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Niniejsza instrukcja, przeznaczona dla projektantow gruntowych pomp ciepta (), jest jednym

Z zadan projektu ,GEOTRAINET: Geo-edukacja dla rynku zrownowazonego ogrzewania i chtodzenia
geotermalnego”. Projekt ten byt wspierany przez Intelligent Energy — Europe i zrealizowany zostat
w okresie wrzesier 2008 r. - luty 2011 r.

Gruntowe pompy ciepta juz teraz przyczyniajg sie do oszczednosci energii i redukcji emisiji
zanieczyszczen, majgc przy tym spory przysztoSciowy potencjat. Badania w Europie pokazujg, ze
jedng z barier dla rozwoju branzy geotermalnej jest brak odpowiednio doswiadczonej i wyszkolonej
kadry. Ponadto, jako$¢ projektow iich zastosowanie nie zawsze sg satysfakcjonujgce. Dlatego celem
projektu  GEOTRAINET bylo opracowanie ogoélnoeuropejskiego, profesjonalnego programu
edukacyjnego (zawierajgcego m.in. kursy szkoleniowe i inne materiaty, na przyktad takie, jak niniejsza
instrukcja) dla wsparcia rynku ogrzewania i chtodzenia geotermalnego. Istnieje kilka roznych grup
zawodowcow zaangazowanych w instalacje gruntowych pomp ciepfa.
Projekt GEOTRAINET skupia sie na dwoch grupach docelowych: Projektantach (wykonujgcy studia
wykonalno$ci i prace projektowe, w tym geologiczne) i firmach wiertniczych (wykonujgcych otwory
wiertnicze i zapuszczajgcych rury instalacyjne). W ramach projektu opracowano program edukacyjny
zawierajgcy plan nauczania, materiaty dydaktyczne, kursy szkoleniowe i internetowg platforme e-
learningowg. Niniejsza instrukcja przeznaczona jest dla projektantow. Zostata oparta o programy
nauczania opracowane w ramach projektu GEOTRAINET. Powofano miedzynarodowg platforme
zrzeszajgcqg ekspertow od ogrzewania i chtodzenia z uzyciem energii geotermalnej, ktorzy wniesli
wiedze wymagang do opracowania materiatow dydaktycznych dla obu grup docelowych. Grupa
ekspertdw zostata wyselekcjonowana spo$réd profesjonalistdw posiadajgcych peten zakres
kwalifikacji i doswiadczenie istotne w sektorze gruntowych pomp ciepta. Stworzona platforma
ekspercka zapewnia kompleksowg obstuge programéw nauczania przeznaczonych dla projektantow i
wiertaczy. Wspolng pracg eksperci z rdéznych krajow zapewnili szerokg wymiane wiedzy i
doswiadczen miedzy krajami.

Przez dwa i p6t roku realizacji projektu GEOTRAINET w dziesieciu kursach uczestniczyto fgcznie
380 0sob. Istnieje bardzo duze zapotrzebowanie na kursy szkoleniowe we wszystkich krajach Unii
Europejskiej, w kontekScie europejskiej dyrektywy dotyczgcej promocji wykorzystywania energii ze
zrodet odnawialnych. Pierwsze dwa kursy GEOTRAINET byly zorientowane na przygotowanie
trenerow w Europie; odbyly sie takze cztery kursy dla Projektantéw i cztery kursy dla Wiertaczy
prowadzone przez treneréw i cztonkow platformy ekspertéw. Zaangazowanie uczestnikéw z réznych
krajow, z r6znym doswiadczeniem i kwalifikacjami zapewnito optymalne forum dla sektora gruntowych
pomp ciepfa. Uwagi wnoszone przez uczestnikow kursow pozwolity na udoskonalenie i poprawe
programow nauczani, a w efekcie udoskonalenie materiatu dydaktycznego zaprezentowanego w tej
instrukcji, pod kgtem potrzeb konkretnych grup.

Ustanowiony zostat takze Europejski Komitet Edukacyjny, ktorego misjg jest zapewnienie ciggtosci
dziatalno$ci  szkoleniowej projektu GEOTRAINET. Komitet koordynuje krajowg dziatalno$é
Sszkoleniowg w oparciu o programy edukacyjne GEOTRAINET. Celem niniejszej instrukcji zapewnienie
istotnego i dostepnego wsparcia dla ciggtej edukacji europejskich projektantéw gruntowych pomp
ciepfa .

Dr. Isabel M. Fernandez Fuentes,

Geolog Europejski, Koordynator Projektu GEOTRAINET, Europejska Federacja Geologéw



> INTELLIGENT ENERGY
# EVUROPE B

TRAIN

PODZIEKOWANIA

Niniejsza Instrukcja zostata sporzadzona w wyniku sfinansowanego przez IEE projektu GEOTRAINET
IEE/Q7/581/S12.499061. Szczegdlnie wdzieczni jestesmy kursantom, ktérzy uczeszczali na rézne
kursy szkoleniowe i przyczynili sie do ciggtego rozwoju instrukcji podczas trwania projektu.
ChcielibySmy réwniez podziekowa¢ ekspertom z dziedziny geotermii za ich wkiad w rozwoj tej

instrukcji szkoleniowe;.
PARTNERZY

e FEuropejska Federacja Geologoéw: Isabel Fernandez Fuentes (Koordynator projektu), Ruth
Allington (GWP), Manuel Regueiro (ICOG), Dirk De Coster (VDC MILIEU ADVIES), David Norbury
(David Norbury Ltd.), Ifiigo Arrizabalaga (TELUR), Jorge Garcia (Webmaster).

o Europejska Rada Energii Geotermalnej: Philippe Dumas, Burkhard Sanner, Walter J
Eugster (POLYDYNAMICS), J6érg Uhde.

e Arsenal Research, Austria: Marcello Farabegoli, Stefan Stumpf, Gundula Tschernigg, Christine

Lengauer.
e BRGM, Francja: Florence Jaudin, Pascal Monnot.

e GT SkKills, Irlandia: Gareth LI. Jones, Paul Sikora (ECOCUTE), Padraig Briody (BRIODY), Roisin
Goodman (SLR), Maureen McCorry.

e« Romanian Geoexchange Society, Rumunia: Doinita Cucueteanu, Radu Polizu, Alex
Aposteanu, Robert Gavriliuc (UTCB).

e ASA Geoexchange, Rumunia: Radu Hanganu-Cucu.
e Universidad Politécnica de Valencia, Hiszpania: Javier F. Urchueguia.

e Uniwersytet Lund, Szwecja: Olof Andersson (SWECQO), Goran Hellstrom, Kjell Carlsson
(GEOBORR GEOENERGI).

e Uniwersytet Newcastle, Wielka Brytania: David Banks (HOLYMOOR), Cath Gandy, Adam Jarvis.
Wyrazy wdziecznosci dla nastepujacych recenzentow:

Olof Andersson, Ifiigo Arrizabalaga, David Banks, Padraig Briody, Doinita Cucueteanu, Walter J.
Eugster, Cath Gandy, Florence Jaudin, Gareth LI. Jones, David Norbury, Radu Polizu, Burkhard

Sanner, Paul Sikora i Javier Urchueguia.






Iceland [Pd_l_' [F‘Q ' GEQ
Liechtenstein Norway THERMAL
Norwaygrants grants 4 PL

Podrecznik

GeoTrainet Training Manual for Designers of Shallow Geothermal Systems
Instrukcja Szkoleniowa GeoTrainet dla Projektantow Plytkich Systemow

Geotermalnych

Podrecznik powstat w roku 2011 w wyniku realizacji projektu GeoTrainet, no.
IEE/07/581/S12.499061. W ramach realizacji projektu Geothermal4PL zostat przettumaczony
z oryginatu w jezyku angielskim na jezyk polski na podstawie umowy licencyjnej z dnia
7.07.2017 ze stowarzyszeniem non-profit GeoTrainet AISBL z siedzibg w Brukseli.
Tlumaczenie wykonata firma Lingua Lab z Krakowa, natomiast specjalistyczng korekte
techniczng wykonali cztonkowie zespotu projektowego: Maciej Ktonowski i Anita Starzycka

oraz Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepfa.

Podrecznik stanowi najobszerniejszy opis dobrych praktyk stosowanych w projektowaniu
ptytkich systeméw geotermalnych w wybranych krajach Unii Europejskiej w okresie realizacji
projektu GeoTrainet, tj. w latach 2008-2011. Udostepnienie podrecznika w jezyku polskim
przyczyni sie do ujednolicenia standardow i poprawy jakosci ustug w branzy ptytkiej

geotermii w Polsce.

Podrecznik nie stanowi zbioru obowigzujacych przepisow prawa w Polsce, a Partnerzy
projektu Geothermal4PL nie ponosza zadnej odpowiedzialnosci prawnej w przypadku

stosowania zawartych w nim tresci w praktyce.
Podrecznik udostepniony jest wszystkim interesariuszom projektu Geothermal4PL w wersji z
dnia 27.11.2017. Wszelkie uwagi co do tresci podrecznika prosimy zgtasza¢ do zespotu

projektu drogg e-mailowa, pod adresem: geothermal4pl@pgi.gov.pl

Warszawa, 27.11.2017
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Geothermal4PL

Wsparcie zrownowazonego rozwoju i wykorzystania ptytkiej energii geotermalnej na terenie

obszarow objetych programem Mieszkanie Plus w Polsce

Support for sustainable development and use of shallow geothermal energy within the areas
of the Mieszkanie Plus Programme in Poland

Beneficient / Beneficiary: Panstwowy Instytut Geologiczny — Pahstwowy Instytut Badawczy

Partner Norweski / Norwegian Partner: Christian Michelsen Research AS

Projekt Geothermal4PL, nr umowy 102/2017/Wn50/OA-XN-04/D, jest finansowany z
Mechanizmu Finansowego EOG 2009-2014 w ramach Funduszu Wspétpracy Dwustronnej

(FWD), Program PL04 "Oszczedzanie energii i promowanie odnawialnych zrédet energii".
Project Geothermal4PL, contract no 102/2017/Wn50/OA-XN-04/D, is financed by the EEA
Financial Mechanism 2009-2014 within the framework of the Bilateral Cooperation Fund

(BCF), Programme PL04 “Energy saving and promotion of renewable sources of energy”.

Operatorami Programu w Polsce sg Ministerstwo Srodowiska i Narodowy Fundusz Ochrony

Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

The operators of the Programme in Poland are Ministry of Environment and National Fund

for Environmental Protection and Water Management.

Warszawa, 27.11.2017
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z wszelkich czynnosci lub zaniedban wyniktych z jej zawartosci.

OKLADKA

Zdjecia na okfadce przedniej zgodnie z ruchem wskazéwek zegara od gory: Vista Health Care Clinic,
Naas, Co. Kildare, Irlandia, 400 kW system z uktadem otwartym; zapuszczenie pionowego GWC z
rozwijaka, Szwajcaria; Schematyczne przedstawienie systemu otworowego z ukfadem otwartym;
Wiercenie ptytkiego otworu geotermalnego dla gospodarstwa domowego, Co. Cork, Irlandia.

Obrazek na oktadce ksigzki: Budynek jest centrum marketingowym i dystrybucyjnym dla zywnosci
ekologicznej w gornej Austrii; jest ogrzewany i klimatyzowany przez dwie pompy ciepta typu woda-
woda, zainstalowane w otworach wykorzystujgcych poziomy wodonoéne. © Ochsner
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autor Burkhard Sanner
I. WPROWADZENIE

Energia geotermalna jest najczesciej kojarzona z wulkanami i gejzerami. Istnieje takze mniej
spektakularny jej rodzaj - to przeptyw ciepta z gtebszych warstw Ziemi na jej powierzchnie. Chociaz
siega on okoto 40 TW produkcji termicznej, nie jest bezposrednio odczuwalny przez ludzi. Wzrost
temperatury wraz z gtebokoscig okresla sie za pomocg dwoéch parametréow - gradientu lub stopnia
geotermicznego. Gradient geotermiczny okresla liczbe stopni Celsjusza, o jakie wzrasta temperatura
na kilometr, a stopien geotermiczny oznacza liczbe metrow, w obrebie ktérych temperatura wzrasta
o jeden stopien Celsjusza. Sredni gradient termiczny w skali globalnej wynosi okoto 30°C/km,
a stopien geotermiczny - okoto 33 m/°C. W miejscach tzw. anomalii geotermalnych szybkos¢ ta ulega
podwojeniu lub potrojeniu.

Ujednolicona definicja energii geotermalnej byla niezwykle potrzebna dla technicznych,
administracyjnych oraz regulacyjnych aspektéw zastosowan ciepta Ziemi. Na podstawie praktyk
niemieckich, Europejska Rada Energii Geotermalnej (EGEC) przyjeta definicje energii
geotermalnej jako energii sktadowanej w formie ciepta pod powierzchnig ziemi. Od 2009 roku
definicja ta obowigzuje W prawodawstwie Unii Europejskiej. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i
Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet
odnawialnych zmieniajaca i w nastepstwie uchylajgca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE
podaje (artykut 2 punkt c):

»Energia geotermalna” oznacza energi¢ skladowana w postaci ciepla pod powierzchnia
ziemi.

W definicji nie okreslono réznic pomiedzy ptytkg a gteboka geotermiag. Historycznie stosowana jest tu
granica gtebokosci okoto 400 m, opierajgca sie na szwajcarskich ustaleniach z lat 80-tych XX wieku.
Za plytkie systemy geotermalne przyjmuje sie powszechnie te, ktére nie odznaczajg sie wyzszymi
temperaturami (charakterystycznymi jedynie na wiekszej gtebokosci), lecz stosujg rozwigzania
techniczne celem wykorzystania wzglednie niskich temperatur dostepnych w gérnych 100 metrach
skorupy ziemskiej (lub wiecej nizej, zaleznie od lokalnych uwarunkowan). W Ameryce Poinocnej
technologia ptytkiej geotermii okreslana jest rowniez terminem ,geo-wymiana”. Dla ptytkiej geotermii,
ustalona temperatura podioza, ktéra stanowi podstawe dla poboru ciepta lub iniekcji ciepta waha sie
miedzy 2°C a 20°C, w zaleznosci od warunkéw klimatycznych w regionie i gtebokosci otworu
wiertniczego.

Istniejg dwie opcje wykorzystania statych, niskich temperatur podtoza:

1. zwiekszenie lub zmniejszenie temperatury ciepta geotermalnego do poziomu uzytkowego za
pomoca pomp ciepta (gruntowe pompy ciepta)

2. zwiekszenie lub zmniejszenie temperatury podioza przez magazynowanie lub pobdr ciepta
(podziemne magazynowanie energii cieplnej, UTES).
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Rysunek 1. Ksztaltowanie sie stalych temperatur w ,, strefie neutralnej” na gltebokosci 10-20
M oraz ksztaltowanie si¢ temperatur do glebokosci 100 m (przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara od gornego lewego rogu): pomierzone w Obserwatorium Krélewskim w Edynburgu, $rednia
z lat 1838-1854 (wg danych Everetta, 1860); pomierzone w polowej stacji testowej otworowego
wymiennika ciepta w Schwalbach, Niemcy; przed TRT w Niemczech, 2007 (dzieki uprzejmo$ci UBeG

GbR).

Ptytkie geotermalne metody przekazywania ciepta od lub do gruntu obejmuija:

e poziome gruntowe wymienniki ciepta gtebokos¢ 1,2-2,0m (ukfady poziome)
e otworowe wymienniki ciepta gtebokos¢ 10 - 250 m (uktady pionowe)
e strumienie energii gtebokos¢ 5 - 45 m

e studnie ujmujace wody podziemne gtebokos¢ 4 - >50 m

e wody z odwadniania kopaln i tuneli

Systemy wykorzystujace wymiennik ciepta zainstalowany w podtozu gruntowym zwane sg rowniez
systemami ,zamknietymi”, natomiast systemy wykorzystujgce wody podziemne i wyposazone
w wymiennik ciepta na powierzchni terenu (np. parownik) nazywane sg systemami ,otwartymi”.
Schematy tych systeméw pokazano na rysunku 2, a zalety i wady systemow zamknietych i otwartych
wymieniono w Tabeli 1.
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Rysunek 2. Schematyczny diagram popularnych metod gruntowych (od lewej): obwody poziome,
pionowy GWC (uktady pionowe) i studnie wody podziemnej

Tabela 1. Podstawowe kryteria transportu ciepfa i zalety/wady zwigzane z systemami otwartymi lub

zamknietymi
Systemy otwarte wykorzystujace wody Systemy zamkniete z pionowym (otworowym)
podziemne wymiennikiem ciepta (pionowy GWC)
Transport ciepta od powierzchni ziemi do Transport ciepta od powierzchni do pionowego,
odwiertu lub vice versa GWC, poziomego GWC
lub vice versa

Zalety: Zalety:
e wysoka wydajnos¢ przy wzglednie niskim e nie wymaga regularnej konserwaciji

koszcie wykonania e bezpieczny w uzytkowaniu

e wzglednie wysoki poziom temperatury zrodta | ¢ moze byé stosowany praktycznie wszedzie
ciepta / niski poziom zrédta chtodu

Wady: Wady:
e utrzymanie odwiertu (odwiertow) e ograniczona wydajnos¢ z otworu
e wymaga warstwy wodonosnej o wiertniczego
wystarczajacej wydajnosci e wzglednie wysoki poziom temperatury Zrodta
e koniecznos$¢ wykonania badan chemizmu ciepta / niski poziom zrédta chtodu
wody

O ile rysunek 2 przedstawia ogélny, zewnetrzny schemat réznych metod gruntowych, to rysunek 3
pokazuje szczegdty uktadéw wewnetrznych wykorzystywanych przy zamknietych piytkich systemach
geotermalnych. Rdéznig sie one typem nosnika ciepta w obiegu gruntowym i sposobem, w jaki obieg
ten jest sprzezony z obiegiem chtodniczym pompy ciepta. Najpopularniejszym ukfadem jest
wykorzystanie cieczy jako nos$nika ciepta (najczesciej jest to woda z dodatkiem $rodka
zapobiegajacego zamarzaniu), ktéry kragzy w uktadzie gruntowym dzieki pracy pompy obiegowe;j.

Systemy bezposredniego odparowania charakteryzujg sie rozszerzeniem obiegu chtodzneia do uktadu
gruntowego, tj. nosnik ciepta jest medium roboczym pompy ciepta, a wewnatrz w ukfadzie gruntowym
zachodzi przeptyw dwufazowy (ciecz/para). W praktyce, bezposrednie odparowanie (DX) zostato
zastosowane z sukcesem w gruntowych pompach ciepta z uktadem poziomym, podczas gdy
potaczenie z ukladami pionowymi wywotato problemy, m.in. z powrotem oleju do sprezarki. Zaleta



systemu DX polega na braku pompy obiegowej i strat temperaturowych wymiany ciepta miedzy
obiegiem gruntowym i obiegiem chtodzacym; jednakze, czes¢ energii dla obiegu chtodniczym przez
uktad gruntowy musi by¢ zapewniona przez sprezarke pompy ciepta.

Rurki ciepta (Heat Pipe) korzystajg z dwufazowego systemu wewnatrz pojedynczej pionowej rury.
Czynnik roboczy z niskg temperaturg wrzenia jest odparowany przez ciepto ziemi w dolnym odcinku
rury. Powstata para wznosi sie do szczytu rury ze wzgledu na jej mniejsza gestos¢ i przenosi ciepto do
obiegu chtodzenia przez wymiennik ciepta. Tym samym, para ogrzewa sie i ponownie skrapla,
przeptywajac ponownie w postaci cieklej po $cianie rury ku dnie rury. O ile zarébwno systemy
solankowe i systemy DX mogg by¢ stosowane zaréwno do ogrzewania i chtodzenia, rura grzewcza
jest odpowiednia jedynie do celéw ogrzewania, gdyz ciepto nie moze by¢ transportowane w dét do
gruntu (sita napedzajaca jest zapewniona przez grawitacje, ktéra dziata tylko w jednym kierunku).

pompa cyrkulacyjna  pompa ciepta

Rysunek 3. Mozliwe obiegi  uktadow
gruntowych: obieg cieczy (solanki) dla uktadow

2

g 1: 2 - 3 _ S o p

E Obieg gruntowy  Obieq chiedzina Obieg arzewczy  PIONOWYCh i poziomych (gora i lewo-srodek),

2. (woda, solanka) obwod rury grzewczej dla uktadu pionowego

5 § (lewo dot) i obwod bezposredniego
’ 28 \ odparowania (DX) dla ukfadu poziomego

E z (prawo dof)

E

pompa cyrkulacyjna pompa ciepla

3

1: 2 3
Obieg gruntowy Obieg chiodziwa Cbieg grzewczy
(woda, solanka)

pompa ciepla pompa ciepla

wymiennik
ciepla ) - ] 1: -
'E. 1. 2 2 ’ \ Chieg Obieg
5 Obieqg rury Obieg chtodziwa Obieg grzewczy grl.lntqu i arzewczy
E greewcze] chlodziwa
B
£
£R
2o
g
E

Najstarszy przyktad gruntowa pompa ciepta w literaturze pochodzi z 1945 r. z Indianapolis w USA i
przedstawia system DX w uktadzie z poziomym wymiennkiem (Crandall, 1945). Juz w 1947 r. w
swoim artykule Kemler przedstawit wszystkie podstawowe konfiguracje gruntowa pompa ciepta, jakie
stosujemy dzisiaj. W Europie (Austria, Niemcy, Szwecja, Szwajcaria) pierwsze gruntowe pompy ciepta
ze studniami wod gruntowych i pierwsze uktady poziome pojawity sie okoto 1970 r., a pierwsze
pionowe GWC przed 1980 r. Po krotkim boomie, ktéry miat miejsce okoto 1980 r. i byt powigzany z
drugim kryzysem cen ropy, rozwdj systemoéw gruntowych w Europie byt powolny az do lat 90-tych, za
wyjatkiem Szwecji i Szwajcarii.
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Rysunek 4. Rozw¢j sprzedazy pomp ciepta w Niemczech (wg danych z BWP i GtV-BV)
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Rysunek 5. Sprzedaz pomp ciepta w 2006 i 2007 r. w wybranych krajach Europy (wg danych z
EHPA)

Od okoto 2000 r. nastgpit intensywny rozwdj rynku w Niemczech (Rys. 4), a nastepnie we Francji.
W 2010 r. technologia gruntowych pomp ciepta rozszerzyta sie na wszystkie kraje UE. Rysunek 5
przedstawia jednostki pomp ciepta sprzedawane w wybranych krajach europejskich w 2006 i w 2007 r.
Wida¢ wyraznie, Zze wysoki udziat gruntowych pomp ciepta jest w regionach chtodniejszych, a
powietrzne pompy ciepta sg popularniejsze w krajach cieplejszych (Francja, Wiochy).



