatora obejsciowego (3), wyposazony w czujnik temperatury po-
wietrza wylotowego z modutu wymiennika ciepta.

Uktad wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze w kanale wylotowym (9), pomiedzy miejscem po-
taczenia tego kanatu z kanatem obejsciowym (10) a uktadem transportu powietrza do docelo-
wego miejsca odbioru zabudowane jest urzadzenie odciagowe powietrza, najkorzystniej wen-
tylator wylotowy (2).
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