Materiaty o odpowiednio wysokiej jakosci, z ktérych wytwarzane sg elementy systemoéw gruntowych
pomp ciepta, sg dzi$ dostepne u producentéw: prefabrykowane pionowe GWC, materiat cementujacy,
rury, rury rozgatezne, pompy ciepta (Rys. 6). Dostepne sg takze sposoby ustalania parametrow
gruntowych (termicznych i hydraulicznych) (Rys. 7). Opracowano zasady projektowania i metody
obliczeniowe, a wytyczne i standardy wyznaczajg ramy dla niezawodnych i trwatych instalacji.
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Rysunek 6. Przyktady produktow dla gruntowych pomp ciepta: prefabrykowane pionowe GWC,
przetestowane i doreczone na plac wiertni (Foto: lewa - Haka, $rodek - Rehau)
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Rysunek 7. Przyktad testu reakcji termicznej dla ustalenia parametrow gruntowych (po lewej) i
kalkulacja schematu pionowy GWC z uzyciem oprogramowania EED (po prawej)

Przydatnym narzedziem dla poréwnywania réznych instalacji pionowych GWC jest jednostkowa
wydajnos¢ poboru ciepta. Jest to maksymalna pojemnos$é cieplna na parowniku pompy ciepta
(wydajnos¢ chtodnicza), podzielona przez catkowitg dtugosé pionowych GWC, podana w watach na
metr dtugosci pionowego GWC (W/m). W pierwszych latach stosowania pionowych GWC w Europie
(okoto 1980 r.), wartos¢ 50 W/m byta podawana jako standardowa dla Niemiec, zas 55 W/m - dla
Szwajcarii. Wartosci te byty wowczas stosowane dla projektowania mieszkalnych gruntowych pomp
ciepta, zas 50 W/m jest nadal stosowane dzisiaj jako przyblizona reguta obowigzujgca z grubsza dla
wielu mniejszych instalacji. Jednakze, rzeczywisty wladciwy pobdr ciepta mozliwy dla konkretnego
projektu jest silnie zalezny od warunkéw gruntowych (przewodnos¢ cieplna), wymagan systemu
(godzin pracy), wielkosci systemu (ilos¢ i odlegto$¢ pionowych GWC, interferencja) itd. (Sanner,
1999).



Co za tym idzie, system pionowych GWC nie powinien by¢ projektowany w oparciu o zasade poboru
ciepta réwnego 50 W/m, a warto$¢ wtasciwego poboru ciepta stosowana jedynie dla poréwnania po
tym, jak dokonano dokfadnej kalkulacji projektowe;j.

W ostatnim czasie producenci niektorych nowych typéw pionowych GWC twierdzili, ze osiagnel
wartosci wiasciwego poboru ciepta powyzej 100 W/m (najwyrazniej, niezaleznie od wszelkich
wiasciwosci cieplnych panujgcych pod ziemig). Zastosowanie prostych rozwazan pozwala na
sprawdzenie prawdziwosci takich deklaracji.

Transport ciepta w systemie pionowych GWC moze by¢ podzielony na dwa etapy:

1. transport w niezaburzonym gruncie wokét otworu wiertniczego (kontrolowany gtéwnie przez
przewodnos$¢ cieplng gruntu k)

2. transport od $ciany otworu wiertniczego do ptynu wewnatrz rur, kontrolowany przez typ
cementowania, materiat rury, geometrie otworu wiertniczego i rury itd., i podany jako sumaryczny
parametr Rb (op6r cieplny otworu wiertniczego).
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Rysunek 8. Predkosci wtasciwego poboru ciepta (brazowa krzywa) i wydajno$ci Hellstréma
(pomaranczowa krzywa) jako funkcja oporu cieplnego otworu wiertniczego réznych typéw pionowych
GWC w typowym domu jednorodzinnym w Srednich warunkach gruntowych; z dobranymi
parametrami, maksymalna predko$c poboru ciepta w teoretycznym maksimum nH = 100 nie moze
przekroczy¢ ok. 85 W/m

Jednostkowa wydajnos¢ poboru ciepta pionowych GWC moze byé policzona jedynie dla konkretnej
instalacji, biorgc pod uwage wszystkie parametry wymienione powyzej. Nowa konstrukcja,
reklamowana jako udoskonalenie, moze jedynie wptyng¢ na parametry wewnatrz otworu wiertniczego,
dajac nizszg warto$¢ rb. Najlepszym pionowym GWC bylby system z R, = 0 K (W/m), tj.
samoczynnym transferem ciepta miedzy $ciang otworu wiertniczego i ptynem. Moze by¢ to osiggniete
jedynie teoretycznie, lecz moze funkcjonowac jako reper dla ustalenia wydajnosci rzeczywistego
systemu pionowych GWC. Wydajnos¢ ta, zwana jest wydajnoscig Hellstrdma, i podana jest jako:

nH = trwatly pobér ciepta mozliwy w konkretnym projekcie/pobor ciepta z r, = 0 gdzie: nH = 100 dla
teoretycznego maksimum (Rys. 8).
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|. WPROWADZENIE

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, istnieje kilka roznych ptytkich systeméw geotermalnych, ktoére
moga by¢ stosowane komercyjnie. Sg to, w skrécie: gruntowe pompy ciepta (gruntowa pompa ciepta)
dla poboru ciepta (i zimna) i podziemne magazyny energii cieplnej (UTES) dla aktywnego
przechowywania ciepfa i/lub zimna. W niniejszym rozdziale oméwiono potencjat tych systemoéw oraz
warunki ograniczajace ich stosowanie w praktyce.

Potencjat dla stosowania ptytkich systemow geotermalnych jest pod wieloma wzgledami powigzany
z lokalnymi warunkami charakterystycznymi dla danej lokalizacji; nie tylko klimatem i geologia,
lecz rowniez mozliwoscig zastosowania. Mogg to byé np. domy rodzinne, budynki komercyjne
i instytucjonalne, sieciowe systemy grzewcze i chtodzace lub nawet obiekty przemystowe. Wszystkie
wymienione obiekty charakteryzujg sie réoznymi cechami i posiadajg odmienne parametry, co jest
istotne przy projektowaniu systemu geotermalnego. Ograniczenia moga by¢ postrzegane jako
zewnetrzne warunki brzegowe, ktére prowadza do zatwierdzenia lub tez nie zatwierdzenia koncepcji
projektu. Ograniczenia mogg by¢ fizyczne, takie jak klimat i warunki geologiczne, lecz mogq by¢
réwniez potaczone z innymi warunkami miejscowymi, na przyktad z dostepnoscig gruntu lub innymi
celami uzytkowania gruntu. W zaleznosci od kraju, istnieje réwniez wiele innych potencjalnych
ograniczen. Moga mie¢ one charakter spoteczny, kulturowy lub polityczny, a takze ekonomiczny lub
prawny. Jednakze, ograniczenia te sg elastyczne i moga dyskwalifikowaé jeden typ systemu,
lecz dopuszcza¢ inny. Bardzo wazne jest, by wszystkie potencjalne ograniczenia byty rozwazone jak
najwczesniej (juz na etapie oceny wykonalnosci) dla kazdego projektu.

Il. DLACZEGO PROJEKTANTOM | WYKONAWCOM WIERCEN POWINNO ZALEZEC NA
DOBRYM STUDIUM WYKONALNOSCI?

Przy wilasciwym wykonaniu, kazdy projekt gruntowej pompy ciepta powinien zacza¢ sie od
sporzadzenia studium wykonalnosci. Jest to konieczne dla opracowania planu dziatan i podjecia
decyzji odnosnie dalszego rozwoju projektu. Na tym etapie plan projektu powinien by¢ sprawdzony
pod katem wszystkich technicznych, ekonomicznych, prawnych i srodowiskowych ograniczen, jakie
moga wptynaé na projekt i jego realizacje. Jesli projektant lub wiertnik nie jest Swiadom limitow i
ograniczen, wéwczas istnieje ryzyko, iz koncepcja gruntowej pompy ciepta moze okazaé sie byé
niewykonalna w péznym etapie. Bedzie to oczywiscie prowadzi¢ do odstgpienia klienta od realizacji
inwestycji i moze doprowadzi¢ do przedstawienia roszczen wobec osdb zaangazowanych w realizacje
obiektu. Moze to rowniez negatywnie wptynaé na reputacje i zaufanie do tego typu systemow, czego
réwniez nalezy unikac.



IIl. POTENCJALNE ASPEKTY

Dwa gtéwne odnawialne pobory ciepta (lub zimna) z ptytko zalegajacych warstw geologicznych sg
pokazane na rysunku 1. Energia stoneczna jest sitg napedzajacg dla cyklu hydrologicznego, a takze
dla procesow, ktore sg podstawg dla tradycyjnej energii odnawialnej, takich jak energia wodna, wiatr
i biomasa.
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Rysunek 1. W cyklu hydrologicznym mozna odnalez¢ wszystkie tradycyjne odnawialne zrédta enerqgii.
Geotermalny przeptyw ciepta jest kolejnym odnawialnym Zrédfem energii.

Srednie promieniowanie stoneczne, ktére jest adsorbowane przez grunt, jest rzedu 1500 kKWh/m?

rocznie, podczas gdy geotermalny przeptyw ciepta jest ograniczony do okoto 0,6 KWh/m?. W praktyce
oznacza to, iz duza czes¢ ciepta pobranego ptytko spod ziemi pochodzi z energii stonecznej, a nie
ciepta geotermalnego z wnetrza Ziemi.

Podstawowa wiedza o tym, jak dziata transfer ciepta pod ziemig sugeruje, iz ptytkie zastosowania
geotermalne mogaq byc¢ traktowane jako energia stoneczna. Z tego powodu potencjat jest duzy i niemal
nieograniczony. Jednakze, umieszczenie pojedynczych systemoéw pionowych z uktadem zamknietym
zbyt blisko siebie prowadzi¢ bedzie do ciggtego ochtadzania partii podziemnych. W zaleznosci od
warunkow geologicznych i klimatycznych oraz tego, jak duzo energii jest pobieranej, ,bezpieczna”
odlegto$¢ waha sie miedzy 20 a 30 m.

W normalnych warunkach, temperatura na gtebokosci okoto 10 m odzwierciedla srednig temperature
w powietrzu ($rednio +14,3°C). Jednakze, w miejscach o$niezonych zima, temperatura gruntu bedzie
o kilka stopni wyzsza, gdyz $nieg bedzie izolowa¢ powierzchnie. Na wiekszych gtebokosciach
temperatura gruntu bedzie rosng¢ ze wzgledu na termiczny przeptyw ciepta. Ten przeptyw wytwarza
geotermalny gradient, ktory wynosi $rednio 3°C/100 m. W krajach, w ktérych w budowie geologiczne;



dominujg skaty krystaliczne, gradient jest czesto o wiele mniejszy, podczas gdy w krajach, gdzie
w budowie geologicznej istotne znaczenie majg skaly ilaste, gradient jest wyzszy. Przeptyw ciepta
geotermalnego wynosi okoto 0,07 W/m?. Jednakze, zréznicowanie jest raczej duze i zalezy w duzym
stopniu od pozycji geograficznej i lokalnych warunkéw geologicznych.

IV. LIMITY | OGRANICZENIA

IV. 1. Ograniczenia techniczne

W poprzednim rozdziale pokazano, iz naturalne zrodta dla systeméw gruntowych pomp ciepta (energii
atmosferycznej i geotermalnej) sg praktycznie nieograniczone, pod warunkiem, ze obiekty nie bedg
potozone zbyt blisko siebie. Generalnie, zrédio ciepta zawsze istnieje i z technicznego punktu
widzenia nie ma ograniczen w jego wykorzystaniu.

Dla podziemnych systemow sezonowego (lub krétkoterminowego) magazynowania ciepta i chiodu,
zrodta przechowywanej energii mogg by¢ rézne. Takim zrodtem jest na przykiad ciepto odpadowe
z przemystowych procesow chtodzenia. Innym Zrédtem moze byé zimno odpadowe z parownikdow
pomp ciepta. Takie typy zrédet zawsze majg ograniczenia techniczne, takie jak: obcigzenie, czas
trwania, temperatura, dostepnos¢ itd., ktére sg charakterystyczne dla danej lokalizaciji.
Te ograniczenia powinny zosta¢ ustalone na wczesnym etapie danego projektu.

Rysunek 2. Techniczne ograniczenia projektu podziemnego magazynowania mogg by¢ zwigzane
z charakterystykg obcigzenia, temperaturami pracy, dostepnoscig zrédtfa energii itd. Istotne jest
zdefiniowanie tych ograniczen na wczesnym etapie projektu.

IV. 2. Ograniczenia geologiczne

Zasadniczo, w wybranych warunkach geologicznych, sg mozliwosci techniczne dla realizacji jednego
lub kilku typow systeméw gruntowych pomp ciepta. Wybér dotyczy bardziej znalezienia wiasciwej
metody konstrukcji, zwigzanej z okreslonymi warunkami geologicznymi w miejscu instalacji. Pomimo
to, kryteria geologiczne réznig sie wedlug tego, jaki typ systemu ma by¢ zainstalowany, co
podsumowano ponize;.

e Systemy z ukltadem zamknietym sg ogdlnie mozliwe do stosowania w kazdych warunkach
geologicznych. Jednakze, czynnik ograniczajacy moga stanowi¢ wiasciwosci termiczne i problemy
z wierceniem.

e Systemy otwarte (oparte o pompowanie wody gruntowej) wymagajg warunkow geologicznych
zawierajgcych jedng lub kilka warstw wodonosnych. Pomimo to, geometria warstwy wodonosne;j,



wiasciwosci hydrauliczne i chemizm wod mogg by¢ czynnikami ograniczajacymi dla kazdej
lokalizaciji.

IV. 3. Ograniczenia hydrogeologiczne

O projektowaniu kazdego systemu z ukfadem otwartym decydujg w praktyce warunki
hydrogeologiczne. Parametry wejsciowe, takie jak typ warstwy wodonosnej, geometria, poziom
i gradient wody podziemnej, skiad teksturalny, wiasciwosci hydrauliczne i granice sa w rzeczywistosci
podstawg dla projektowania i realizacji takich systeméw. Dla systemow z uktadem zamknietym te
parametry sg mniej istotne, lecz moga w niektorych przypadkach stanowi¢ warunki ograniczajgce.

e Na systemy z uktadem otwartym moze mie¢ wptyw przeptyw wod podziemnych. Dla systemow
z poborem ciepta w normalnych warunkach stanowi to zalete. Dla systeméw z magazynowaniem
ciepta i zimna (BTES), moze byc¢ to niekorzystne dla poboru zimna. Co wiecej, niski poziom wéd
podziemnych bedzie ograniczac¢ pobér ciepta i zimna, jesli nie bedzie stosowane podsadzanie.

e Warstwy wodonosne wykorzystywane przy systemach otwartych moga mie¢ ograniczong
produkcje (wydajno$¢ odwiertu) i/lub niekorzystny skfad chemiczny. Moze réwniez zajs¢
okolicznosé, gdy wielkos¢ i geometria nie sg odpowiednie. Co wiecej, warstwa wodonosna moze
by¢ juz wykorzystywana przez, na przyktad, zrédto wody pitnej. Bedzie to czynnik ograniczajacy,
ktoéry nie moze by¢ pominiety. W takich okolicznosciach jako alternatywa powinien by¢ rozwazony
system z uktadem zamknietym.

IV. 4. Warunki klimatyczne

Klimat odgrywa istotng role w stosowaniu systeméw gruntowych pomp ciepta. Skfada sie na to wiele
powodow, lecz najwazniejszym warunkiem jest to, ze temperatura otoczenia gruntowego jest
odzwierciedleniem Sredniej temperatury powietrza. Typ klimatu (tropikalny, suchy, $rédziemnomorski,
morski i kontynentalny) rowniez ograniczy stosowanie niektérych systeméow (Tabela 1).

Tabela 1. Zasady wykonalnosci dla systeméw gruntowych pomp ciepta w réznych klimatach

Typ klimatu Warunki pogodowe Systemy gruntowych pomp ciepta
gruntowa pompa UTES
ciepfa
Tropikalny Goracy, bez pdr roku Niewykonalne Niewykonalne
Suchy Goracy, chtodne noce Niewykonalne Magazynowanie
chtodu noc - dzien
Srédziemnomorski Ciepte lato Czasami Sezonowe
magazynowanie ciepta
i zimna
Morski tagodna zima wykonalne Sezonowe
magazynowanie ciepta
i zimna
Kontynentalny Ciepfe lato Wykonalne Sezonowe
magazynowanie ciepta
i zimna

Innym czynnikiem klimatycznym jest wilgotnos¢é. W goracych klimatach z wysokg wilgotnoscig istnieje
wymag temperaturowy dla chtodzenia, pozwalajacy na skraplanie. W praktyce oznacza to, Ze nie jest
mozliwe bezposrednie chtodzenie budynku od gruntu. Jednakze, w takim przypadku istniejg inne
rozwigzania techniczne.



Jak wskazano w Tabeli 1, najlepsza wydajnos¢ systemoéw UTES powigzana jest z klimatem
kontynentalnym, z sezonowanym wahaniami temperatur od lata do zimy. Takie warunki moga réwniez
wystepowac lokalnie w nieoczekiwanych lokalizacjach (patrz przykiad z rys. 3).
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Rysunek 3. Warunki klimatyczne dla stosowania UTES sq niemal rGwnowazne w Lulea (p6inocna
Szwecja) i Ankarze (Turcja).

IV. 5. Ograniczenia srodowiskowe

Systemy energetyczne gruntowych pomp ciepta przyczyniaja sie do mniejszej globalnej emisiji
dwutlenku wegla i innych niekorzystnych dla sSrodowiska substancji. Jednakze, w zaleznosci od kraju, i
by¢ moze réwniez lokalnie, mogq istnie¢ kwestie ograniczajace, takie jak:

e zanieczyszczenie gruntu i wody gruntowej przez otwory wiertnicze faczace sie z powierzchnig,

otwory  wiertnicze taczace rézne warstwy wodonosne i stosowanie  srodkow
przeciwzamarzajgcych,

e zmiana podziemnej temperatury, ktéra moze wptyna¢ na chemizm oraz sktad i wzrost bakterii pod
ziemia,

e emisje, uszkodzenia i lokalne zaburzenia (hatas itd.) wywotywane przez wiercenie i konstrukcje,
e uszkodzenie budynkow, fauny i flory obstugujacych systemy.

W wiekszosci krajow takie typy ograniczen sg przedmiotem legislacji. Wynik wnioskéw o pozwolenie
moze czasem by¢ taki, Ze plan gruntowej pompy ciepta jest odrzucony przez instytucje prawne lub
wiadze lokalne.

Generalnie, systemy z uktadem otwartym sg trudniejsze do uzyskania akceptacji w poréwnaniu
z systemami z uktadem zamknietym. Jest to spowodowane faktem, iz korzystanie z wéd podziemnych
w wiekszosci krajéw wywotuje najwiecej obaw.

IV. 6. Ograniczenia ekonomiczne

W wiekszosci przypadkéw systemy gruntowych pomp ciepta na rynku komercyjnym powinny byé
optacalne. Jednakze, na etapie badawczo-rozwojowym, realizowane moga by¢ instalacje
niedochodowe oraz systemy, ktoére spetniajg cele srodowiskowe. W takich przypadkach, korzystne
finansowanie bedzie w wielu przypadkach ograniczato mniej korzystny ekonomiczny efekt systemu.
Mimo to, z czysto komercyjnego punktu widzenia, limity kosztéw mogg by¢ objasnione jako:



e potaczone koszty operacyjne i utrzymania musza by¢ mniejsze, niz dla systemow
konkurencyjnych,

o dodatkowy koszt inwestycji dla systemu gruntowej pompy ciepta musi zwréci¢ sie dzieki wartosci
zaoszczedzonej energii i kosztowi utrzymania podczas technicznej zywotnoéci systemu,

e obliczony bezposredni okres zwrotu rézni sie miedzy réznymi sektorami i krajami, lecz czesto
uznaje sie 10-15 lat jako rozsadng gorng granice.

IV. 7. Legislacja jako czynnik ograniczajqgcy

Legislacja obejmuje zlozong mieszanke praw, kodeksow, standardéw i norm. Szczegdétowo, przepisy
takie sg czestsze w krajach, ktére juz stosujg powszechnie systemy gruntowych pomp ciepta. W
kwestii przepiséw, w innych krajach mogq istnie¢ bardzo ograniczone sytuacje rodem z ,dzikiego
zachodu”. Sytuacja ta tworzy czynnik ograniczajagcy sam w sobie, gdyz wiladze nie wiedzg jak
reagowac na wnioski o pozwolenia. W rzeczy samej, czasem powoduje to, iz dobre plany nie rozwijajg
sie juz dalej.

Na tym etapie wyglada na to, ze prawodawcy nie wiedzg jak ocenia¢ systemy gruntowych pomp ciepta
z punktu widzenia zagrozen. Tym samym, dla stworzenia w réznych krajach funkcjonalnej legislaciji,
prawodawca musi by¢ bardziej swiadomy, poinformowany i mozliwie rowniez wyszkolony na temat
tego, jak dziatajg systemy gruntowych pomp ciepta i co sobg reprezentuja.
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I. WPROWADZENIE

Dla studium koncepcyjnego najpierw nalezy odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:

e Czy w okreslonej lokalizacji bedzie dozwolone wykonanie gruntowej pompy ciepta (GHP)
Z ujeciami wody podziemnej lub otworowy wymiennik ciepta (pionowy GWC)?

e Jakie sg warunki geologiczne podioza warunkujgce parametry termiczne, kwestie wiertnicze
i Srodowiskowe?

e Jakie jest zapotrzebowanie cieplne?

Majac te dane mozna wstepnie oceni¢ projekt od strony geologicznej. Na etapie studium
koncepcyjnego typowo nie wykonuje sie badan penetrujgcych grunt (wiercenie, geofizyka) dla
uzyskania danych o podtozu, co ma na celu obnizenie kosztéw inwestycji.

Na koncu, dla sprawdzenia wykonalnosci ekonomicznej, nalezy zada¢ pytanie:

e Jakie sg szacowane koszty inwestycyjne i operacyjne?

1. MOZLIWOSC UZYSKANIA ZEZWOLENIA INSTALACYJNEGO

Temat ten powinien byé poruszony na poczatku, badz to przez analize odpowiednich map (rys. 1) lub
systemow informacyjnych dostepnych np. w Internecie lub przez bezposredni kontakt ze stosownymi
organami i instytucjami.

Na tym etapie nie zostanie udzielona ostateczna odpowiedz, gdyz organy nie podejma decyzji, poki
projekt nie zostanie wykonany i przestany. Jednakze, podstawowe przeszkody, takie jak strefy
ochrony wod podziemnych, obszary z artezyjskimi warstwami wodonosnymi itd. moga by¢ szybko
zidentyfikowane i lokalizacja projektu, ktéra nie ma szans na uzyskanie zezwolenia, moze byc¢
odrzucona, zanim poniesie sie zbyt wysokie koszty. Mapy lub bazy danych GIS sg dostepne dla wielu
regionéw Szwecji, Niemiec i Szwajcarii. Pierwsza mapa tego typu zostata wykonana dla Kantonu Bern
w Szwajcarii okofo roku 1990, a dzisiejsze dane sg dostepne poprzez interaktywny system GIS (Rys.
1). W krajach bez wystarczajgcej ilosci udostepnionych informacji, mozna je uzyska¢ przez
bezposredni kontakt z odpowiednimi organami, instytucjami lub placéwkami badawczymi.



Rysunek 1. (po lewej) Przyktad szczegbtowej mapy niewielkiej cze$ci niemieckiego kraju zwigzkowego
Hessen, przedstawiajgcej obszary odpowiednie dla gruntowej pompy ciepta (zielone), obszary
wymagajgce indywidualnego zbadania i decyzji (jasnobrgzowe), i obszary zastrzezone (czerwone);
(po prawej) podobna mapa dla Kantonu Berno w Szwaijcarii, z internetowej bazy danych:
http://www.bve.be.ch/site/geo

IIl. PARAMETRY PODZIEMNE

Z oczywistych przyczyn budowa geologiczna jest tg czescig projektu gruntowa pompa ciepta, ktorej
nie mozna zmieni¢. Dlatego tez to projekt musi dostosowaé sie do geologii, i tym samym wymaga
doktadnego rozeznania sytuacji geologicznej i danych na ten temat:

e Typ skalyijej twardos¢ (dla wiercenia odwiertéw pod pionowe GWC gruntowej pompy ciepta)
e Charakterystyka termiczna podtoza (dla pracy gruntowej pompy ciepta)
e Warunki wody podziemnej (dla wiercenia i pracy gruntowej pompy ciepta)

Dla studium koncepcyjnego, informacja moze by¢ uzyskana tylko z map geologicznych sgsiadujacych
otworéw wiertniczych. Wymagane dane dotyczg gtéwnie litologii dla systeméw pionowych GWC i
hydrogeologii dla systeméw wody podziemnej. Dzieki informacji litologicznej mozna oszacowac
zarowno preferowang technologie wiercenia i parametry termiczne. W przetozeniu typu skaty na
parametry termiczne pomocna moze by¢ tabela z niemieckich wytycznych VDI 4640 (Tabela 1).

Tabela 1. Czes¢ tabeli parametrow termicznych podanych w VDI 4640, czes¢ 1, wydanie z 2010 r.

Przewodnos¢ cieplna w W/(mK) Objetosciowa
Typ skaty Wartos¢ witasciwa Gestos¢
Wartosé rekomendowana pojemnosé w 10%kg/m?

srednia cieplnaw

MJ/(m°K)
o | iHpytsuchy 0,4-1,0 0,5 15-1,6 1,8-2,0
§ it/pyt nasycony wodg 1,1-31 1,8 2,0-2,8 2,0-2,2
l% piasek, suchy 0,3-0,9 0,4 13-1,6 1,8-2,2
g piasek, wilgotny 1,0-1,9 1,4 1,6-2,2 19-2.2
E piasek, nasycony wodg 2,0-3,0 2,4 22-28 19-23
= zwir, kamienie, suche 0,4-0,9 0,4 1,3-1,6 1,8-2.2



http://www.bve.be.ch/site/geo

Przewodnos¢ cieplna w W/(mK) Objetosciowa
Typ skaly Wartosé wiasciwa Gestos¢
Wartos¢ rekomendowana pojemnosé w 103kg/m2

srednia cieplnaw

MJ/(m°K)
zwir/kamienie, nasycone wodg 16-25 1,8 2,2-2,6 1,9-2.3
glina/it 1,1-29 2,4 15-25 1,8-2,3
torf, miekki lignit 0,2-0,7 0,4 0,5-3,8 05-1,1
itowiec, pytowiec 1,1-34 2,2 21-24 24-2,6
% piaskowiec 1,9-4,6 2,8 1,8-2,6 22-2"7
S | zlepieniec, brekcja 1,3-51 2,3 1,8-2,6 22-277
; margiel 18-29 2,3 22-23 23-2,6
% wapien 2,0-39 2,7 2,1-24 24-27
dolomit 3,0-5,0 3,5 21-24 2,4-27
anhydryt 15-7,7 4.1 2,0 2,8-3,0
gips 13-28 1,6 2,0 22-24

Budowa geologiczna podioza ma takze duze znaczenie w kwestii ochrony gruntu i wéd podziemnych.
Dlatego nalezy zbada¢ mozliwe problemy sSrodowiskowe zwigzane z gruntowg pompag ciepta w
miejscu jej instalacji. Wptyw na grunt i wode podziemng moze by¢ wywierany poprzez:

e wyciek srodka zapobiegajgcego zamarzaniu,

e potgczenie réznych pieter wodonosnych lub potaczenie warstw wodonosnych z powierzchnig
(jakos$¢ cementowania / dlugoterminowa szczelnosé),

e wiercenie w warstwach wodono$nych typu artezyjskiego,

e skutki termiczne.

Moga wystapi¢ takze inne niekorzystne efekty srodowiskowe, wywotane np. peczniejacymi itami lub
anhydrytem. Kwestie wptywu na srodowisko omoéwiono szczegdtowo w Rozdziale 19.

IV. DANE O OBCIAZENIU BUDYNKU
Gltoéwne parametry budowlane, jakie sg istotne dla projektu to:

e szczytowe obcigzenia cielne (kW) w warunkach proektowych dla danego projektu,
e roczne obcigzenia cieplne (MWh),
e wymagania temperaturowe systeméw dystrybucji (ogrzewania i chtodzenia).

Wymagane jest ustalenie i przedstawienie rocznych wahan obcigzenia gruntu. Dla wiekszych
projektow, minimalnym zakresem parametrow, jakie muszg by¢ znane sg miesieczne obcigzenia
energetyczne i obcigzenia szczytowe.

Dane o budynku zawierajg takze pewne informacje niezwigzane bezposrednio z zapotrzebowaniem
na ciepto i zimno, lecz z zagospodarowaniem przestrzennym:

e obszar dostepny dla wiercenia,
e inne ograniczenia ponizej lub powyzej powierzchni gruntu.




V. WSTEPNY PROJEKT SYSTEMU

Dzieki informacjom opisanym powyzej ustali¢ mozna niezbedny rozmiar i schemat systemu gruntowe;j
pompy ciepta. Pompa ciepta wykorzystujaca wody podziemne, przy wydajnosci 1 m*h wody moze
zapewni¢ 3,5 — 4,5 kW. Dla systemu z pionowym GWC (bardziej konserwatywny) szacunek
wydajnosci pionowego GWC o gtebokosci 100 m wyniesie 3 - 4 kW. Zawsze lepiej jest wykonaé
obliczenie wymaganej dtugosci otworu wiertniczego, np. za pomocg programu EED, lecz ogdina
przyblizona zasada moze poméc rozwigzaé przypadki, gdzie nie sg znane wystarczajgce dane dla
wiarygodnych obliczen.

Nalezy zawsze pamietac, ze takie wstepne oszacowanie schematu systemu jest wykonane tylko dla
studium koncepcyjnego, a wtasciwy projekt dla instalacji musi przestrzegaé okreslonych zasad i by¢
oparty o dane z rzeczywistych pomiaréw parametrow gruntowych, jak rowniez dokfadnie wyliczony
przy uzyciu EED lub podobnych programow.

VI. OPLtACALNOSC EKONOMICZNA

Dla wstepnej oceny aspektow zwigzanych z ekonomikg przedsiewziecia wykonuje sie obliczenia dla
projektowanej inwestyciji:

e pionowy GWC z ceng jednostkowa (np. 50 €/m),
e pompa ciepta z ceng jednostkowa (np. 800 €/kW).
Ponadto, podsumowane powinny by¢ spodziewane koszty operacyjne:

e zuzycie elektrycznosci, cena energii elektrycznej (w tym stawki specjalne / poza szczytem),
e konserwacja i naprawy.

Zaleca sie obliczenie rocznego udziatu kosztu inwestycji i finansowego, wraz z rocznym kosztem
operacyjnym. Wéwczas wynik jest poréwnany z kosztem inwestycji i operacji wymaganym dla
alternatywnej instalacji konwencjonalnej.

Jesli w wyniku wykonania studium koncepcyjnego/wykonalnos$ci stwierdzony zostanie brak przeszkaéd
utrudniajgcych wiercenie w danej lokalizacji oraz zaréwno techniczne jak i finansowe aspekty
planowanego systemu gruntowej pompy ciepta sg korzystne, mozna przej$¢ do kolejnego etapu -
rozpoznania terenowego i zwigzanych z tym dziatah.



INTELLIGENT ENERGY

,EUROPE B

ROZDZIAL 4 - GRUNTOWY TRANSPORT CIEPtA

autor Burkhard Sanner

|. WPROWADZENIE

Generalnie, mozliwe sg trzy rodzaje transportu ciepta:

e przewodnictwo ciepta,
e konwekcja ciepta,
e promieniowanie cieplne.

Promieniowanie cieplne zachodzace wewnatrz gleby i skat moze zostaé¢ pominiete. Stad rozwazone
powinny by¢ tylko dwa pierwsze z wymienionych mechanizmoéw transportu ciepta. W wielu
przypadkach rzeczywisty transport ciepta w podiozu jest wynikiem i wypadkowg zaréwno
przewodnictwa, jak i konwekcji. W skatach litych bez przestrzeni porowej transport ciepta zachodzi
tylko przez przewodnictwo.

Il. PRZEWODNICTWO CIEPLA

Ciepto zawsze przeptywa od ciata o wyzszej temperaturze do obszaru o nizszej temperaturze. llos¢
transportowanego cieptfa jest uwarunkowana gtéwnie przez dwa czynniki: roznice temperatur miedzy
rozwazanymi obszarami oraz wkasciwosci materiatu miedzy dwoma obszarami. Zdolno$¢ materiatu do
przewodzenia ciepta moze by¢ opisana jako , przewodnos¢ cieplna”, podane w W/m/K (lub W m-1 K-
1) i jest ona typowo oznaczona przez litere A. Czasami uzywane jest jej przeciwienstwo, ,,opor cieplny”
(w szczegolnosci przy materiatach izolacyjnych); jest ona podana w K/(W m) i oznaczona przez litere
R.

Parametry przewodnictwa ciepta mogg by¢ postrzegane analogicznie jak inne zjawiska transportowe,
takie jak prad elektryczny lub hydraulika, jak podano w ponizszej tabeli:

Ciepto Elektrycznos$é Hydraulika

Réznica temperatur Napiecie Cisnienie hydrauliczne
Przewodno$¢ cieplna Przewodnictwo elektryczne Przewodnictwo hydrauliczne
Rezystancja termiczna Opornos¢ elektryczna Opor przeptywu

Przeptyw ciepta Prad elektryczny Przeptyw ptynu

Parametr przewodnictwa termicznego jest warunkowany przez nastepujgce sktadniki gleby i skaty:

e przewodnos¢ cieplna masy litej (mineratéw lub kombinacji mineratow),

e przewodnosé cieplna wypetnien porow,

e transport ciepta na granicach miedzy czasteczkami masy litej, lub miedzy masag litg a
wypetnieniem porow.




Przewodnictwo termiczne (W/m/K)
Rodzaj i typ skaly rekomendowane
W pyt, suchy 04-1.0 0.5
W/ pyt, nasycony wodg 09-23 1.7
Piasek, suchy 0.3-048 0.4
S_ka’ra . Piasek, nasycony wodg 1.5-4.0 24
nieskonsolidowana Zwir, suchy 04-05 i
Zwir, nasycony woda 1.6 —2.0 1.8
Torf, miekkiwegiel brunatny 0,2-07 04
fowiec, pytowiec 1.1-3.5 2.2
Fiaskowiec 1.3-51 23
Zlepience 1,3-51 2.3
Margiel 1.5-35 2.1
Lite Wapien 25-40 28
Qsad:.lf Dolomit 28-43 32
Anhydryt 1.58-7.7 41
Gips 13-248 16
Sal 53-64 5.4
Wegiel kamienny 0,3-06 04
Tuf 11 11
Wulkaniczne, no. rvalit
kwasne do tr‘;rﬁt ' 31-34 3.3
posrednich np. Tatyt,
Wulkaniczne, dacyt 2.0-29 26
alkaliczne do
Magmotwe ultra-alkalicznych Egﬁ:{:dezﬂ: 13-23 17
Plutoniczne, Granit 21-41 34
kwasne do Sjenit 17-35 75
Plutoniczne, Dioryt 20-219 26
alkaliczne do Gabro 17-25 13
ultra-alkalicznych ' '
tupek ilast 1.5-256 21
Lekko o a— 5°50 i5
metamorficzna
Skata Unmiark ] Marmur 1.3-3.1 25
Hetamorficzna miarkowanie Kwarcyt 5.0—-6.0 RE
do wysoce Fupek 15-3.1 72
mﬁ;"ﬂﬁ’g‘:"?“h Gnejs 15-3.1 22
. : Amfibolit 1.9-4.10 25
kwasne !dc: - =
posrednich trgl:ﬁt ’ 21-36 29

W twardych skatach tylko lita masa kontroluje zachowanie termiczne poditoza. W glebie, osadach
nieskonsolidowanych lub skatach porowatych (np. spekanych lub z krasem), istotne znaczenie ma
wypetienie tych pustek. Odzwierciedla to fakt, iz zréznicowanie przewodnictwa termicznego
w materiale porowatym jest o wiele wyzsze niz dla litej skaty, co przedstawia ponizsza tabela.
Dla poréw wypetnionych powietrzem (np. suchy zwir lub suchy piasek), przewodnos¢ cieplna catego
materiatu jest raczej stabe, podczas gdy przy wypetnieniu poréw woda jest ono o wiele lepsze. Jest to
powodem tego, ze w materiatach porowatych przewodnos¢ cieplna jest w duzym stopniu uzalezniona
od stopienia wilgotnosci. W twardej skale zawarto$¢ kwarcu jest dobrym znacznikiem przewodnosci
cieplnej , gdyz kwarc jest jednym z najczesciej wystepujacych mineratdéw, o najwyzszej przewodnosci
cieplnej (7-14 W/m/K, w zaleznosci od orientacji krysztatéw w kierunku pomiaru).

Wartosci przewodnosci cieplnej poszczegélnych skat i typdw gruntdw mozna znalezé w kilku
publikacjach - lista podana jest np. w wytycznych niemieckich VDI 4640 czes¢ 1. Dla projektow



powyzej ok. 30 kW, rekomendowane jest zbadanie tego parametru bezposrednio na miejscu,
Z zastosowaniem testu reakcji termicznej (TRT, patrz rozdziat 8). Wartosci w powyzszej tabeli
zacytowano za wytycznymi VDI 4640 (wydanie 2010).

lll. KONWEKCIJA CIEPtA

Transport ciepta przez konwekcje oznacza, iz ciepto jest przenoszone z materiatem o0 wyzszej
temperaturze do obszaréw o nizszej temperaturze. W hydrogeologii termin ,konwekcja” jest zazwyczaj
stosowany dla naturalnych, pionowych ruchéw ptynéw wywotanych przez réznice gestosci,
spowodowanych réznicami temperatur. Dla w przewadze poziomego transportu ptynu wywotanego
réznicg cisnieh w warstwie wodonosnej stosowany jest termin ,adwekcja”.

Woda ma dos¢ wysoka witasciwg pojemnosc¢ cieplng wynoszaca okoto 4,2 kd/kg/K (lub 4,2 MJ/mS/K),
atym samym dobrze nadaje sie do konwekcyjnego transportu ciepta. Jednakze, istnieje zawsze
interakcja ptynu z masg skalng, przez ktérg migruje, i tym samym wymiana ciepta miedzy ptynem
a masg lita. W efekcie, konwekcyjny transport ciepta jest o wiele wolniejszy, niz sam przeptyw wody
podziemne;.

Dla transportu ciepta przez konwekcje nie wystarczy okreslenie pojedynczego parametru, takiego jak
np. przewodnos¢ cieplna . Proces jest o wiele bardziej zlozony iobejmuje wiasciwosci ptynu,
wiasciwosci masy litej (matrix), wielkos¢ i charakterystyke poréw, wtasciwosci hydrauliczne, itd. O ile
przewodnictwo termiczne moze byé uproszczone matematycznie w sposéb, dzieki ktéremu moze byc¢
obliczone analitycznie, jest to praktycznie niemozliwe dla konwekcyjnego transportu ciepta. Z kolei,
jesli zachodzi konwekcyjny transport ciepta, zawsze istnieje powigzana z nim sktadowa przewodzaca.
Stad, obliczenie konwekcyjnego transportu ciepta wymaga symulacji numerycznej przez potaczenie
modelu termicznego i hydraulicznego.
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ROZDZIAL 5 - KRYTERIA PROJEKTOWE

autor Walter J. Eugster
I. WPROWADZENIE

Najistotniejsze kryteria projektowe (takze dla do procedur rozruchu) dla systeméw gruntowych pomp
ciepta sg nastepujace:

e Wysoka wydajnosc¢

e Wysoka niezawodnos¢

o Wysokie bezpieczenstwo systemowe

e Optacalnosé

Poza tymi kryteriami istnieje gtéwna zasada, ktorej nalezy przestrzega¢ w procesie projektowania:
prostota. Systemy powinny by¢ tak proste, jak to mozliwe. Ta zasada pomaga zminimalizowa¢ wiele
mozliwych usterek systemu podczas pracy.

Instalacja gruntowej pompy ciepta musi mie¢ wysoka efektywnos¢. Celem uzyskania wysokiej
efektywnosci systemu jest zminimalizowanie kosztéw operacyjnych i kompensacja strat powstatych
podczas poboru energii elektrycznej. Wydajnosé wytwarzania energii elektrycznej moze rézni¢ sie w
zalezno$ci od kraju, atakze w niektérych przypadkach moze stanowi¢ kwestie lokalng. Dla
zaspokojenia celéw klimatycznych, nowo zainstalowane systemy gruntowych pomp ciepta musza
rekompensowac z nawigzkg straty generacyjne, zarébwno obecne jak i przyszie.

Il. PODSTAWY

Projektanci musza by¢é $Swiadomi, iz istnieje duza réznica miedzy zywotnoscig elementow
podziemnych systemu i instalacji w pomieszczeniu technicznym budynku.

Pompa ciepta, pompy cyrkulacyjne i wigkszos¢ innych istotnych czesci systemu wymieniane sg dwa
do trzech razy podczas funkcjonowania instalacji podziemnych. Tym samym, otworowe wymienniki
ciepta (pionowe GWC) muszg pracowaé¢ z maksymalnie trzema nowymi generacjami pomp ciepta.
Jest to przyczyna, dla ktérej przestrzegana powinna by¢ inna maksyma istotna dla projektu: otworowy
wymiennik ciepta nigdy nie jest za dtugi.

Od strony technicznej, wysoka wydajno$¢ systemowa jest osiggnieta przez utrzymanie réznicy
temperatur miedzy zrédiem ciepta i dostawg ciepta na poziomie tak niskim jak to mozliwe i przez
zminimalizowanie wszystkich mozliwych strat, w tym energii, ciSnienia oraz temperatury.

Systemy gruntowych pomp ciepta nie potrzebujg okresowych prac konserwacyjnych; takie systemy
majg by¢ w zamierzeniu pozbawione konserwacji. Osiggniecie wysokiej niezawodnosci systemu
podczas zywotnosci catego systemu nie jest juz jedyng kwestig wtasciwego projektu. O wiele bardziej
istotne sa:

e prace instalacyjne,
e oddanie do uzytku,
e o0golna kontrola jako$ci,



e stosowanie w instalacji tylko certyfikowanych, przetestowanych i dopuszczonych do obrotu
materiatéw i czesci systemowych.

W celu zagwarantowania wysokiego bezpieczenstwa systemu, zaréwno sama instalacja, jak i przyszta

jej praca muszg dokfadnie przestrzega¢ wszelkich instrukcji i specyfikacji producenta oraz stosownych

instytucji. Rekomenduje sie, aby uwagi dotyczace bezpieczenstwa i zagrozen byly umieszczone

oraz pokazywane blisko gtéwnych komponentéw systemowych.

I1l. OPLACALNOSC

Optacalno$¢ jest zawsze istotna, chociaz moze by¢ kwestig ryzykowng i tzw. bronig obosieczna.

Optacalnos$¢ w przypadku systemoéw gruntowych pomp ciepta oznacza unikanie wszelkich zbednych

kosztéw. Nie oznacza to jednakze obnizenia kosztéw ogdlnych przez obnizenie wymaganej jakosci

instalacji lub jej czesci. Istnieje kilka zasad dla utrzymania niskich kosztéw przy zachowaniu ogodinej
wysokiej jakosci:

e instalowanie systemu gruntowej pompy ciepta tylko w energetycznie odnowionych lub nowych
budynkach,

e uwzglednianie w catkowitym zestawieniu kosztow nie tylko kosztéw instalacji, lecz takze
wszystkich kosztow konserwacyjnych i operacyjnych,

e uwzglednianie oszczedzania CO, w korzysciach systemowych,

e wykorzystanie nieuniknionych dodatkowych kosztéw wywotanych przez gruntowg pompe ciepta
na zbilansowanie ,stabych rachunkow”, takich jak swiadomosé srodowiskowa lub zielony obraz
budynku, lub ,mocnych rachunkéw”, takich jak pozyskiwanie miejsca w budynku dla innej
dziatalnosci lub wartosci specjalnie zaprojektowanych plytek sciennych/podtogowych, nadmiernie
zaprojektowanych kuchni itd.

Mozna zauwazyé¢, ze w Szwajcarii 80% nowo wybudowanych matych doméw wyposazonych jest
w pompy ciepta — dzieje sie tak z powoddéw ekonomicznych. W wiekszosci zurbanizowanych obszaréw
nie ma chetnych na kupno domu bez pompy ciepta, dlatego jej brak obniza znacznie cene budynku.
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ROZDZIAL 6 - OTWOROWE WYMIENNIKI CIEPLA

autor Goéran Hellstrém
I. WPROWADZENIE

Dla doméw jednorodzinnych i innych zastosowan w matej skali, celem gruntowej pompy ciepfa jest
zasadniczo wykorzystanie naturalnej temperatury podioza jako zrédita ciepta podczas trybu
ogrzewania i jako odbiornika ciepta podczas trybu chtodzenia. Zmiana temperatury podtoza wokét
otworéw wiertniczych powinna by¢ utrzymana na niewielkim poziomie w celu unikniecia zmniejszone;j
wydajnosci systemu. Pozadana jest maksymalna interakcja termiczna z otaczajgcym gruntem, gdyz
zamiarem jest rozproszenie energii termicznej w gruncie. Grunt jest takze wykorzystany do
magazynowania energii termicznej (podziemne magazynowanie energii cieplnej), w ktérym to
przypadku interakcja termiczna z gruntem otaczajgcym magazynujgca mase gruntu jest niepozadana.

Istotng kwestig przy projektowaniu systeméw wykorzystujgcych otworowe wymienniki ciepta jest
identyfikacja niskokosztowych metod konstrukcji otworowego wymiennika ciepta, tak iz ciepto moze
by¢ podawane lub pobierane z gruntu bez nadmiernych réznic temperatury miedzy ptynem
przenoszacym ciepto i otaczajgcym gruntem. Wydajno$¢ gruntowego urzadzenia sprzezonego,
takiego jak gruntowa pompa ciepta (zarbwno w trybie ogrzewania jak i chtodzenia), wymiennik ciepta
dla darmowego chtodzenia lub fadowanie kolektora stonecznego jest wyzsza dla mniejszych réznic
temperatur. Ten rozdziat przedstawia przeglad réznych projektéw otworowych wymiennikéw ciepta
(pionowy GWC).

Il. KONCEPCIJE

Zaczniemy od krotkiego opisu podstawowych proceséw termicznych zachodzacych, gdy ciepto jest
przenoszone miedzy krgzaca cieczg przenoszacqg ciepto w rurach w otworach wiertniczych i
otaczajgcym gruncie.

II. 1. Opor cieplny od ptynu do gruntu

Transport ciepta miedzy ptynem przenoszgcym ciepto i otaczajacym gruntem zalezy od utozenia
kanatdw przeptywu, konwekcyjnego transportu ciepta w przewodach i wiasciwosci termicznych
materiatdw uczestniczacym w procesie termicznym. Rezystancje termiczne powigzane z tymi
elementami fgczg sie dla utworzenia rezystancji termicznej ptyn - grunt. Dwie gtéwne czesci tej
rezystancji to rezystancja termiczna miedzy ptynem przenoszacym ciepto i $ciang otworu
wiertniczego, ktéra jest zwykle zwana rezystancjg termiczng otworu wiertniczego, i rezystancja
termiczna otaczajacego gruntu od $ciany otworu wiertniczego do pewnego odpowiedniego $redniego
poziomu temperatury. Wptyw rezystancji termicznej otworu wiertniczego moze by¢ wzglednie duzy
w projektach konwencjonalnych. Jest to wazne zwtaszcza w zastosowaniach z wysokimi wymogami
odnos$nie jednostkowej wydajnosci poboru ciepta i wysokich temperatur, takich jak solarne systemy
ogrzewania i zastosowania niskotemperaturowe z wysokimi wymogami odnosnie osiggania wysokich
jednostkowych wydajnosci poboru ciepta przy niewielkich réznicach temperatur.

II. 2. Opor cieplny gruntu



Rezystancja termiczna gruntu dotyczy gruntu otaczajgcego $Sciany otworu wiertniczego do
okreslonego, odpowiedniego Sredniego poziomu temperatury. Ten poziom temperatury jest czesto
wybierany jako naturalna niezaburzona temperatura podtoza T, w systemach typu dysypatywnego,
podczas gdy lokalna $rednia temperatura podtoza T, jest bardziej odpowiednia w zastosowaniach dla
magazynowania.

II. 2. 1. Zastosowania typu dysypatywnego

Dla dysypatywnego typu zastosowan, proces termiczny w gruncie cechuje sie zréznicowanym
zachowaniem, na ktére nalezy wzig¢ poprawke. Dobrze jest rozwazyé odpowiedz termiczng wywotang
krokowg zmiang w jednostkowej wydajnosci poboru ciepta q (W/m) podanej na jednostke dtugosci

otworu wiertniczego, oraz powigzac¢ ewolucje temperatury z zalezng od czasu rezystancjg termiczng
gruntu Ry, tak, iz To-To=0Ryg

Gdzie Ty, jest temperaturg w $cianie otworu wiertniczego.

Tym samym, jednostkg rezystancji termicznej gruntu Ry staje sie K/(W/m) (Rys. 1).

3 Rysunek 1. System
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II. 2. 2. Zastosowania typu magazynowania

W wyborze typu magazynowania, wybrany rejon gruntu moze by¢ przypisany do kazdego gruntowego
wymiennika ciepta. Temperatura w tym rejonie gruntu nazywana jest lokalng $rednig temperaturg T,
Rezystancja termiczna Ry miedzy Ty, i lokalng Srednig temperaturg Ty, jest zdefiniowana przez:

Ty-Tm=0dRy.

Dla wzglednie blisko rozmieszczonych otwordéw wiertniczych interakcja termiczna miedzy sasiednimi
otworami wiertniczymi jest w petni rozwinieta dla impulséw dostarczania i poboru ciepta o czasie
trwania okoto tygodnia lub wiekszym. Na ten proces natozone sag krétkoterminowe réznice, gdzie
interakcja termiczna miedzy sasiednimi otworami wiertniczymi moze by¢ typowo pominieta. Wzgledne
znaczenie rezystancji termicznej otworu wiertniczego jest wieksze dla zastosowan typu
magazynowania (Rys. 2).



5 Rysunek 2. System typu
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II. 3. Rezystancja termiczna otworu wiertniczego

Waznym czynnikiem dla projektowania systeméw otwordw wiertniczych jest opér termiczny miedzy
ptynem przenoszacym ciepto w kanatach przeptywu otworu wiertniczego i $ciang otworu wiertniczego.
Opor termiczny ptyn - Sciana otworu wiertniczego informuje o réznicy temperatur miedzy temperaturg
ptynu w kolektorze (T;) i temperaturg w Scianie otworu wiertniczego (Tp) dla pewnej jednostkowej
wydajnosci poboru ciepta g (W/m):

T -To =Ry q

Ten tak zwany opor tericzny otworu wiertniczego zalezy od utozenia kanatdéw przeptywu i termicznych
wiasciwosci uczestniczacych materiatéw. Warto$ci zaobserwowane w testach polowych wahajg sie
miedzy 0,01 K/(W/m) dla otwartego uktadu wspoétosiowego (ptyn przenoszacy ciepto w bezposrednim
kontakcie ze skatg) a okoto 0,25 K/(W/m) dla pojedynczej U-rurki w cemencie bentonitowym, gdzie nie
podjeto specjalnych srodkéw zapobiegawczych dla utrzymania rur blisko sciany otworu wiertniczego.
Réznica temperatur miedzy ptynem przenoszacym ciepto i $ciang otworu wiertniczego jest
proporcjonalna do jednostkowej wydajnosci poboru ciepta. Dla typowej jednostkowej wydajnosci
poboru ciepta wynoszacej 50 W/m, odpowiadajaca réznica temperatur wynosi 0,5°C do 12,5°C. Opor
termiczny otworu wiertniczego moze mie¢ znaczny wptyw na wydajnos¢ systemu i powinna byc¢
utrzymana na poziomie tak niskim, jak to mozliwe. Materiaty wypetniajace (np. bentonit, beton itd.)
w zacementowanych otworach wiertniczych zwykle zapewniajg lepszy transport ciepta niz otwor
wypetniony stojacg woda. Jednakze, w wypetnionych wodg otworach wiertniczych, transport ciepta
wywotuje naturalng konwekcje w wodzie otworu wiertniczego i w otaczajgcym gruncie
przepuszczalnym. To zjawisko, ktére jest bardziej zaznaczone w wysokich temperaturach i duzych
jednostkowych wydajno$ciach poboru ciepta, prowadzi do redukcji ogdlnej rezystancji termicznej
otworu wiertniczego. Ogolna wydajnosé termiczna obszaru otwordw wiertniczych narazonych na
pewne zroznicowanie tadunku cieplnego zalezy nie tylko od oporu termicznego otworu wiertniczego,
lecz takze od przejsciowej oporu termicznego otaczajgcego gruntu i wptywu termicznego innych
otwordéw wiertniczych.



II. 4. Transport ciepta miedzy kanatami przeptywu

Temperatury ptynu wzdtuz kanatéw przeptywu beda zréznicowane zgodnie z bilansem ciepta miedzy
osiowym konwekcyjnym transportem ciepta i poprzecznym transportem ciepta do otaczajgcego gruntu.
Réznica temperatur, ktéra powstaje miedzy kanatami ku gérze i ku dotowi moze sta¢ sie duza przy
niskich predkosciach przeptywu. Powstajgca wymiana ciepta miedzy kanatami przeciwnego przeptywu
moze prowadzi¢ do zmniejszenia wydajnosci gruntowego wymiennika ciepta. Dla konwencjonalnych
otworowych wymiennikoéw ciepta z U-rurka, efekty te sg zwykle istotne, gdy przeptyw jest laminarny,
zwlaszcza w kombinacji z gtebokimi otworami wiertniczymi. Efekt ten zaobserwowano takze we
wspotosiowych otworowych wymiennikach ciepta ze stabg izolacja miedzy wewnetrznymi
i zewnetrznymi kanatami przeptywu.

Il. 5. Efekty wydajnosci cieplnej w otworze wiertniczym

Kiedy w transporcie ciepta do pionowego GWC zachodzi zmiana krokowa, powoduje ona gwattowny
wzrost temperatury ptynu przenoszacego ciepto. Duza czes¢ dostarczonego ciepta jest poczatkowo
absorbowana przez ptyn i nastepnie przez inne materiaty pojemnosciowe w otworze wiertniczym, takie
jak materiat wypetniajacy na zewnatrz kanatéw przeptywu. Po fazie poczatkowej, pojemnosciowy efekt
otworu wiertniczego jest praktycznie pomijalny, i prawie cate dostarczane ciepto jest transportowane
do gruntu. Krotkoterminowe impulsy czesto wymagajg uwzglednienia wptywu pojemnosci cieplnej
otworu wiertniczego.
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Rysunek 3. Wzrost temperatury ptynu jako funkcja czasu (godziny) dla przypadku opartego o dane
z testu reakcji termicznej. Poczgtkowa temperatura podfoza to 8 °C

W przeciwnym razie, obliczone temperatury ptynu beda zbyt wysokie (podczas dostarcznia ciepta) lub
zbyt niskie (podczas poboru ciepfa). Jest to istotne zwtaszcza wtedy, jesli istnieje duzy opor termiczny
miedzy pojemnoscig cieplng otworu wiertniczego i $ciang otworu wiertniczego. Dla impulséw
dostarczania ciepta o dluzszym czasie trwania, wptyw pojemnosci cieplnej otworu wiertniczego
zazwyczaj moze by¢ pominiety.

Rysunek 3 przedstawia numeryczny przyktad oparty o typowe dane z testu reakcji termicznej, gdzie
ciepto zattaczane jest ze statg predkoscig do otworu wiertniczego. Takie testy sg czesto oceniane z
zastosowaniem modelu ze zrédtem liniowym lub zrédtem cylindrycznym. Podany przyktad wskazuje, iz
pojemnosci cieplne ptynu i materialu wypetniajacego majg istotny wptyw przynajmniej podczas



pierwszych 10-15 godzin, co wyjasnia, dlaczego pomierzone dane z pierwszych 15 godzin sg
wylgczone z oceny wynikow préby.

IIl. ROZNE WERSJE OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA

Konfiguracje rur pionowego gruntowego wymiennika ciepta (GWC) mogg by¢ sklasyfikowane w
oparciu o to, jak zachodzi wymiana ciepta z kanatéw przeptywu, oraz geometrie ich przekroju.

Rysunek 4 przedstawia dwie podstawowe wersje.

Rysunek 4. Dwa podstawowe projekty
otworowego wymiennika ciepta

U-rurka Wspatosiowy

W pionowym GWC typu U-rurka, zaréwno kanat przeptywu ku gérze jak i ku dotowi uczestniczy w
wymianie ciepta z otaczajgcym gruntem. Charakterystyka wspotosiowego (lub typu rura w rurze)
rodzaju pionowego GWC jest taka, iz wymiana ciepta zachodzi od gory lub od dotu przeptywu w
kanale przeptywu (kierunek przeptywu moze takze by¢ rézny podczas zattaczania lub poboru ciepta).
Wewnetrzna rura zwrotna jest (idealnie) izolowana w celu uniknigcia termicznego zwarcia miedzy
kanatami przeptywu ku goérze i ku dotowi. W tym rozdziale przedstawione zostang przykiady
otworowych wymiennikéw ciepta przeznaczonych do pracy wedtug dwéch podstawowych koncepcji.
Wiekszos¢ projektow stosuje zamkniete obiegi, co oznacza ze ptyn przenoszacy ciepto nigdy nie jest
w bezposrednim kontakcie z otaczajacym gruntem. Kilka projektéw pozwala na taki bezposredni
kontakt, tym samym mozliwie minimalizujgc op6r termiczny miedzy ptynem przenoszacym ciepto i
gruntem.

1ll. 1. Wspofosiowy typ pionowego GWC

Charakterystyczng cechg wspoétosiowego typu pionowego GWC jest wymiana ciepta miedzy ptynem i
gruntem, ktéra zachodzi od kanatu przeptywu ku gérze lub ku dotowi.

1ll. 1. 1. Wspdtosiowy pionowy GWC bez linera

Najprostszym utozeniem kanatéw przeptywu w otworowym wymienniku ciepta jest wilozenie
pojedynczej rury tworzywowej na dno otworu wiertniczego. Pierscieniowy obszar miedzy rurg
tworzywowsg i Sciang otworu wiertniczego zapewnia kanat dla przeptywu zwrotnego. Ten typ otwartego
otworowego wymiennika ciepta jest bardzo korzystny z punktu widzenia transportu ciepta, poniewaz
ptyn transportujacy ciepto moze byé w bezposrednim kontakcie ze $ciang otworu wiertniczego. W USA



taki uktad jest takze nazywany studnia ze stojgcym stupem. Otaczajgca skata moze byc¢
przepuszczalna, w ktérym to przypadku drugorzedny obieg pltynu w formacji przyczynia sie do
rozpraszania ciepta.
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Rysunek 5. Wspoéfosiowy pionowy GWC bez linera (Lulea, Szwecja)

Ill. 1. 2. Wspdtosiowy pionowy GWC z rurg w rurze

Zamkniety system jest czesto wymagany ze wzgledu na niestabilne $ciany otworu wiertniczego lub
z powodu uwarunkowan geochemicznych. Zamkniety przewdd pierécieniowy moze by¢ wykonany
przez wylozenie otworu wiertniczego materiatem nieprzepuszczalnym. Wiozenie i zacementowanie rur
PVC (lub rur stalowych) w otworach wiertniczych jest raczej trudne i drogie w poréwnaniu z U-rurkami,
tak wiec metoda ta zostata zastosowana tylko kilka razy we wzglednie ptytkich otworach wiertniczych
w skatach krystalicznych. Ze wzgledu na znaczacg rezystancje termiczng materiatu wypetniajgcego
miedzy zewnetrzng rurg i $ciang otworu wiertniczego, pomierzona rezystancja termiczna otworu
wiertniczego dla tych uktadéw byta podobna do tej dla prostszych pojedynczych U- rurek. Jednakze,
w gtebokich formacjach itowych pionowo wpychana rura wspdétosiowa byta stosowana z wiekszymi
sukcesami, gdyz it wokdt zewnetrznej rury w wiekszosci przypadkéw ostatecznie dostosuje sie do
powierzchni rury (nie istnieje materiat ,wypetniajacy”).

1ll. 1. 3. Wspdtosiowy pionowy GWC z miekkim linerem

Istnieje takze mozliwosé zastosowania elastycznego miekkiego linera, ktéry po wiozeniu bedzie
dopchniety do Sciany otworu wiertniczego, gdy wnetrze jest wypetnione ptynem. Zaletg tego projektu
jest to, ze nie ma materiatu wypetniajacego miedzy linerem i $ciang otworu wiertniczego. Jednakze,
kilka prob polowych pokazato problemy z przeciekaniem.

1ll. 1. 4. Wielokomorowy pionowy GWC

Zewnetrzny, wymieniajacy ciepto kanat przeptywu moze by¢ podzielony na wiele mniejszych komér
(Rys. 6). Ze wzgledu na rezystancje termiczng materiatu wypetniajgcego miedzy zewnetrzem rury
i Sciang otworu wiertniczego oraz mozliwe zwarcie termiczne miedzy wewnetrznym i zewnetrznym
kanatem przeptywu, wydajnosc¢ tego projektu jest podobna do U-rurki.
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Rysunek 7. pionowy GWC z wieloma rurami. Przyktad z 12 obwodowymi zasilajgcymi rurami
polietylenowymi ($rednica 20 mm) i jedng centralng rurg zwrotng (Srednica 70 mm) w otworze
wiertniczym bez linera (Srednica 120 mm) (Mathey, Szwajcaria)

Ill. 1. 5. pionowy GWC z wieloma rurami.

Zewngtrzny wymieniajacy ciepto kanal przeplywu moze by¢ takze zlozony z wielu
mniejszych rur (Rys. 7). Proby polowe pokazaly, ze ten uktad kanalu przeptywu moze
osiagna¢ wysoka wydajno$é. Kanatami przeptywu sg standardowe polietylenowe rury réznych
rozmiaréw. Obecnie nie ma tego typu komercyjnych produktéw dostepnych na rynku. Wyzwaniami sg
izolacja wewnetrznej rury, projekt cze$ci dennej, procedura instalacji i catkowite koszty.

1ll. 2. pionowy GWC typu U-rurka

Czestg metodg osiggniecia wymiany ciepta w otworze wiertniczym jest wtozenie jednej lub wiecej
U - ksztattnych petli rur polietylenowych do otworu wiertniczego. Pojedyncze U-rurki sg stosowane
w potnocnej Europie i Ameryce Pdinocnej, podczas gdy podwadjne U-rurki sg popularne w centralnej
Europie. W pétnocnej Europe otwory wiertnicze sg czesto wypetnione woda podziemng do kilku
metréw ponizej powierzchni gruntu. W USA i w centralnej Europie popularng i czesto wymagang
praktykg jest podsadzanie otworéw wiertniczych pewnym materiatem uszczelniajgcym, takim jak
bentonit, beton lub piasek kwarcowy. Specjalne mieszanki, tak zwane cementy wzmacniane
termicznie, zostaly opracowane dla zapewnienia lepszego transportu ciepta w poréwnaniu z czystym
bentonitem.

Ill. 2. 1. Pojedyncza U-rurka

Pojedyncza U-rurkg jest standardem w branzy od okoto 30 lat. Gtéwnymi zaletami sg prostota
projektu, fatwosc¢ transportu i prosta instalacja w poréwnaniu z innymi alternatywami. Instalacja oparta



0 sprawdzone procedury dobrych praktyk ma niemal nieograniczong zywotnosé. Gidwne problemy
wigzaly sie z przeciekaniem wywotanym nieprawidlowym fgczeniem zagie¢ U-ksztattnych i stabych
czesci dennych. Gtéwng wadg pojedynczej U-rurki jest wzglednie staba pojemnos$¢ transportu ciepta,
zwlaszcza w nieturbulentnych warunkach przeptywu.

Rysunek 8. Pojedyncza U-rurka z glowicg obejmujgcg obcigznik

Ill. 2. 2. Pojedyncza U-rurka z dystansownikami

Wydajnos¢ termiczna z pojedynczg U-rurkg jest zwiekszona, jesli rurki sg potozone blisko Sciany
otworu wiertniczego. Moze by¢ to osiggniete przez zastosowanie tak zwanych dystansownikow.
Przyktady takich urzadzen sg przedstawione na rysunkach 9i 10.

==

Rysunek 9. Pojedyncza U-rurka z dystansownikiem (GeoClip, GBT Inc.): dziatanie sprezynujgce
dystansownika jest uwolnione, gdy rura pionowa (Srodkowa rura narys.) jest podciggnieta w gore.




1. 2. 3. Wielokrotne U-rurki

Rysunek 10. Podwdjna U-rurka z
dystansownikami (Neckarsulm,
Niemcy)

Podwdjne, potréjne i wielokrotne U-rurki sg prostymi rozszerzeniami koncepcji pojedynczej U-rurki.
Gléwnymi zaletami ukfadoéw z wielokrotnymi rurami w poréwnaniu z pojedynczymi U-rurami jest to,
ze pole efektywnego transportu ciepta zwieksza sie, i ze wptyw wzglednie duzej rezystancji termicznej
rur tworzywowych zmniejsza sie.

Wptyw wspétczynnika konwekcyjnego transportu ciepta takze zmniejsza sie, co oznacza, ze
znaczenie nielaminarnego przeptywu przy obcigzeniach projektowych jest poniekad mniej zasadnicze.
Moze to wéwczas umozliwi¢ znacznie mniejsze spadki cisSnienia w otworowych wymiennikach ciepta w
celu osiggniecia pewnej predkosci transportu ciepta.

1ll. 2. 4. Uktady z trzema rurami

Wariantem otworowego wymiennika ciepta z U-rurka jest uktad z dwiema rurami w jednym kierunku
i jedng rurg w innym kierunku. Byt on stosowany we wczesnych latach 1980-tych, gdy gruntowe
pompy ciepta wprowadzano w Szwecji, lecz szybko zniknat z rynku ze wzgledu na ziozonosé
konstrukciji.

IV. WYDAJNOSC TERMICZNA pionowego GWC TYPU U-RURKI

W tej sekcji blizej przyjrzymy sie wydajnosci termicznej najpopularniejszego typu otworowego
wymiennika ciepta — U-rurki. Najbardziej istotnymi parametrami wptywajacymi na rezystancje
termiczng otworu wiertniczego sg predkos¢ przeptywu ptynu, materiat rury, liczba rur, pozycja rury
i przewodnos¢ cieplna materiatu wypetniajgcego.

IV. 1. Materiat rury

U-rurki dla normalnych zastosowah wykorzystujg rury polietylenowe. Sg one elastyczne i trwate.
Jednakze, opdr termiczny rury jest wzglednie wysoki, zwtaszcza przy grubszych Scianach rur SDR-11
i PN12 (Tabela 1). Cisnienie znamionowe dotyczy temperatury 20°C. Wytrzymato$¢ poprawia sie przy
nizszych temperaturach, lecz zwieksza przy wyzszych. Inne materiaty musza by¢ rozwazone, gdy rury
sg wystawione na temperatury wyzsze niz 30 - 40°C. Rury polibutylenowe wykorzystywano
w zastosowaniach wysokotemperaturowych.



Tabela 1. WHasciwosci rur tworzywowych stosowanych do uktadéw gruntowych

Typ Materiat Zewnetrzna | Grubosc | Warunki | Rezystancja
srednica gcian termiczne | termiczna
(mm) (mm) (Wifm K}) | (Ki(Wim))
PE DM25 PM2 Polietylen 25.0 20 0,42 0,066
PE DMN32 PMNB Polietylen 32,0 20 0,42 0,051
PE DN40 PM2 Polietylen 40.0 23 0,42 0,046
PE DMN50 PMNB Polietylen 50,0 29 0,42 0,047
PE DMZ20 PM12 Polietylen 20,0 20 0,42 0,085
PE DM25 PM12 Polietylen 250 23 0,42 0,077
PE DM32 PMN12 Polietylen 32,0 30 0,42 0,079
PE DM40 PM12 Polietylen 40,0 7 0,42 0,078
PE DM50 PM12 Polietylen 50,0 45 0,42 0,077
SDR-11 34" Polietylen 26,7 25 0,42 0,079
SDR-11 17 Polietylen 334 30 0,42 0,075
SDR-11 1-1/4" Polietylen 422 35 0,42 0,077
SDR-11 1-1/2" Polietylen 48,3 44 0,42 0,076
SDRE-11 27 Polietylen 60,3 55 0,42 0,076
SDR-135 1" Polibutylen 286 22 0,22 0,121
SDR-13.5 114" Polibutylen 349 256 0,22 0,117
SDR-13.5 1-1/2" Polibutylen 41,3 31 0,22 0,118
SDR-13.5 2" Polibutylen 54,0 40 0,22 0,116

IV. 2. Materiat wypetnienia

Pionowy otwor wiertniczy moze wymagac zastosowania pewnego rodzaju materiatu wypetniajacego
do wypetnienia przestrzeni miedzy kanatami przeptywu i $ciang otworu wiertniczego. Jednym
z powoddéw moze by¢ zapewnienie dobrego kontaktu termicznego z otaczajgcym gruntem ze wzgledu
na niskg przewodnos¢ cieplng naturalnego materiatu wypetniajgcego lub niski poziom wody gruntowe;.
Inng istotng kwestig jest uszczelnienie otworu wiertniczego w celu ograniczenia pionowego ruchu
wody wzdtuz otworu wiertniczego, co moze spowodowac problemy Srodowiskowe, takie jak migracja
wody zanieczyszczonej, drenaz warstw gleby blisko powierzchni gruntu i zaburzenia charakterystyki
hydraulicznej formacji artezyjskich.

Do zapewnienia niskiej przepuszczalnoéci odpowiedniej do uszczelnienia otworu wiertniczego
stosowane sg specjalne cementy. Istotne jest, by cementy te byty zdolne do wigzania sie zaréwno ze
Sciang otworu wiertniczego, jak i z rurami. Mieszanina musi by¢ tatwa do sporzadzenia i mozliwa do
pompowania podczas instalacji, z niewielkg kurczliwoscig podczas utwardzania. JeS$li wystepuje
kurczliwos¢, moze wystgpi¢ ryzyko powstania drog migracji ptynu. Popularne cementy, takie jak
bentonit, czesto majg niskg przewodnosé cieplng. Specjalne cementy termiczne zostaty opracowane
dla zwiekszenia przewodnosci cieplnej. Rekomendowane jest stosowanie dostepnego na runku
produktu juz wymieszanego. Przewodnos¢ cieplna niektorych popularnych materiatdéw wypetniajacych
sg podane w Tabeli 2.



Tabela 2. Przewodno$¢ cieplna (W/m,K) materiatow wypetniajgcych otwor wiertniczy

Materiat Przewodnictwo termiczne (W/m, K)
Piasek, Zwir — suchy 04
Woda (stagnujaca) 06
Bentonit 10 %, woda 07
Bentonit/cement/piasek, 9/9/20 %, woda 0,7-0.3
Piasek, wilgotny 1,0
Bentonit 10 %, zamroZony 14
Bentonit/piasek kwarcowy, 12/50 %, woda 15
Zwir, nasycony woda 1,8
Lod 23
Cement/piasek, 27 %/58 %, woda 24
Piasek kwarcowy, nasycony woda 2427
ThermoCem (cement/grafit) 20

Najlepszym sposobem umieszczenia cementu w otworze wiertniczym jest pompowanie go pod
ciSnieniem za pomocg rury pionowej (po tym, jak oczyszczono przestrzen pierscieniowg za pomocag
wody lub innej ptuczki wiertniczej) w celu unikniecia powstawania zasypéw i pustek. W USA
rekomendowang procedurg jest opuszczenie rury pionowej do strefy dennej bedacej cementowana,
a nastepnie podnoszenie jej powoli, podczas gdy materiat jest wprowadzany. W Europie rekomenduje
sie wykonanie cementowania bez podnoszenia rury pionowej i nastepnie pozostawienie jej na miejscu
w wykonanym otworze.

Cement o wysokiej przewodnos$ci cieplnej znaczgco zmniejsza opér cieplny otworu wiertniczego.
Caftkowita réznica temperatur miedzy ptynem przenoszacym ciepto i gruntem niezaburzonym zalezy
od potaczonego oporu termicznego otworu wiertniczego i gruntu. Ustalono iz najwieksza redukcja
wymaganej dtugosci otworu wiertniczego petli gruntowej miata miejsce przy wyzszej wartosci
przewodnosci cieplnej gruntu. Tam, gdzie przewodnos¢ cieplna cementu i gruntu jest podobna,
Srednica otworu wiertniczego nie jest czynnikiem decydujgcym o wydajnosci otworowego wymiennika
ciepta. Jesli przewodnos¢ cieplna gruntu jest wyzsze niz przewodnos$¢ cieplna cementu, wieksza
Srednica otworu wiertniczego spowoduje wyzszg potaczony opor termiczny otworu wiertniczego i
gruntu. Mniejsze otwory wiertnicze wymagajg mniej cementu i majg mniejsza rezystancje catkowita, co
wskazuje, ze $rednica otworu wiertniczego ma znaczenie ekonomiczne. Ustalenie optymalnego
cementu dla danego projektu bedzie wymagac rzeczywistych kosztéw cementu, rur i wiercenia.

IV. 2. 1. Zaczyny cementowe

e Zalety: Odpowiednia przepuszczalnosé, fatwo pompowane i mieszane, stosowne dla wiekszo$ci
formacji , wkasciwosci moga by¢ zmieniane dzieki ogélnodostepnym dodatkom.

e Wady: Kurczliwosé, diugi czas utwardzania, wysoka gestos¢ powoduje utrate w formac;ji, ciepto
nawadniania, wptywa na jakos¢ wody.

IV. 2. 2. Cementy bentonitowe

e Zalety: Odpowiednia przepuszczalnos¢ z cementami o wysokiej zawartosci czesci statych,
niekurczliwe i samoregenerujgce sie w srodowisku nasycenia woda, bez ciepta nawadniania,
niska gestos¢, bez czasu utwardzania.

e Wady: Przedwczesne pecznienie, wysoka lepkos¢, wysoka gestos¢é powodujgca utrate w formacii,
trudne mieszanie, duza kurczliwo$¢é w suchym srodowisku.

Jedng powazng zaletg cementu bentonitowego jest wysoka wrazliwosé na dziatanie mrozu. Gdy woda
najpierw zamarza, a nastepnie topi sie, bentonit traci swojg wtasciwos¢ adsorpcji i woda oddziela sie
od mieszaniny. Uprzednio mocny bentonit staje sie prawie cieklty podczas topnienia. Zamrozenie
mieszaniny bentonitowej o niskiej przepuszczalnosci z wysokg zawartoscig wody moze wywotaé



cisnienie sprezania na rurach poprzez rozszerzalno$¢ objetosciowg podczas zmiany faz woda - 16d.
Sprezanie moze uszkodzi¢ rury i spowodowac wyciek.

IV. 3. Potozenie rury

Opor termiczny wiertniczego zalezy od pozycji kroécodw U-rurki w otworze wiertniczym. Opor termiczny
zwieksza sie wraz z odlegtoscig miedzy rurami i $ciang otworu wiertniczego. Opor termiczny w
materiale wypeiniajacym jest odwrotnie proporcjonalna do jego przewodnictwa termicznego. Rysunek
11 przedstawia szacowang op6r termiczny otworu wiertniczego o typowej instalacji z pojedynczg U-
rurkg dla trzech réznych pozycji kr6écodw i przewodnictwa termicznego wypetnienia.

Wskazane sg trzy rozne konfiguracje rur: rury stykajagce sie w srodku otworu (Konfiguracja A), te same
odlegtosci miedzy rurami jak miedzy rurami i $ciang otworu wiertniczego (Konfiguracja B), i kazda rura
dotykajgca $ciany otworu wiertniczego w srednicowo przeciwlegtych punktach (Konfiguracja C).

Konfiguracja A daje najwyzszy opor termiczny otworu wiertniczego i jest uwazana za bardzo
konserwatywne zatozenie projektowe. Konfiguracja C jest optymalnym potozeniem rur, lecz nie bedzie
ona wystepowaé stale wzdtuz otworu wiertniczego, chyba ze stosowane sg rozporki do kontroli
rozstawu rur. Konfiguracja B jest przyjeta za rozsadne zalozenie projektowe w wiekszosci sytuacji bez

rozporek.
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Rysunek 11. Rezystancja termiczna otworu wiertniczego (K/(W/m) dla pojedynczej U-rurki jako funkcja
przewodnosci cieplnej materiatu wypetniajgcego (W/m,K) dla trzech réznych pozycji kré¢céw U-rurki;
nielaminarne warunki przeptywu (Re=3000)

Rysunek 11 przedstawia takze zalete zastosowania cementéw termicznych (przewodnos¢ cieplna 1,5
- 2,0 W/m,K) zamiast standardowych cementéw bentonitowych (przewodno$c¢ cieplna 0,7 - 0,8
W/m,K).

IV. 4. Predkos¢ przeptywu ptynu

Konwekcyjny transport ciepta z ptyngcego ptynu w rurze do wewnetrznej Sciany rury moze miec
znaczacy wptyw na rezystancje termiczng otworu wiertniczego. Chociaz ekwiwalentny opér termiczny
procesu konwekcyjnego transportu ciepta jest niewielka w turbulentnych warunkach przeptywu,
stanowi ona okoto potowe catkowitej rezystancji otworu wiertniczego w laminarnych warunkach
przeptywu. Wplyw wewnetrznego transportu ciepta miedzy kanatem przeptywu ku goérze i ku dotowi,
zwarcie termiczne, moze by¢ takze uwzgledniony w koncowej rezystancji termicznej otworu
wiertniczego. Zwarcie termiczne zwieksza sie wraz ze wzrostem gtebokosci otworu wiertniczego i
spadkiem predkosci przeptywu. Przykiad sktadu finalnej rezystancji termicznej otworu wiertniczego
jako funkcji predkosci przeptywu jest przedstawiony na Rysunku 12.



Potaczony opér termiczny materiatu rury i konwekcyjnego transportu ciepta wewnatrz rury musi by¢
utrzymywana na niskim poziomie. Udziat w catkowitej rezystancji termicznej otworu wiertniczego jest
duzy dla pojedynczych U-rurek z polietylenu, lecz czesto zmniejsza sie wraz z liczbg rur w otworze
wiertniczym. Rezystancja termiczna otworu wiertniczego zwieksza sie ze zmniejszajacg predkoscia
przeptywu ze wzgledu na rozwoj laminarnego przeptywu i zwiekszajace sie zwarcie termiczne miedzy
kanatami przeptywu ku gorze i ku dotowi. Dla podanej predkosci poboru ciepta obniza to temperature
zrodta i wspotczynnik efektywnosci (COP) pompy ciepta, co niepotrzebnie zwieksza ilos¢ energii
pierwotnej wymaganej dla dostarczenia pewnej ilos¢ ciepta potrzebnej do ogrzania budynku. Wyzsze
predkosci przeptywu poprawiajg wydajnos¢ transportu ciepta, lecz korzys¢ ta jest w pewnym punkcie
rbwnowazona przez wyzsze zuzycie energii przez pompe obiegowa, ktore jest w przyblizeniu
proporcjonalne do trzeciej potegi predkosci przeptywu. Spadek ci$nienia w pojedynczej U-rurce dla
powyzszego przyktadu (rys.12) jest podany na rysunku 13.
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Rysunek 12. Sktadowe rezystancji termicznej otworu wiertniczego (K/(W/m)) dla pojedynczej U-rurki
Jako funkcja predko$ci przeptywu ptynu (I/s). Przyktad jest oparty o gteboki na 100 m 14 cm otwér
wiertniczy wyposazony w pojedynczg U-rurke wykorzystujgcg 40 mm rurki polietylenowe (SDR11)

i cement termiczny (przewodno$c¢ cieplna 2,0 W/m,K). WtaSciwosci ptynu to 28% roztwor etanol-woda
w 0 °C.
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Rysunek 13. Spadek cisnienia (kPa) w otworowym wymienniku ciepta jako funkcja predkosci
przeptywu ptynu (litr/sek.). Przyktad jest oparty o gteboki na 100 m otwor wiertniczy z pojedynczg U-
rurkg wykorzystujgcq 40 mm rurki polietylenowe (SDR11). WiaSciwoSci ptynu to 28% roztwér etanol-
woda w 0°C.

Rekomendacje wytycznych projektowych ASHRAE (Kavanaugh & Rafferty, 1997) podaja, by dgzyé do
liczby Reynoldsa wynoszacej 2500-3000 przy parametrach projektowych (Rys. 14). Jest to ogodlna
zasada wyrazajgca rozsadny kompromis miedzy wydajno$cia pompy ciepta i wymogiem
energetycznym pompy obiegowe;.
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Rysunek 714. Liczba Reynoldsa jako funkcja predkoSci przeptywu ptynu (I/s) 26 mm, 32 mm, lub 40

mm rury polietylenowej (SDR11); wtasciwosci ptynu to: 28% roztwor etanol-woda w 0°C (strefa z
liczbg Reynoldsa 2500-3000 wskazana na niebiesko)



V. UWAGI OGOLNE

Wydajnos¢ cieplna réznych wersji otworowych wymiennikow ciepta moze by¢ kwantyfikowana wedtug
rezystancji termicznej otworu wiertniczego, ocenionej dzieki testom polowym lub laboratoryjnym.
Chociaz wiekszos¢ tych wartosci pozostaje w ogdlnej zgodzie z szacunkami teoretycznymi, powinny
by¢ one stosowane z rozwaga.

V. 1. 1. Test reakcji termicznej (odpowiedzi termalnej)

Wiele wartosci pochodzi z testu reakcji termicznej (test odpowiedzi termicznej), gdzie ciepto jest
idealnie zattaczane ze statg wydajnoscig i mierzona jest wynikowa zmiana temperatury ptynu. Ocena
tych préb zazwyczaj wykorzystuje efektywng przewodnosé cieplng gruntu i opdr termiczny otworu
wiertniczego jako wolne parametry dla osiggniecia najlepszego dopasowania miedzy warto$ciami
pomierzonymi i symulowanymi. Modele symulacyjne zaktadaja, ze transport ciepta na zewnatrz
kanatéw przeptywu zachodzi jedynie przez przewodnictwo ciepta. Jednakze, mogg istnie¢ odchylenia
od tego zatozenia. W przepuszczalnym materiale nasyconym wodg istnieje konwekcyjny transport
ciepta przez poruszajgcg sie wode podziemng. Parowanie i skraplanie zachodzg w warunkach
nienasyconych. Zamarzanie moze mie¢ miejsce, gdy test reakcji termicznej wykorzystuje pobor ciepta.
Te inne tryby transportu ciepta mogg zaktoci¢ ocene przy uzyciu modelu przewodzacego, tak, iz
dopasowane parametry nie odzwierciedlajg ,prawdziwej’ rezystancji termicznej otworu wiertniczego.

V. 1. 2. Wewnetrzny transport ciepta

Réznica temperatur miedzy kanatem przeptywu ku dofowi i ku gérze wywotuje wewnetrzny transport
ciepta, tak zwane zwarcie termiczne, ktére redukuje wydajnos¢ otworowego wymiennika ciepta.
Ten efekt moze by¢ uwzgledniony w efektywnym oporze termicznym otworu wiertniczego dla catego
otworu. Mozna udowodni¢ teoretycznie, ze wartos¢ ta sklada sie z lokalnego oporu termicznego
otworu wiertniczego miedzy kanatami przeptywu i $ciang otworu wiertniczego i dodatkowg czescig
wykonujaca zwarcie, ktéra zalezy od rezystancji termicznej miedzy kanatami przeptywu ku gorze i ku
dotowi, dtugosci otworu wiertniczego i predkosci przeptywu. Test reakcji termicznej mierzy te
efektywny opér termiczny otworu wiertniczego. Ten sam projekt otworowego wymiennika ciepta moze
wowczas przyniesé nieco inng efektywng rezystancje termiczng otworu wiertniczego ze wzgledu na
réznice w dlugosci otworu wiertniczego i predkosci przeptywu. Predkos¢ przeptywu (i typ ptynu
przenoszacego ciepto) oczywiscie takze wptynie na wspdétczynniki transportu ciepta miedzy ptynem
i cianami kanatow przeptywu.

V. 1. 3. Ruch wody podziemnej

W zacementowanych otworach wiertniczych ruch wody podziemnej moze zachodzi¢ tylko na zewnatrz
otworu wiertniczego. Moze istnie¢ regionalny przeptyw wody podziemnej, a niezaleznie od tego
zachodzi wielkoskalowa, naturalna konwekcja wywotana przez gradienty temperaturowe wokot otworu
wiertniczego. Wielkos¢ naturalnej konwekcji zalezy od predkosci transportu ciepta i poziomu
temperatury. Sitg napedzajacy jest réznica gestosci wody podziemnej, a op6ér przeptywu zalezy od
przepuszczalnosci gruntu i lepkosci wody podziemnej. Sita napedzajgca jest zwykle wyzsza przy
widocznie nizszym oporze przeptywu w wyzszych temperaturach. Oceniana efektywna przewodno$c
cieplna i rezystancja otworu wiertniczego z testu reakcji termicznej mogg wéwczas zalezeé od tego,
czy ciepto bylo zattaczane czy pobierane podczas testu.

Sytuacja staje sie bardziej skomplikowana, gdy stosowane sg otwory wiertnicze wypetnione woda.
Jesli otwor wiertniczy jest wiercony w gruncie nieprzepuszczalnym, wcigz istnieje mozliwos¢ lokalnej
naturalnej konwekcji miedzy przestrzenig zewnetrzng kanatow przeptywu i $ciang otworu wiertniczego.
Ta naturalna konwekcja poprawia transport ciepta przez woda podziemng w otworze wiertniczym.
Poprawa zalezy od temperatury, witasciwej predkosci transportu ciepta i geometrii pola otworu
wiertniczego wypetnionego woda gruntowg (Littlefield & Desai, 1986).



W gruncie przepuszczalnym, takim jak osrodki porowate i skaty spekane, otwor wiertniczy wypetniony
wodg stuzy jako przewdd dla pionowego ruchu wody. Réznica cisnien powodujgca ruch pionowy moze
by¢ wywotana warunkami artezyjskimi lub zmianami temperatury w wodzie w otworze wiertniczym.

V. 1. 4. Roznice krotkoterminowe

Opdr termiczny otworu wiertniczego, jest najczesciej zdefiniowany w oparciu o quasi-staty stan réznicy
temperatur miedzy ptynem przenoszacym ciepto i Sciang otworu wiertniczego podczas statej wiasciwej
predkosci transportu ciepta. Ten warunek statego stanu potrzebuje troche czasu, aby byé
ustanowionym. Czas trwania poczatkowego okresu przejsciowego zalezy od pojemnosci cieplnej
materiatu w otworze wiertniczym. Duza pojemno$¢ cieplna jest korzystna, gdyz zmniejsza wzrost
temperatury dla wahan krétkoterminowych. Ten aspekt réznych projektéw otworowego wymiennika
ciepta nie jest uwzgledniony w oporze termicznej otworu wiertniczego w ,stanie ustalonym”.

V. 1. 5. Srednica otworu wiertniczego

Nalezy wzig¢ pod uwage, ze pokazane tu wartosci rezystancji termicznej otworu wiertniczego odnoszg
sie do otwordéw wiertniczych, ktére mogg mie¢ rézne srednice. Odpowiedz termiczna otworowego
wymiennika ciepta zalezy zaréwno od rezystancji termicznej otworu wiertniczego jak i przejsciowej
rezystancji termicznej otaczajacego gruntu. Wieksza srednica otworu wiertniczego daje nizszg
rezystancje termiczng gruntu. Jednakze, jesli materiat wypetniajacy ma nizszg przewodnosc¢ cieplng
niz grunt, wiekszy otwdr wiertniczy moze prowadzi¢ do wiekszego wzrostu rezystancji termicznej
otworu wiertniczego! Wowczas zwieksza sie potgczona rezystancja termiczna otworu wiertniczego i
gruntu. Przy odpowiednim projekcie, wieksza srednica otworu wiertniczego moze by¢ stosowana do
zredukowania catkowitego oporu termicznego, zredukowania wewnetrznego transportu ciepta dla
pionowego GWC typu U-rurki przez zwiekszony rozstaw kro¢cow i zwiekszenie pojemnosci cieplnegj
dla pozadanego zachowania krétkoterminowego.

V. 1. 6. tgczenie szeregowe lub rownolegfte

Innym interesujgcym aspektem przy rozwazaniu zastosowan wielu otworéw wiertniczych sg wady
i zalety réwnolegtych i szeregowych potaczeh hydraulicznych réznych pionowych GWC. Chociaz
samo w sobie nie jest to cechg pionowych GWC, taczenie hydrauliczne wptywa na warunki przeptywu
i tym samym transport ciepta w pionowych GWC.

V. 2. Wspofosiowy typ pionowych GWC

Opory termiczne otworu wiertniczego wspotosiowego typu pionowego GWC ustalone w niektérych
eksperymentach sg wymienione w Tabeli 3.

Wydajnos$c¢ termiczna wspotosiowego typu pionowego GWC zalezy od:

e ksztaltu kanatéw przeptywu (pierscieniowy, wielokomorowy, wiele rur, spiralny),
e materiatu (miekki liner, rura w rurze),
e materiatu wypetniajgcego otwor wiertniczy.



Tabela 3. Rezystancja termiczna otworu wiertniczego (K/(W/m)) wspoétosiowego typu pionowego GWC

Lokalizacja Typ, material wypelniajgcy Otwor wiertniczy -
Rez. term.
KW fm )
Lulea bosy, turbulentny 0,01
Schwalbach rura w rurze (stal), piasek 0,09-0,13
Sigtuna rura w rurze (pofatdowana),beton 0,09
Grafenberg rura w rurze 0,09
Djursholm rura w rurze, lod 0,09
Djursholm rura w rurze, piasek kwarcowy 0,09
Djursholm rura w rurze, woda, pobor ciepta 0,11
Stocksundstorp migkki liner 0,02
Muské migkki liner 0,03
Cormontreuil miekki liner 0,03
Lund (laboratorium) Wiele rur (C-rurka) 0,01-0,03
Zurich wiele rur (0,03)*

*Wartos¢ szacowana.

Bosy otwor wiertniczy z koncentryczng rurg wewnetrzng ma najnizszy opér termiczny otworu
wiertniczego ze wszystkich badanych otworowych wymiennikow ciepta. Zaletg tego projektu jest to,
ze ptyn przenoszacy ciepto jest w bezposrednim kontakcie z gruntem, co podczas turbulentnego
przeptywu daje bardzo korzystng wydajno$¢ transportu ciepta. Takie pionowe GWC sg takze bardzo
proste w produkcji i instalacji. Niestety, istnieje kilka wad takiego rozwigzania. Wymaga on, by:

e Sciana otworu wiertniczego byta stabilna,

e woda byta stosowana jako ptyn przenoszacy ciepto,

e geochemiczny sktad wody nie powodowat korozji lub wytrgcania mineratdbw w wymiennikach
ciepta,

e zastosowane byty Srodki ostrozno$ci, by zapobiec utratom wody w magazynie.

Otworowe wymienniki ciepta z konstrukcjg typu rura w rurze majg raczej wysoki opor termiczny otworu
wiertniczego. W celu wtozenia wzglednie sztywnych zespotéw typu rura w rurze, musi istnie¢ pewien
przeswit miedzy zewnetrzng rurg i $ciang otworu wiertniczego. Stosunki miedzy Srednicg rury i otworu
wiertniczego dla projektéw wahajg sie od 0,5 do 0,8. Przestrzen miedzy rurg i $ciang otworu
wiertniczego musi by¢ wypetniona woda podziemng lub statym materiatem wypetniajagcym. Sytuacje
takie, jak wypetnione wodg otwory wiertnicze w niskich temperaturach (pobér ciepta) lub otwory
wiertnicze zacementowane standardowym bentonitem, przyniosg szczegdlnie wysokie rezystancje
termiczne. Plastikowe rury zewnetrzne, kidre sg wzglednie tatwe w obstudze, majg duze rezystancje
termiczne. Konwencjonalne rury polietylenowe (SDR11; PN12, PN18) majg wartosci okoto 0,075
K/(W/m). Zaktadajac stosunek rura-otwér wiertniczy wynoszacy 0,8 w potgczeniu z wypetnieniem
cementu termicznego o wysokim przewodnictwie (2,4 W/(m,K)), wynikowy opér termiczny otworu
wiertniczego wynosi 0,055 K/(W/m) (nie uwzgledniajgc wewnetrznego transportu ciepta). Projekty typu
rura w rurze raczej nie oferujg jakiejkolwiek wyraznej przewagi w poréwnaniu z popularnymi
projektami z U- rurkg, poza mozliwoscig ograniczenia wewnetrznego transportu ciepta, co moze byc¢
niezbedne przy bardzo gtebokich otworach wiertniczych i niskich predkosciach przeptywu.

Innym alternatywnym celem tfaczenia zalet bosego otworu wiertniczego z koncentrycznymi rurami
wewnetrznymi i pionowym GWC typu rura w rurze jest zastosowanie miekkiego linera (guma,
wzmochiony poliuretan itd.) i wewnetrznej rury tworzywowej. Projekty te majg wzglednie niskie
rezystancje, lecz wystepowato wiele probleméw z wyciekaniem i instalacjg miekkich lineréw.

Projekty ze wspotosiowym typem pionowego GWC stosujgce wiele rur sg wcigz w fazie rozwoju.
Wydaja sie istnie¢ mozliwosci osiggniecia niskich, lub nawet bardzo niskich rezystancji termicznych



otwordw wiertniczych. Gtéwnym wyzwaniem jest obecnie znalezienie uktadu (cze$¢ denna, wiele rur i
czes¢ gorna), ktéry moze by¢ zainstalowany bez nadmiernej trudnosci i wcigz zapewnic, ze rury beda
bardzo blisko $ciany otworu wiertniczego.

V. 3. pionowy GWC typu U-rurki
V. 3. 1. Pojedyncze U-rurki

Pojedyncze U-rurki sg najczestszym typem pionowego GWC stosowanym na $wiecie. W USA i w
centralnej Europie sg one czesto umieszczane w zacementowanych otworach wiertniczych. W
ostatnich latach objawiato sie znaczne zainteresowanie stosowaniem cementéw termicznych. Obecnie
istnieje kilka marek przygotowanych zmieszanych cementéw termicznych dostepnych komercyjnie.
Stosowane sg takze rozporki utrzymujace krocce w rozstawie i blisko otworu wiertniczego. W
Skandynawii i Kanadzie czeste jest pozostawianie otworéw wiertniczych wypetnionych wodg
podziemna. Woda w otworze wiertniczym moze zamarza¢ podczas szczytowych okreséw poboru
ciepta. Opory termiczne otworéw wiertniczych z pojedynczymi U-rurkami sg wymienione w Tabeli 4.

Tabela 4. Opor termiczny otworu wiertniczego (K/(W/m) dia pojedynczych U-rurek

Lokalizacja Materiat wypetnienia Otwér wiertniczy

Opor term. K/(W/m)
USA, kilka lokalizacji bentonit 0,13-0,15
USA, kilka lokalizacji Cementowanie termiczne 0,09-0,10
Luled woda, ogrzewanie 0,05-0,06
Norwegia woda, ogrzewanie 0,05-0,07
Lund (laboratorium) woda, ogrzewanie 0,05-0,07
Lund (laboratorium) (miedZ), woda, ogrzewanie 0,03-0,05
Studsvik l6d 0,09

Opor termiczny otworu wiertniczego z pojedyncza U-rurkg zalezy od:

e rur: $rednicy, grubosci, przewodnictwa termicznego,
e  pozycji rury: rozstaw kréécow,
e materiatu wypetniajgcego otwor wiertniczy.

W zacementowanych otworach wiertniczych czesto stosuje sie rure polietylenowg o srednicy okoto
40 mm (SDR 11 1” lub PEM DN40 PN10). Rury te majg rezystancje termiczng wynoszacq
0,075 - 0,078 K/(W/m). Pojedyncza U-rurka z takimi rurami wilozonymi z dystansownikami i
potaczonymi z wypetnieniem cementem termicznym o wysokim przewodnictwie (2,4 W/(m,K)) powinna
skutkowa¢ oporem termicznym otworu wiertniczego na poziomie okoto 0,08 K/(W/m) (bez
dystansownikow okoto 0,09 K/(W/m). Polietylenowe rury o rezystancji termicznej mniejszej o potowe
obnizajg rezystancje do 0,06 K/(W/m).

W otworach wiertniczych wypetnionych woda zajdzie wzmocniony transport ciepta miedzy rurami
i Sciang otworu wiertniczego ze wzgledu na konwekcje wody w otworze wiertniczym. Wzmocnienie to
zwieksza sie wraz z wyzszymi temperaturami, predko$ciami transportu ciepta i wielko$cig przeptywow
wody typu artezyjskiego. Wartosci uzyskane podczas testu reakcji termicznej z dostarczaniem ciepta
leza w zakresie 0,05 - 0,07 K/(W/m) przy 40 mm rurach (PEM DN40 PNG6,3). Jesli wartosci te sg
dostosowane do uwzglednienia o wiele nizszych predkosci pompowania ptynu podczas faktycznej
pracy, wowczas zakres powinien wynies¢ okoto 0,06 - 0,08 K/(W/m). Podczas poboru ciepia,
gdy wptyw naturalnej konwekc;ji staje sie nizszy, wartosci powinny wynies¢ okoto 0,08 - 0,10 K/(W/m).
Wydajno$¢ otworu wiertniczego wypetnionego woda jest lepsza niz (zattaczanie ciepta) lub podobna
do (pobdr ciepta) pojedynczych U-rurek z dystansownikami w cemencie o wysokim przewodnictwie.




V. 3. 2. Wielokrotne U-rurki

Podwdjne U-rurki sg popularne w centralnej Europe, gdzie sg czesto stosowane w zacementowanych
otworach wiertniczych. W Szwecji podwdjne U-rurki w otworach wiertniczych wypetnionych wodg byty
wykorzystywane w zastosowaniach chtodniczych o duzych, krétkoterminowych wahaniach tadunku
ciepta. Projekty z wiecej niz dwiema U-rurkami byly testowane tylko w kilku ukfadach
eksperymentalnych. Rezystancje termiczne otwordéw wiertniczych z wieloma U-rurkami sg wymienione
w Tabeli 5.

Tabela 5. Opor termiczny otworu wiertniczego (K/(W/m)) z wieloma U-rurkami

Lokalizacja Typ, material wypetniajacy Otwoér wiertniczy
Opor. term. K/(W/m)

Lulea U2, woda, ogrzewanie 0,03

Lund (laboratorium) U2, woda, ogrzewanie 0,035-0,055
Burgdorf U2, woda, chtodzenie 0,04
Montezillon U2, bentonit 0,13
Montezillon U2, bentonit, rozporka 0,12
Montezillon U2, bent./piasek, rozporka 0,11
Montezillon U2, piasek kwarcowy, rozporka 0,08
Grafenberg U2, bentonit, rozpérka 0,10-0,11
Niemcy, kilka lokalizacji U2, bentonit 0,10-0,13
Niemcy, kilka lokalizacji U2, cement termiczny 0,06-0,08

Rezystancja termiczna otworu wiertniczego z wieloma U-rurkami zalezy od:

e rury: liczba rur, Srednica, grubo$c¢, przewodnictwo termiczne
e pozycja rury: rozstaw kroécow
e materiat wypetniajacy otwodr wiertniczy.

Podwdjne U-rurki sg typowo wykonane z 32 mm rur polietylenowych (PEM DN32 PN12 lub PN18).
Rury sg utozone wokét centralnej rury pionowej stosowanej do zattaczania cementu do otworu
wiertniczego. Rura pionowa jest czesto pozostawiona w otworze wiertniczym. Podwdjna U-rurka
z rozporkami i wypetnieniem cementem termicznym o wysokim przewodnictwie powinna powodowac
rezystancje termiczng otworu wiertniczego wynoszacg okoto 0,05 K/(W/m). Polietylenowe rury
o rezystancji termicznej mniejszej o potowe przez $ciane rury obnizajg rezystancje do 0,035 K/(W/m).

Testy reakcji termicznej wykonane na podwéjnych U-rurkach w otworach wiertniczych wypetnionych
wodg powodowaty opory cieplne rzedu 0,03 - 0,04 K/(W/m). Jesli wartosci te sg dostosowane do
uwzglednienia o wiele nizszych predkosci pompowania ptynu podczas faktycznej pracy, wowczas
zakres powinien wynie$¢ okoto 0,03 - 0,05 K/(W/m) podczas zattaczania ciepta i 0,05 - 0,07 K/(W/m)
podczas poboru. Wydajnos¢ otworu wiertniczego wypetnionego wodg jest lepsza niz (zattaczanie
ciepta) lub podobna do (pobdr ciepta) podwdjnych U-rurek z rozpérkami w cemencie o wysokim
przewodnictwie. W Szwecji podwdjne rury zainstalowane na gtebokosciach ponizej 200 m
wykorzystywaty 40 mm rury polietylenowe (PN8).




V. 4. Optymalna wydajnos¢ otworowych wymiennikéw ciepta

Podsumowanie zagadnieh optymalnej wydajnosci i mozliwej poprawy w sekcjach IV - V zostato
przedstawione w Tabeli 6. Zakiada sie, ze cement termiczny ma przewodnosé cieplng wynoszaca 2,4
Wi/(m,K), dystansowniki umieszczajg krééce U-rurki w przyjetej odlegtosci okoto 2 mm od Sciany
otworu wiertniczego, a rura o niskim oporze cieplnym ma potowe rezystancji termicznej zwyktej rury

polietylenowe;j.

Tabela 6. Szacowana ,optymalny” opdr termiczny otworu wiertniczego (K/(W /m)) dla réznych typow

otworowych wymiennikow ciepfa.

Typ Materiat wypetnienia Otwor wiertniczy
Opor term. K/(W/m)
Pojedyncza U-rurka (40 mm) woda, dostawa ciepta 0,06-0,08
Pojedyncza U-rurka (40 mm) woda, pobdr ciepta 0,08-0,10
Pojedyncza U-rurka (40 mm) cement termiczny 0,09
Pojedyncza U-rurka (40 mm) cement termiczny, 0,08
dystansowniki
Pojedyncza U-rurka (40 mm) cement termiczny, 0,06
dystansowniki, rura o niskim
oporze ciepplnymi
Podwdjna U-rurka (32 mm) woda, dostawa ciepfa, 0,03-0,05
Podwdjna U-rurka (32 mm) woda, pobdr ciepta 0,05-0,07
Podwdjna U-rurka (32 mm) cement termiczny 0,055
Podwdjna U-rurka (32 mm) cement termiczny, 0,05
dystansowniki
Podwdjna U-rurka (40 mm) cement termiczny, 0,035
dystansowniki, rura o niskiej
rezystancji
Potréjna U-rurka (25 mm) cement termiczny, 0,035
dystansowniki
Potréjna U-rurka (25 mm) cement termiczny, 0,025
dystansowniki, rura o niskiej
rezystancji
Bosy otwor wiertniczy cement termiczny, woda <0,01
Rura w rurze 0,055
Miekki liner cement termiczny, woda 0,02-0,03
Wielokrotna rura 0,01-0,03
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I. WPROWADZENIE

Poznanie budowy geologicznej danej lokalizacji jest obowiazkowe w kazdej procedurze projektowania
ptytkiego systemu geotermalnego. W poréwnaniu z konwencjonalnymi instalacjami grzewczymi
i chtodzacymi, grunt jest dodatkowym elementem w gruntowej pompie ciepta. Podczas projektowania
instalacji gruntowej pompy ciepta, doktadna wiedza na temat warunkéw geologicznych w miejscu
lokalizacji gruntowej pompy ciepta oraz sposéb integracji tych danych podczas doboru wymiaréw
pompy ciepta sg parametrami kluczowymi dla sukcesu projektu. Réznice miedzy skatami a gleba,
podstawowa klasyfikacja réznych rodzin skat, zrozumienie ich rozmieszczenia w gruncie, znajomosc¢
fundamentalnej mechaniki gruntéw, zachowania termicznego i hydrogeologicznego sg kwestiami
koniecznymi dla projektu medium i duzych systeméw gruntowych pomp ciepta.

W matych systemach podstawowa wiedza geotechniczna i hydrogeologiczna moze by¢ przydatna dla
zachowania bezpieczenstwa dla ludzi i unikniecia zagrozen dla srodowiska. Duza liczba projektantow
wywodzi sie z branzy budowlanej lub zajmuje sie budowlang strong technologii. Czesto projekt uktadu
nawet duzych instalacji jest wykonywany przez wykonawcow pompy ciepta kilkaset kilometréw od
miejsca pracy. Nie majg oni wtedy zazwyczaj wystarczajgcej wiedzy o warunkach gruntowych
i metodach rozpoznania miejsca, aby méc wykorzysta¢ to w projekcie. Rozpoznanie takie, zwlaszcza
w nowych miejscach wiercen, bedzie rzutowato na koszt i rentownos¢ systemu geotermalnego,
jak réwniez na sprawy bezpieczenstwa srodowiskowego.

Najczestszym problemem jest niedocenienie znaczenia Kkwestii geologicznych w procesie
projektowania. W najlepszym wypadku bedzie ono powodowac¢ zbyt duze koszty projektu. W innych
przypadkach system nie bedzie pracowac¢ prawidiowo.

Najwazniejsze pytania to:

e Jak wybra¢ miedzy uktadem otwartym a zamknietym?

e Jak mozemy policzy¢ dtugos¢ uktadu zamknietego?

e Jak mozemy policzy¢é wydajnos¢ przeptywu z odwiertu dla dopasowania do obcigzenia
termicznego budynku?

e W jaki sposéb geologia wyznacza sposob wiercenia, wykonanie otworu wiertniczego i koszty?

Podejscie geologiczne jest potrzebne od poczatkowej fazy projektu. Zgromadzenie wszelkiego rodzaju
informacji geologicznej, geotechnicznej, hydrogeologicznej i termogeologicznej dla obszaru projektu
bedzie pomocne i moze zaoszczedzi¢ duzo pieniedzy.

Ten rozdziat ma na celu odswiezenie, objasnienie i rozszerzenie geologicznej wiedzy projektantow
gruntowych pomp ciepta zajmujacych sie budowlang strong technologii. Poprawi to ich zrozumienie
tego, jak pracuje grunt, oraz utatwi nawigzywanie komunikacji miedzy cztonkami interdyscyplinarnych
zespotow projektowych.



Il. KONCEPCJE ENERGII GEOTERMALNEJ

Ten rozdziat sprobuje objasni¢ niektére koncepcje zwigzane z energig geotermalna:

SARE S

Ad.

Skad pochodzi energia geotermalna?

Jakie sg jej gldwne parametry?

Geologia

Jaki jest stosunek miedzy energig cieplng i woda w gruncie?
W jakim celu wykonuje sie pilotowy otwér wiertniczy?

1. Energia geotermalna jest energig magazynowang w postaci ciepta pod powierzchnig ziemi.

Energia geotermalna o niskiej entalpii lub ptytka energia geotermalna jest energia magazynowang
przy bardzo niskim potencjale temperaturowym, zazwyczaj ponizej 25°C.

Gruntowa pompa ciepta jest najpopularniejszg technologia opracowang dla stosowania energii
geotermii ptytkiej lub o niskiej entalpii, zazwyczaj, lecz nie zawsze, za pomocg pompy ciepta.

Energia geotermalna o niskiej entalpii ma kilka zrédet. W wielu miejscach zastosowana energia moze
by¢ mieszanka;

Gtebokiego przeptywu geotermalnego. Reaktor, jakim jest jadro Ziemi zapewnia, w skali ludzkiej,
nieskonczony przeptyw ciepta ku powierzchni planety. W efekcie gradient geotermalny wynosi
Srednio 3°C/100 m gtebokosci, a predko$¢ przeptywu ciepta na powierzchni Ziemi miedzy
30 a 100 mwW/m?.

Absorbowane promieniowanie stoneczne - transport ciepta na powierzchni. Nalezy wzigé pod
uwage kilka czynnikéw, takich jak: procent promieniowania stonecznego rozproszonego
W gruncie, przesgczanie sie wody i transport ciepta z powietrzem przez konwekcje i
promieniowanie termiczne. Czesto zaktada sie, ze temperatura gruntu (dla pierwszych 10-25 m)
jest funkcjg temperatury powierzchniowej. Ponizej tej granicy temperatura gruntu nie jest juz
wrazliwa na roczne wahania temperatury powietrza.

Adwekcja wody gruntowej. Przeptyw wody gruntowej jest w stanie przenosi¢ duze ilosci energii
wzdtuz gruntu. Ten proces, znany jako przeptyw adwekcyjny, jest gtdbwnym czynnikiem w wielu
ptytkich systemach geotermalnych.

Pojemnos¢ skaly dla magazynowania ciepta. Skata, ze swojg zdolnoscia do magazynowania
energii cieplnej, srednio = 0,65 kwh/m®eC, zapewnia duzg ilos¢ energii, zwlaszcza w systemach
pionowych z uktadem zamknietym, gdzie otwér wiertniczy moze angazowac tysigce metréw
szesciennych skaty.

Uzupetnianie sztuczne (regeneracja). Pojemnos¢ skaly dla magazynowania ciepta moze zapewni¢
doskonate niedrogie magazynowanie termiczne w skali sezonowej z mozliwoscig wykorzystania
ciepta odpadowego z procesu chtodzenia, mrozenia, nadwyzki stonecznej itd.

. 2. Gtéwnymi parametrami definiujgcymi termiczne wtasciwosci gruntu sa:

Przewodnictwo termiczne gruntu
Objetosciowa pojemnos¢ cieplna
Temperatura gruntu nienaruszonego



Zdolnos$¢ gruntu do transportowania i magazynowania ciepta zalezy od pewnej liczby czynnikéw,
gtéwnie:

e Mineralogii skat. Ogdlnie, im wyzsza zawarto$¢ kwarcu, tym wyzsze przewodnictwo cieplne.

o Gestosci. Wysoka gestos¢ materialu zazwyczaj oznacza zamknietg teksture i brak pustek.
Im wyzsza gestosé, tym wyzsza przewodnosc cieplna i dyfuzyjnosé.

e Wilgotnosci. Obecnos¢ wody poprawia transport ciepta nawet przy braku przeptywu. Wypetnia
ona pustki, zwiekszajac przewodnosé cieplng skaty lub gleby.

Ad.3. Geologia jest rowniez gtéwnym czynnikiem ksztattujgcym krajobraz. Sity tektoniczne fatdujg
i tworzg uskoki w skatach. Czynniki wietrzenia, transportu i depozycji sgq kwestiami kluczowymi
w nieustannej transformacji wszystkich srodowisk geologicznych. Warunki krajobrazowe bedg ustala¢
warunki w miejscu projektu, ktére pasujg do sprzetu wiercacego.

Dodatkowo, geologia dostarcza odpowiedniej informacji o mechanicznych i geotechnicznych
wiasciwosciach skaty, ktore majg kluczowy wptyw na koszt prac wiertniczych (Rys. 1). Gtéwnymi
parametrami, wedtug ich wptywu na koszt, sa:

Predkos$c¢ penetracji (ROP). ROP bedzie zaleze¢ od réznych wiasciwosci skaty, z ktérych gtéwne to:
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Rysunek 1. Przyktad mapy geologicznej podfoza skalnego
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Rysunek 2. Hydrogeologia, schemat warstwy wodono$nej
MANANTIALES RIPRISENTATIVOS OBEAL DE CAFTACION
Codimebofop = Iateca(pd) T(O =
- T M et e |
® . @ N
= ° e . -
/ e o . = = Zwierciadfo
wody
LEYINDA MIDROGTOLOGICA

Warstwa wodonosna ze
zwierciadtem
swobodnym

LBODAD ATALL

AN A Xut

Warstwa wodonosna ze
zwierciadtem napietym

1 8

; o6 BvE

EIOWAD LALECE & MAPA HIDROGEOLOGICO DEL
T . PAIS VASCO E: 1:100.000
Lol 0 mm J Sy RIS

Racursae Modow | 4 M ke N = UNIDAD HIDROGEOLOGICA AIZKORRI

Rysunek 3. Mapa hydrogeologiczna

Ad.4. Hydrogeologia jest kolejng dziedzing konieczng do uwzglednienia przy analizach wstepnych
(Rys. 2 i 3). Obecnos$¢ wody gruntowej ma podstawowe znaczenie w procedurach projektowania
systemow gruntowych pomp ciepta, jak przedstawiono w ponizszych punktach:



o Wyznacza ona typologie systemu geotermalnego. Przy produkcji z wystarczajacej liczby warstw
wodonosnych, typologia uktadu moze by¢ nakierowana na uktad otwarty lub system odwiertu ze
stojaca kolumna, czasem nawet jako wynik niespodziewanej produkcji wody w pilotowym otworze
wiertniczym. W przeciwnym przypadku, system z uktadem zamknietym moze byé ostatecznym
rozwigzaniem.

e Pozycja zwierciadta wody wyznacza przewodnos¢ cieplng gruntu.

o Przeplyw adwekcyjny moze przekazywac¢ duzg ilos¢ energii, zwiekszajgc widoczng przewodnosc¢
cieplng gruntu i zapewniajgc wyzsze wspoétczynniki poboru i odrzutu.

e Zdrugiej strony, adwekcja moze wykluczaé sezonowe magazynowanie termiczne w gruncie.

e Zanieczyszczenie wody gruntowej jest gtdbwnym ryzykiem Srodowiskowym technologii gruntowej
pompy ciepta. Stosowna wiedza na temat hydrogeologii w miejscu instalacji geotermalnej jest
obowigzkowa dla oceny zagrozenia zanieczyszczeniem i dla zaprojektowania schematu
uszczelnienia otworu wiertniczego, w miare potrzeby.

Ad.5. Pilotowy otwor wiertniczy. Dobrym przyktadem narzedzia rozpoznania geologicznego dla
systemow geotermalnych o pionowym uktadzie zamknigtym jest pilotowy otwdr wiertniczy. Wiercenie
pilotowego otworu wiertniczego z odpowiednig kontrolg geologiczng dostarcza petnowartosciowej
informacji o:

e Profilu litologicznym
e Stopniu spekania podtoza
e Hydrogeologii
— Pozycji zwierciadta wody
— Warstwach wodonosnych
— Produktywno$ci, wtasciwej predkosci przeptywu, depresiji
— Hydrochemii
— Woyborze wypetnienia/cementu
e Parametrach wiercenia
— Stabilnosci formaciji, pustkach i prézniach
— Zdolnosci do przewiercenia
- Srednicach
—  Zapotrzebowaniu na rury pomochicze
— Predkosci wiercenia
e Koszcie wiercenia
e  Otwor wiertniczy dla instalacji wymiennika PE dla testu reakgji termicznej (TRT).
e Dodatkowa rura dla profilowania otworu wiertniczego, temperatury gruntu niezaburzonego,
profilowania temperatury przed, podczas i po TRT, innych rodzajach profilowan geofizycznych itd.

lll. ZASOBY TECHNICZNE | ZAWODOWE

Zasoby techniczne potrzebne dla tej fazy beda rézni¢ sie wedlug skali projektu. W matych
instalacjach, ponizej 30 kW wystarczy¢ moze podstawowa wiedza geologiczna, a takze wyszkolenie
i doswiadczenie. Wiele krajéw i wiele rejonéw autonomicznych ma stuzby geologiczne dysponujgace
kompleksowg dokumentacjg dotyczaca lokalizacji projektu, mapy geologiczne i hydrogeologiczne,
bazy danych wod podziemnych, mapy gleb i spadkéw terenu, szacuje ryzyko skazenia wdd
podziemnych, itd.

Dodatkowo, wiele firm wiercgcych moze dostarczy¢ informacji na temat litologii, profilu geologicznego,
prognozy wod podziemnych itd. Pomaga to dostarczy¢ informacje geologiczng potrzebng dla urzedéw
gorniczych, wtasciwych do spraw wodnych i lokalnych instytucji.



Instalacje wieksze, przekraczajace 30 kW, wymagajg pogtebionej i bardziej szczegdtowej wiedzy
geologicznej. Wtaczenie geologa lub hydrogeologa do zespotu projektowego moze byé niezbedne,
zwlaszcza w systemach z uktadem otwartym opartych o wody podziemne.

Profile profesjonalistow pracujgcych w branzy geotermalnej, tak jak w hydrogeologicznej, sg rézne.
Przygotowanie zawodowe o0so6b pracujacych w tej branzy powinno byé potwierdzone kwalifikacjami:
z dziedziny geologii, gérnictwa lub inzynierii lagdowej, z dobrg wiedzg na temat hydrogeologii.
Projektant musi umie¢ zrozumie¢ mape geologiczna. Musi znaé przynajmniej podstawowa klasyfikacje
skat i potrafic zidentyfikowaé gitdéwne typy skat w rejonie swojej pracy. Powinien réwniez znac
podstawy geologii strukturalnej i rozumie¢ stosunki geologiczne miedzy r6znymi materiatami podtoza,
ich orientacji i proceséw deformaciji.

W wielu projektach o sredniej i duzej skali moze by¢ obowigzkowe posiadanie istotnych kwalifikacji
geotermalnych w celu uzyskania odpowiedniego zabezpieczenia przed zagrozeniami lub do
zintegrowania czesci geotermalnej z projektem budynku.

1l. 1. Wykorzystanie zasobow

Wiedza geologiczna musi by¢ zintegrowana w gruntowej pompie ciepta od pierwszego etapu i bedzie
obecna przez caty czas realizacji projektu. Geologia wyznacza bezposrednio lub posrednio:

e typologie ukfadu: otwarty, zamkniety, odwiert ze stojacg kolumna,

e termiczne wiasciwosci gruntu/wéd podziemnych,

e rentownos$¢ uktadu: system kopany/wiercony, wykonanie studni/otworu wiertniczego,
e kwestie srodowiskowe.

Zakres jest bardzo ztozony i odpowiada wybranej typologii. Moze obejmowa¢ on kartografie
geologiczna/geotechniczng az po prébne pompowanie ujecia wod podziemnych lub odwiertu do
ponownego zattaczania.

Rozdziat 16 przedstawia szczegétowe informacje o rozpoznaniu terenowym w projekcie gruntowe;j
pompy ciepta.

IV. WYDAJNOSC ENERGETYCZNA | EKONOMICZNA KORZYSC KOSZTOWA

Energetyczna wydajnos¢ systemu geotermalnego jest w peini zwigzana z typologig obiegu.
Wydajnos¢ w systemie geotermalnym waha sie od wspétczynnika sezonowej efektywnosci (SPF) <3
w wielu poziomych kopanych systemow geotermalnych z ukladem zamknietym do >5 w kilku
systemach z uktadem otwartym majacych zrédio w wodach podziemnych. Dla tej samej typologii,
np. systemu pionowego z uktadem zamknietym, obcigzenia termicznego budynku, wsp. efektywnosci
moze wahac¢ sie od <3,5 do >4,5 w zaleznosci od przewodnosci cieplnej gruntu i predkosci wody
podziemnej w Darcy.

Wiasciwosci gruntu, obcigzenia termiczne budynku i koszt energii bedg okresla¢é rentownosé
alternatywy geotermalnej. Typologia uktadu bedzie definiowaé zakres kosztowy systemu
geotermalnego. Systemy pionowe z uktadem zamknietym moga zazwyczaj dostarcza¢ nawet kilkaset
kW mocy cieplnej. Koszt moze fatwo osiggna¢ >1200 € per za kW zainstalowanej mocy kW, z
okresem zwrotu wynoszacym ponad 12 lat.

Dla odmiany, system wody gruntowej z uktadem otwartym moze dostarczy¢ kilka MW mocy termicznej
i jego koszt moze by¢ mniejszy niz 100 €/kW, z kilkumiesiecznym okresem zwrotu.

IV. 1. Przepisy

Gléwne przepisy odnosnie tej dziedziny dotycza materiatdw i procedur wypetniania oraz
cementowania. Kilka panstw centralnej Europy, takich jak Francja, Niemcy, Austria i Szwajcaria



wymaga cementowania otworu wiertniczego masg uszczelniajaca, zazwyczaj mieszankami
cementowo-bentonitowymi, w celu unikniecia zanieczyszczenia warstwy wodonosnej. Jednakze,
zazwyczaj po umieszczeniu mieszanki cementowej i zdjeciu rur nie sg juz wykonywane dalsze testy
weryfikujace jakos¢ zacementowania otworéw. Przepisy te mogg by¢ przydatne w niektérych
warunkach geologicznych, np. w terenach krasowych, o niskim potozeniu zwierciadta wody, terenach
z gipsem, terenach nieskonsolidowanych gtazowisk, lecz nie w innych.

W innych krajach, takich jak obszar Skandynawii, otwér wiertniczy jest wypetniony woda. Pierscien
osfaniajgcy gtowice jest zacementowany i przestrzen wewnetrzna miedzy U-rurg i ostong jest
uszczelniona pakerem z gumy ekspansywnej. Takie wykonanie jest uwazane za wystarczajgco
bezpieczne by zagwarantowacé, ze przez otwor wiertniczy nie zachodzi skazenie warstw wodonosnych
od powierzchni.

W wielu krajach brak jest adekwatnych przepiséw. Jak wiele innych spraw, procedura uszczelniania
jest uwarunkowana przez warunki geologiczne i hydrogeologiczne. Czesto nie jest mozliwe
zapobieganie zanieczyszczeniom krzyzowym miedzy réoznymi potencjalnymi warstwami wodonosnymi
przez samo cementowanie. Wymaga to specjalnej procedury, na przyktad umieszczenia
zacementowanych rur oktadzinowych izolujacych gérng warstwe wodonos$ng przed przewierceniem
dolnej warstwy wodonosnej. Bardzo podobna sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku warstw
wodonos$nych o charakterze artezyjskim. Z drugiej strony, nie jest potrzebne uszczelnienie formacji
o niskiej przepuszczalnosci bez warstw wodonosnych wzdtuz catego otworu wiertniczego. Takie
rozwigzanie jedynie zwieksza koszty wiercenia i zmniejsza transport ciepta przez pierscien otworu
wiertniczego.

Taka sama recepta nie zawsze jest najlepsza na rézne choroby. Wyszkolony i doswiadczony personel
musi zbada¢ i zaprojektowal bezpieczne rozwigzania dla kazdej sytuacji geologicznej
i hydrogeologicznej.

V. WNIOSKI

Geologia definiuje zachowanie przekazywania ciepta w gruncie. Optymalnie dopasowany projekt
Sredniej lub duzej wielkosci ptytkiego systemu geotermalnego nie moze byé wykonany bez analizy
kwestii geologicznych. Projektanci muszg zrozumie¢ podstawowe kwestie transportu ciepta w gruncie,
rézne czynniki wptywajace na budzet energii, tadowanie i roztadowanie ciepta i role wody gruntowej.
Muszg réwniez zna¢ pewne podstawowe kwestie geologiczne i hydrogeologiczne, gtéwne formacje
skalne i litologie w podtozu, potozenie warstw wodonosnych i ich wrazliwos¢ na zanieczyszczenie,
przynajmniej konkretnego obszaru roboczego, w celu wyboru najlepszej typologii obiegu w kazdym
miejscu. Musza by¢ oni Swiadomi konsekwenciji i zagrozen wynikajacych ze ztej oceny geologicznej.

Najczestszg konsekwencjg nieprawidiowego zastosowania jest zwiekszony koszt i nieprawidtowe
funkcjonowanie wykonanego systemu geotermalnego. W przypadku wyboru niewfasciwej typologii
obiegu moze by¢ wybrana drozsza alternatywa, zwiekszajac koszt systemu geotermalnego. Czasami
limit ekonomiczny moze by¢ przekroczony i alternatywa geotermalna bedzie odrzucona.
Niedostateczna wiedza o termicznych wiasciwosciach gruntu moze prowadzi¢ réwniez do ztych
decyzji. Jeszcze gorsza sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku zle wykonanego projektu. System
nigdy nie bedzie pracowat prawidiowo lub kiopoty pojawig sie po kilka latach operacji. Ponadto,
niewtasciwa ocena geologiczna moze powodowac zagrozenia geotechniczne i srodowiskowe, niektére
nawet o konsekwencjach karnych.

V. 1. Przyszfos¢

Rozwdj tej branzy i dziedziny wiedzy bedzie powodowat zwiekszenie wptywu profesjonalistow
o odpowiednim doswiadczeniu w projektowaniu geotermalnym zwigzanym =z gruntem na



podejmowane decyzje. W projektach o sredniej i duzej skali ich wiedza bedzie niezbedna i bedg
stanowi¢ nieodzowng czes$¢ multidyscyplinarnych zespotéw roboczych. Ustalenie wtasciwosci gruntu,
zachowania wody gruntowej, zdolno$ci magazynowania termicznego w lokalizacji projektu lub wybér
najlepszego i najbezpieczniejszego schematu $rodowiskowego przekazywania ciepfa dla otworu
wiertniczego bedzie zadaniem dla dobrze wykwalifikowanego specjalisty. Narzedzia hydrogeologiczne
i geofizyczne bedg stosowane szeroko i zostang dostosowywane dla poprawy projektéw odwiertéw
i kontroli jakosci pracy.

VI. DODATKOWE INFORMACIE

Bibliografia

Wiele podrecznikow dotyczacych projektowania geotermalnego poswieca przynajmniej jeden rozdziat
objasnieniu niektorych podstawowych kwestii geologicznych.

Strony internetowe

Wiele krajéw Unii Europejskiej posiada swoje stuzby geologiczne, a wiele z nich udostepnia przydatne
informacje na swoich stronach internetowych, w tym dane geologiczne i hydrogeologiczne, bazy
danych uje¢ wod podziemnych, zestawienia przewodnosci cieplnej gruntu, temperatur wod
gruntowych, hydrochemiczne itd.

Patrz: http://www.uni-mainz.de/FB/Geo/Geologie/GeoSurv.html
Innymi interesujacymi stowarzyszeniami sa;
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Hydrogeologoéw (IAH): www.iah.org

Narodowe stowarzyszenia geologiczne, gérnicze oraz budowlane na swoich stronach internetowych
dysponujg obszernymi informacjami na te tematy.

Patrz: http://geology.about.com/, gdzie mozna znalez¢ obszerngq informacje geologiczng dla
ods$wiezenia swojej szkolnej wiedzy na temat geologii.
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I. WPROWADZENIE

Plytkie systemy geotermalne sg oparte gtéwnie o otwory wiertnicze i studnie. Sg to podstawowe
elementy, ktére definiujg pionowe systemy z uktadem zamknietym, podstawy energetyczne i otwarte
obiegi oparte o wode gruntowa.

Bardzo wazng kwestig jest wiedza na temat réznych metod i narzedzi wiertniczych, obszar
zastosowania, ich ograniczenia, koszty i zagrozenia. Projektant powinien posiada¢ wiedze
o systemach oktadzinowych rur, alternatywach orurowaniach, materiatach wypeiajacych
i uszczelniajgcych otwor oraz metodach jego wykonania.

Projektant powinien posiada¢ umiejetnos¢ wyboru odpowiedniej metody wiercenia dla danego
systemu, by¢ zaznajomiony z narzedziami, by¢ zdolny do ustalenia srednic i koniecznosci stosowania
pomocniczych rur oktadzinowych oraz przewidywania kosztow w celu oceny technicznej
i ekonomicznej wykonalnosci roznych alternatyw.

Najwazniejsze kwestie dotyczg najbardziej odpowiedniej metody wiercenia, optymalnych s$rednic,
materiatu oraz metod orurowania i uszczelnienia, niezbednych pomocniczych rur oktadzinowych,
szacowanych kosztéw i zagrozeh zwigzanych z tego typu praca.

Projektant musi wiedzie¢, ze koszty wiercen pionowego systemu z ukladem zamknietym moga wahaé
sie od 50 do 70% dodatkowych kosztow obiegu wymiany ciepta w gruncie, w poréwnaniu z
konwencjonalnym systemem klimatyzacji. Uzyskanie petnej wiedzy na poczatkowym etapie studium
wykonalnosci jest tym samym niezwykle istotne. Pierwszym krokiem w procesie dobierania wymiarow
gruntowej pompy ciepta jest zdefiniowanie zapotrzebowania systemu. Proces ten powinien
obejmowac¢ analize ré6znych mozliwych alternatyw, od najbardziej do najmniej ekonomicznych, w
oparciu o warunki geologiczne i hydrogeologiczne miejsc pracy oraz wykluczenie tych, kitdre sg
niewykonalne.

Celem tego rozdziatu jest przedstawienie krétkiego podsumowania réznych aspektéw zwigzanych
z wierceniem otworéw. Ztozonos¢ tego tematu jest istotna, lecz gtéwnym celem jest pokazanie
najczesciej stosowanych metod wiercenia, kiére moga by¢ stosowane do wykonania konstrukcji
obiegéw wymiany geotermiczne;.

Il. KONCEPCIJE

Ten rozdziat ma na celu opisanie gtéwnych systemow wiercenia stosowanych przy wykonywaniu
znacznej wiekszosci konstrukcji systemdéw geotermalnych, zwilaszcza dla instalacji <30 kW.
Podstawowa cze$é systemu geotermalnego to oczywiscie obieg wymiany geotermalnej. Istniejg
geotermalne instalacje niskotemperaturowe bez pomp ciepfa, lecz nie bez obiegu wymiany ciepta
geotermalnego.



1. 1. Metody wiercenia

Otwory wiertnicze i wiercenia majg dlugg historie. Istniejg dowody na wykonywanie otworéw
wiertniczych ponad 2000 lat temu, gtebokich na setki metréw i wywierconych prymitywnym sprzetem,
z zastosowaniem trzcin bambusowych jako rur.

Od dawna istnieje tradycyjny podziat na dwa popularne sposoby wiercenia: metoda udarowa i metoda
obrotowa. Niemniej jednak, istniejg tez inne metody, ktére badz to zawierajg elementy tych dwdch,
jak metoda obrotowo-udarowa, badz sg wzglednie nowymi rozwigzaniami technologicznymi, ktore,
pomimo wyewoluowania z tych wczesniejszych, posiadajg istotne cechy wyrédzniajgce, np. wiercenie
soniczne, poziome wiercenie kierunkowe itd.

Udar Rotacja

Kopanie ) Slimak

Bezposrednie pchanie = 5
(Rc<50 Mpa) i I
Gryzer (Rc<150 Mpa)

Swider (Rc<60 Mpa)
Aparat rdzeniujgcy
Polikrystaliczny diament kompaktowy (PDC)

Marzedzie kablowe Obrotowe

Roto-udarowe: Miot dolny (DTH)
Miot (HH)
Wiercenie z mtotem hydraulicznym (HHD)
(Formacje skonsolidowane)

Mowe technologie: soniczna, poziome wiercenie kierunkowe (HDD), zwoje rur

Rysunek 1. Metody wiercenia
Metoda udarowa

Niektérzy autorzy uwzgledniliby dwa typy dodatkowe konstrukcji odwiertéw: kopanie i bezposrednie
pchanie. Ze wzgledu na jej rzadkie stosowanie nie bedzie ona tu opisywana bardziej szczegétowo.
Warto jednakze wspomnie¢ dwa interesujgce aspekty:

e Obecnie istniejg prefabrykowane pale do uderzania (struktury gtebokiego posadowienia, ktére sg
umieszczane w ziemi z powtarzajgcym sie udarem, dopoki nie jest mozliwa dalsza penetracja),
w ktére inkorporuje sie obieg wymiany, lub majace pusty w srodku rdzeh dla umieszczenia obiegu
przy jego instalaciji.

e Systemy bezposredniego wciskania, ktére w istotny sposdb poprawiajg ich wydajnosé. Systemy te
mogq by¢ opcjg ekonomiczng dla instalacji wspotosiowych wymiennikéw w nieskonsolidowanych
formacjach.

Gtéwng metoda udarowa jest udar narzedziem przewodowym. Wedtug Calvera “Ta metoda wiercenia
wykorzystuje ciezki Swider, ktory jest na przemian podnoszony i opuszczany, miazdzgcy i kruszgcy
formacje skalng. Majgc urzgdzenie z narzedziem przewodowym, do$wiadczony wiertacz moze wiercic¢
w dowolnej formacji, w tym przez duze szczeliny i kawerny, ktére mogg wywotywac problemy przy
innych metodach wiercenia. Wiercenie jest wykonywane napietym przewodem wiertniczym. Ramie
kierownicze i belka powodujg ruch géra-dét przewodu i $widra. Diugos¢ kabla jest regulowana,
tak iz przesuwie w doét narzedzia rozciggajg przewoéd, gdy swider uderza w dno otworu, wykonujgc



silne uderzenie i natychmiast wycofujgc sie. Skret lub obrét przewodu wywotuje lekki ruch obrotowy
narzedzia, tak, iz Swider z kazdym suwem uderza w nowg powierzchnie. Pozostawiony skret
przewodu jest stosowany tak, ze ruch skretny zacie$nia ztgcza Srubowane narzedzi przy kazdym
wysuwie. Jesli otwdr wiertniczy jest suchy, woda jest dodawana dla utworzenia zawiesiny, ktora jest
wyczerpywana. Zazwyczaj miedzy czerpaniami wiercone jest okofo 1,5 m otworu.”

Wolna predkos$c¢ penetracji (ROP) tej metody, czesto ponizej 10 m dziennie, zwigksza koszty znacznie
powyzej granicy wykonalnosci dla systeméw =z ukfadem zamknietym. W konsekwenciji,
jej zastosowanie jest w praktyce ograniczone do dwaéch przypadkow:

e otwartego uktadu, konstrukcji gtebokich odwiertdw, z wysokim wspdtczynnikiem wydajnosci
w nieskonsolidowanych warstwach wodono$nych lub obszarach krasowych,
e posadawiania pali energetycznych ; wiercenie w strefach gtazowisk dla konstrukcji pali in situ.

Metoda obrotowa

Wiercenie obrotowe jest najlepszg znang metodg wiercenia dla ropy, eksploracji gorniczej
i hydrogeologicznej. Podstawowe zabiegi obejmujg przekazywanie momentu obrotowego, z uzyciem
stotu wiertniczego lub gtowicy wiertniczej, na gwintowany przewdd wiertniczy wyposazony na kohcu
w swider. Ten swider moze by¢ gryzerem dla wiercenia kruszgcego, lub aparatem rdzeniujagcym dla
wiercenia z cigglym pozyskiwaniem préb. W ostatnich kilku latach wprowadzono nowy typ Swidra,
wykorzystywany dotychczas w wierceniach za ropg naftowg i gazem ziemnym - PDC (polikrystaliczny
diamentowy  kompaktowy). Ponadto, w wierceniach  powierzchniowych do 50 m,
w nieskonsolidowanych skatach i przy posadawianiu, popularng metodg jest system $limakowy.
Wydobywany materiat jest tu wybierany turbing Archimedesa, zachowujac bosy charakter otworu.

Wiekszo$¢ metod obrotowych wykorzystuje ptuczke jako ptyn wiertniczy i jest podzielona na obieg
prawy lub lewy, w zaleznosci od funkcji przeptywu ptuczki wiertniczej:

e obieg prawy: ptuczka jest pompowana do przewodu wiertniczego, oczyszczajgc dno otworu
z zastosowaniem dysz znajdujacych sie na kohncu Swidra. Pluczka wraca na powierzchnie przez
pierscien miedzy otworem wiertniczym i przewodem. Ptuczka przenosi zwierciny i pozostatosci
z dna otworu. Metody obiegu prawego dobrze nadajg sie do otworéw wiertniczych o waskiej
srednicy <300 mm i do skonsolidowanych formacji o wytrzymatosci na sciskanie do 150 Mpa,

e obieg lewy: ptuczka jest pompowana w dot pierscienia i ponownie w gore przez przewdd.
Cisnienie wewnatrz przewodu spada, co pozwala na wydostanie sie ptuczki i pozostatosci ku
powierzchni, gdzie sg one osadzane w naczyniu dekantacyjnym. Systemy te sg stosowane
w wielko$rednicowych otworach wiertniczych >300 mm i w formacjach nieskonsolidowanych.

Metoda obrotowo-udarowa (mfot obrotowy)

Metody obrotowo-udarowe sg obecnie najczestszymi metodami wiercen dla geotermalnych otwordw
wiertniczych, integrujac elementy zaréwno metody obrotowej, jak i udarowej. Narzedziem wiercgcym
jest miot pneumatyczny lub miot hydrauliczny, ktéry rozbija i kruszy formacje naprzemiennymi
uderzeniami z czestotliwosciami miedzy 500 i 2000 uderzen na minute. Miot jest aktywowany przez
przewdd i zatrzymywany przez moment obrotowy. Stale zmienia on punkt uderzenia, tym samym
unikajac klinowania sie narzedzia i ufatwiajac dezintegracje skaly i zachowanie pionu przez otwér
wiertniczy. Zwierciny wydostajq sie za pomocg wody lub sprezonego powietrza.

Systemy obrotowo-udarowe sg sklasyfikowane wedtug punktu uderzenia:

e Miot gorny. Uderzenie zachodzi przy gtowicy przewodu i jest przenoszone na miot u podstawy
tancucha. Jest to czesta metoda dla ptytkich strzatowych otworow wiertniczych <50 m. Jest to
standardowa metoda wiercenia w dofach strzatowych kamieniotomow i przy robotach publicznych,
a takze przy wierceniu tuneli i chodnikéw.



e Mot dolny. Tlok wewnatrz mtota na dnie przewodu wiertniczego uderza w powierzchnie skaty.
Powietrze pod wysokim cisnieniem jest zattaczane przez przewdd, normalnie pod 12-30 bar,
powodujac naprzemienny ruch przy wyzwalaczu mtota. Wyzwalacz uderza w swider, wypychajac
sprezone powietrze przez dysze swidra, tym samym konczac sekwencje i transportujgc zwierciny
skalne na powierzchnie. W zalezno$ci od kierunku ptuczki wiertniczej istniejg dwa gtéwne typy:

— Obieg prawy: ptyn jest zattaczany przez przewdd i wraca przez pierscien. System ten jest
odpowiedni dla silnie lub bardzo silnie skonsolidowanych formacji i duzych gtebokosci,
przy srednicach porownywalne mniejszych, <300 mm, oraz przy niewielkich wystgpieniach
wody lub przy gtebokim zwierciadle wody.

— Obieg lewy: stosowane sg podwojne przewody wiertnicze. Ptyn jest zattaczany przez
pierscien miedzy obiema rurami. Falownik taczacy $ciane przewodu z miotem jest
umieszczony bezposrednio powyzej miota. Po uderzeniu i pchnieciu, postepujaca
powierzchnia przenosi ptyn z wypetnieniem do srodka wewnetrznego przewodu gdy wraca na
powierzchnie. Metoda ta jest odpowiednia do stosowania w formacjach zmieniajacych sie od
skonsolidowanych do nieskonsolidowanych, dla wiercen wielkosrednicowych, >300 mm i dla
otworéw wiertniczych z czestym wystepowaniem wody i wysokim poziomem zwierciadta
wody.

Wiercenie w silnie skonsolidowanych formacjach z duzym nadkfadem lub w nieskonsolidowanych
poziomach jest znacznym wyzwaniem dla kazdego systemu wiercenia. W oparciu o rozwigzanie
klasyczne powstaty rézne metody, takie jak rury okfadzinowe nadwymiarowe i pomocnicze oraz
teleskopowe, majgce na celu przejscie tych obszaréw bez utraty $rednicy. Sg to systemy, ktére
umozliwiajg wiercenie i rurowanie w pojedynczym manewrze, tym samym gwarantujgc stabilnos¢
formacji, brak zawatéw i odzyskiwanie zwiercin — nawet w kawernach czesto znajdywanych
w obszarach krasowych — i zapobiegajac zakioceniom przeptywu powrotnego. Najczestszymi
systemami sg podwdjna gtowica obrotowa i podwdjne rury: typ Odex i typ Symmetrix.

1I. 2. Ptuczki wiertnicze

Podstawowg czescig wiercenia jest wtadciwy dobdr ptuczek wiertniczych. Normalnie jest to woda lub
ptuczka oparta o mieszanine wody i itu bentonitowego. Niemniej jednak, w oparciu o skfad
mineralogiczny utworéw znajdujgcych sie w poditozu, sktad woéd podziemnych oraz cisnienie formacji
i ryzyko erupcji, dodane moga by¢ bardzo réznorodne zwigzki.
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Rysunek 2. Typy ptuczek wiertniczych

Jako pluczke mozna stosowac réwniez powietrze pod wysokim cisnieniem. Powietrze moze byc¢
wymieszane z wodg w celu redukcji pytu, a na koniec powodowa¢ spienienie, dla utatwienia wzniosu
zwiercin i wody oraz dla oczyszczenia otworu wiertniczego.

Ptuczki wiertnicze spetniajg wiele funkciji, stuzac przede wszystkim jako:



e podstawowe funkcje: chtodzenie swidra,
e do usuwania zwiercin w miare, jak sg one wytwarzane,
e transport zwiercin w gore otworu.

Ponadto, ptuczki sg czesto stosowane do:

o stabilizacji otworu dla zapobiegniecia obsypkom,

e zminimalizowania migracji ptynu formacji do otworu,

e zminimalizowania utrat ptynu w formacji,

e smarowania pompy ptuczkowej, Swidra i pierécienia miedzy przewodem wiertniczym i otworem,
e redukcji korozji przewodu wiertniczego,

e zawieszenia zwiercin podczas okreséw bez cyrkulaciji,

e pomagania przy pobieraniu i interpretacji préb i karotazu,

e uwalniania zwiercin w dole ptuczkowym.

Il. 3. Ocena kosztow

Koszt wiercenia w projekcie wymiany ciepta geotermalnej moze by¢é o ponad 50% wyzszy niz dla
technologii konwencjonalnych. Koszty wiercenia wahajg sie w bardzo istotny sposéb. Otwér wiertniczy
o gtebokosci 60 m i o srednicy 90 mm, wykonany w nieskonsolidowanych materiatach spojnych,
mogtby kosztowaé 30 €/m. Z drugiej strony, otwér wiertniczy o gtebokosci 1500 m wykonany dla celéw
geotermalnych lub eksploracji weglowodorow moégtby przekroczy¢ koszt 1000 €/m. Odnosnie
zamknietych obiegéw pionowych i formacji z dobra predkoscig jednostkowg wiercenia (>100 m/d),
koszty wiercenia wypadajg pomiedzy 20 i 40 €/m. Rdznice sg znaczne, w zaleznosci od kraju
i warunkéw rynkowych: dysponowania sprzetem, zapotrzebowania itd.

Gtéwnymi czynnikami ustalajgcymi koszty wiercenia, jesli chodzi o lokalizacje inwestyciji, sa:

e gtebokosé i Srednica,

o typ formacji/potrzeba pomocniczych rur oktadzinowych,
e skonsolidowane: wapien, piaskowce, tupek,

¢ nieskonsolidowane: piasek, zwir, mut, gtazy,

o twardoé¢ formaciji/$cieralnosé,

o stopien spekania,

e woda podziemna: stup wody i predkos¢ przeptywu.

Ponadto, istnieje pewna liczba czynnikéw zwigzanych z badaniem obszaru konstrukcji geotermalnego
otworu wiertniczego. Te o najwiekszym wptywie to:

o dostepna powierzchnia,

e konfiguracja posadowienia, sie¢ drenazu, sie¢ ziemna,

e harmonogram robét strukturalnych: kopanie, palowanie, $ciany,

e ingerencje miedzy podwykonawcami,

e przygotowanie miejsca wiertni,

e gospodarka zwiercinami i/lub ptuczka,

e gospodarka odpadami,

e wptyw ustug innych podmiotdw, sie¢ elektryczna, telefoniczna, gazowa, wodna, tunelowa,
e wydostawanie sie wody gruntowe;.

II. 4. Ocena ryzyka

Innym aspektem zwigzanym z wierceniem o duzym znaczeniu jest ocena zagrozen zwigzanych z tym
typem pracy. Sg one zasadniczo rozbite na pie¢ kategorii zagrozern:

e hezpieczenstwo i zdrowie w miejscu odwiertu,



e ryzyko srodowiskowe: wptyw na zasoby wdéd podziemnych, zrédia, zanieczyszczenia krzyzowe,
niepozadane kontakty hydrauliczne pomiedzy ré6znymi warstwami wodonosnymi,

e ryzyko energetyczne: zty projekt, stabe wykonanie, zbyt niskie/wysokie obliczenia, niska
wydajnos¢, niski komfort,

e ryzyko ekonomiczne: zly bilans koszt/zysk, mniej wydajna predkos¢ przeptywu, zia jakosc
dostarczanej wody,

e ryzyko geotechniczne: uszkodzenia strukturalne, posadowienia, koleje, drogi.

Wszystkie powyzsze aspekty powinny by¢ rozwazone i ocenione w oparciu o konkretne warunki
polowe.

Wiercenie wymaga kosztownego sprzetu i wyspecjalizowanego personelu. Przy uktadaniu planu
wiercenia nalezy dokona¢ dalszego rozréznienia miedzy domowymi projektami geotermalnymi
<30 kW, a instalacjami instytucjonalnymi i komercyjnymi. Dla tych pierwszych wystarczajagce mogq
by¢ firmy wykonawcze z doswiadczeniem w dziedzinie projektowej. Bedg one zaznajomione
Z warunkami wiercenia, zagrozeniami i pozwoleniami wymaganymi dla obszaru i mogg tym samym
informowac projektantéw o koniecznych procedurach.

Dla duzych projektéw >30 kW rekomendowane jest, by pilotowy otwor wiertniczy byt wywiercony
z odpowiednig kontrolg hydrogeologiczng jako pierwszy etap projektu. Ten otwdér wiertniczy bedzie
takze rurowany dla TRT i umozliwi ustalenie litologii, predkosci penetracji, warstw wodonosnych,
pozycji zwierciadta wody, predkosci produkcji wody gruntowej, zapotrzebowania na pomocnicze rury
oktadzinowe i innych informac;ji, tak, iz wybrany jest najlepszy program wiercenia, tacznie z oceng
kosztow.

lll. ZASOBY TECHNICZNE | ZAWODOWE

Projektant powinien zna¢ gtéwne systemy wiercenia, ich wymagania, wptyw warunkéw geologicznych
na zadanie, rozmiar, mozliwos¢ manewrowania i mobilno$¢ sprzetu wiercagcego oraz wymagane
srodki pomocnicze. Powinno sie takze znac ograniczenia i koszty kazdego systemu.

W niektorych krajach i regionach osoba wykonujgca projekt wiercenia powinna posiadaé
akredytowang wiedze z geologii, gornictwa lub inzynierii lgdowej wraz z obszernym wyksztatceniem
w dziedzinie materiatéw podtoza.

Projektant powinien wybra¢ metode wiercenia wykorzystujgca najmniejsza mozliwg srednice, w celu
zagwarantowania prawidtowej instalacji wybranych rur i wypetnien i powinien zrobi¢ to przy minimum
kosztéw i oddziatywan. Najczestszg opcja dla skonsolidowanych formaciji i twardego podtoza jest miot
dolny. Miot dolny bardzo czesto osigga ROP powyzej 25 m/h, czesto przy srednicach miedzy
127 i 140 mm i gteboko$ciach przekraczajgcych 150 m.
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o wode
Teleskopowe rury Kilka srednic wiercenia
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Systemy OO TUBEX
Do 25 m gtebokosci
Rota-ODEX
Rota-0OD o
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Podwdjna gtowica obrotows Do 150 m gtebokosci




Rysunek 3. Formacje nieskonsolidowane

W nieskonsolidowanych formacjach, bezposredni obieg moze nie by¢é wykonalny ze wzgledu na
zapadania, jakie wywotuje w formacji. Rozwigzaniem jest czesto instalowanie tymczasowych rur
oktadzinowych i zmniejszenie $rednicy otworu wiertniczego (wiercenie teleskopowe). Ta technika
moze podwoi¢ koszt na metr oktadzin. Obieg lewy moze rozwigzac¢ ten problem, lecz wymaga o wiele
wiekszej $rednicy wiercenia i zazwyczaj ptuczka musi byé spreparowana. Srednica, objeto$é
wypetniacza i zwiercin oraz koszt otworu wiertniczego zwiekszajg sie.

Wydajnos¢ i koszt wiercenia wahajg sie znacznie w zaleznosci od wykonawcy wiercenia i ekipy
wiercgcej. Doswiadczenie, przeszkolenie, sprawnos¢ i odpowiedzialno$¢ zatogi sg najtrudniejszymi
zmiennymi do oszacowania przy planowaniu robét wiertniczych. Ich wptyw na koszty prac wiertniczych
jest bardzo czesto zasadniczy. Czesto spotyka sie kilka wiertnic tego samego modelu pracujacych
w tym samym miejscu, z bardzo réznymi wydajnosciami.

IV. WYDAJNOSC ENERGETYCZNA

Z punktu widzenia wydajnosci energetycznej wptyw metody wiercenia stosowanej dla ukfadow
zamknietych jest ograniczony. Wybrana metoda decyduje o srednicy wiercenia. Dla przyktadu, otwory
wiertnicze wykonane z lewym obiegiem wymagajg minimalnej srednicy 300 mm. W praktyce, czesto
powoduje to istotne zwigkszenie oporu termicznego otworu wiertniczego w kazdej sytuacji, gdzie
przewodnos$¢ cieplna wypetnienia otworu wiertniczego jest nizsze niz gruntu. W konsekwencji, lepszy
gradient temperaturowy jest potrzebny w celu przestania tego samego przeptywu ciepta jak przy
mniejszej srednicy wiercenia, tym samym dostarczajgc nizszej wydajnosci.

W systemach otwartych z pompowaniem i ponownym zattaczaniem wody podziemnej, niewlasciwa
decyzja co do metody wiercenia moze, procz innych konsekwencji, spowodowac¢ uszkodzenie
formacji, redukcje wiasciwej predkosci przeptywu i zmniejszenie poziomu dynamicznego.
Zwiekszytoby to ci$nienie pompowania i zuzycie energii.

Wiercenie jest najbardziej wrazliwg zmienng w analizie wykonalnosci niskotemperaturowych
systemow geotermalnych. W duzych projektach — pionowe obiegi powyzej tacznej dtugosci 3000 m —
réznice kosztéw + 10% w konstrukcjach otworéw wiertniczych powodujg wieksze réznice rocznego
zwrotu. Wybor odpowiedniej metody dla uzyskania maksymalnych wydajnosci przy minimalnym
koszcie jest tym samym najbardziej istotny. Jednocze$nie metoda powinna by¢ kompatybilna z innymi
réwnoczesnymi obowigzkami w zadaniu. W otwartych obiegach, btedny wybdér metody lub wadliwa
praca projektowa moze wywofa¢ nieakceptowalne poziomy turbulencji, pytu i piasku w pompie i
wymienniku termicznym, tym samym psujac catg operacje i poprzedzajacyg inwestycje.



Stozki -
shrwisine Fiaskowisc T ur::.rn:.y i
Luzny Mareny I, zacementowa VWapien Warstwy EE'Z“: _’"rE ri:l_rr_k_r
piasek | lodowcow Py, iy VWapis k-'.u:I:r_i-w bazalow ';ri T.q?l-;y JEE' £
Zwir ez tupsk =T = == = R
. : - . cyroulaci metamarfi
hekrymi Zlepience -
glazami
Wlne
treda Welne o
M arzedzie ) Wolne - srEamE ) , ) do Iﬂ;_{:-_lr - :
_ Wilne . W Wizlne Wizlne Srednie R CZISEMm Wigdne
kablowe trudine sr=dnisg .
kruchy o trudine
m
fupku
Bezpodredni Srednie
& obrotowe Nie rekomenduje sie Szybkie Szybkie Wialne Szybkie Srednie do
{powietrze) szybkiego
Sredni . . . Sredniz Welne do VWieinz Walne do .
E—'v_zgnm n Szybki Szybki Srednie do da . do . Wzlne do
& obrotows = B szybkisgo szybkizg | MEMOZWE | frednizg MEMIZiWE Srednisgo
Ll:rhll r_,' [+ 'd{:l o 'd{:l
;.-1‘::111 Nie rekomenduie i Twardsze typy Bardzo Bk bk Srednie do bki
FIF_L:‘:::L'!,'CZ ie rekomenduje sie Szybiie szybiis Szybkie Szybkie szybkizgo Szybkie
\ Wolne .
. . . . Welne do Walne do "
Odwrocone Szybki N Szybki Sredniz do N . e do . i Walne do
obrotowe = e e sybkisge | e | TEMOEWE | srednieg | MEMEEWR | sredniego
g o g
Wiercenia Bardzo Srednis .
presz rury szybki do Bzibkl Wiz stosuje sie
okiadzinowe e trudnego =
Srednie
. Bardzo . - . :
Podwaojna - ) I Szybki Srednie do do ) } Srednie do Walne do
sciana =23.;bk| Srednie e szybkiego szybkieg Szybkie Szybkie szybkiego sredniego
- )

Rysunek 4. Predko$ci wiercenia (wg: Gene Culver 1998, rozdziat 6, Drilling and Well Construction.
W: Linieu, P. (red.). Geothermal Direct Use Engineering and Design Guidebook (wydanie 3)

V. WNIOSKI

Projektant powinien posiada¢ wiedze o gtéwnych metodach wiercen otworéw, zaletach i wadach oraz
obszarze zastosowania dla kazdej technologii. Ponadto, projektant powinien zna¢ koszty powigzane
z kazdym systemem i mozliwe zagrozenia wynikajgce ze ztego projektu lub ztej praktyki, ktére moga
okaza¢ sie bardzo istotne. Mozna wyrézni¢ pie¢ mozliwych obszaréw zagrozen:

e bezpieczenstwo i zdrowie w miejscu odwiertéw/studni,

e zagrozenie S$rodowiskowe: wptyw na dostawy wody, zrédia, zanieczyszczenie krzyzowe,
niepozadane,

e mieszanie miedzy réznymi warstwami wodonosnymi,

e ryzyko energetyczne: zly projekt, stabe wykonanie, zbyt niskie/wysokie obliczenia, niska
wydajnos¢, niski komfort,

e ryzyko ekonomiczne: zly bilans koszt/zysk, mniej wydajna predkos¢ przeptywu, zta jakosc
dostarczanej wody,

e ryzyko geotechniczne: uszkodzenia strukturalne, posadowienia, koleje, drogi.

W wiekszosci obiegow wymiany geotermalnej wiercenie jest zasadnicza zmienng w kosztach
wykonania. Tym samym, redukcja kosztéw przez mozliwe postepy w technologii wiercenia
wywierataby powielajacy skutek na instalacje energii geotermiczne;j.



Za kilka lat zostang opracowane zapewne nowe systemy wiercenia, ktére sg dostosowane do
geotermii niskotemperaturowej, mniejszych i lepszych w manewrowaniu wiertnic, mniejszych srednic
wiercenia, wigkszych ROP, itd.

VI. DODATKOWE INFORMACIE

Bibliografia

Istniejg dobre instrukcje wiertnicze opublikowane w prawie kazdym jezyku, chociaz wiekszos¢ z nich
jest zorientowana na wiercenie gtebokich otworéw wiertniczych. W jezyku hiszpariskim interesujace sg
nastepujace ksigzki:

e Pozos y sondeos. Carlos Lépez Jimeno et al. 2006. Manual de sondeos (2 volumenes) UPM.
ETSI Minas de Madrid.

e Dirilling: The manual of methods, applications, and management. 1997. Australian Drilling Industry
Training Committee Limited.

Strony internetowe

Istnieje takze wiele przydatnych stron internetowych. Nalezg do nich:

e http://www.geoheat.oit.edu/pdf/tp65.pdf
http://www.welldrillingschool.com/courses/pdf/DrillingMethods.pdf http://www.atlascopco.com

e http://www.bauer.de

e http://'www.americawestdrillingsupply.com/
http://www.hfdrilling.co.uk/products/overburden_drilling_systems
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ROZDZIAL 9 - ROZPOZNANIE TERENOWE (WARUNKI GRUNTOWE / LICENCJE
| POZWOLENIA)

autor: David Banks
I. WPROWADZENIE

W rozdziale oméwiono role rozpoznania wstepnego przed finalizacjg projektu gruntowego zrédta
ogrzewania i chfodzenia (gruntowa pompa ciepfa) i oddaniem systemu do eksploatacji. Pokazuje on
argumenty swiadczace o tym, ze istniejg co najmniej trzy fazy rozpoznania wstepnego:

1. Prace kameralne. Co juz wiadomo o warunkach gruntowych i zagrozeniach podpowierzchniowych
w danym miejscu? Czy mozna przewidzie¢, jakie zagrozenia i ryzyka bedg prawdopodobnie
napotkane przy kopaniu lub wierceniu?

2. Kwestie prawne i regulacyjne Jakie pozwolenia sg wymagane przed (a) rozpoczeciem wiercenia
lub (b) rozpoczeciem realizacji planu? Jakich informacji moze wymagac organ regulujacy przed
udzieleniem pozwolenia?

3. Rozpoznanie terenowe. W jakich okolicznosciach potrzebne bedzie stosowanie geofizyki,
wiercenia / wkopu probnego, pompowania prébnego lub préby odpowiedzi termicznej dla
scharakteryzowania warunkéw gruntowych? Jak wykonywac i interpretowac te testy?

Nalezy zauwazyC, ze istnieje pewien stopien interakcji i pokrywania sie miedzy tymi trzema
kategoriami. 1lo8¢ i jakos¢ juz istniejgcej wiedzy o warunkach gruntowych zadecyduje, ile dodatkowych
badan terenowych jest niezbednych. Organ regulujgcy moze wymaga¢ formalnej oceny zagrozen
(prace kameralne) lub wynikéw probnego pompowania (rozeznanie terenowe) przed dopuszczeniem
planu gruntowej pompy ciepta.

Il. DLACZEGO PROJEKTANT POWINIEN INTERESOWAC SIE ROZEZNANIEM WSTEPNYM?

Jesli projektant (lub wiertnik albo instalator) nie poswieci czasu i wysitku na rozpoznanie wstepne,
wowczas istnieje ryzyko, ze otwor wiertniczy bedzie wywiercony ,na $lepo” i napotkane bedg
niespodziewane zagrozenia.

Przyktadowo:

e Zanieczyszczony grunt — ryzyko zdrowia i bezpieczehstwa dla personelu, zagrozenie
zanieczyszczeniem gtebszych warstw wodonosnych.

e Infrastruktura podziemna — kable telekomunikacyjne, gazociagi wysokiego cisnienia, wyrobiska
gornicze, podziemne linie kolejowe. Lepiej upewni¢ sie, ze polisa ubezpieczeniowa jest aktualna!

o Wiele warstw wodonos$nych, artezyjskie warunki wod podziemnych.

Ponadto, nalezy takze przyja¢ rozsadne parametry hydrogeologiczne (przewodnictwo hydrauliczne,
porowatos¢, pojemnos¢, przesgczalnosé, stup wody podziemnej) i termiczno-geologiczne
(przewodnictwo termiczne, temperatura gruntu, objetoSciowa pojemnos$é cieplna) podczas
projektowania planu gruntowej pompy ciepta. Posiadanie pewnej wiedzy o geologicznych i
hydrogeologicznych warunkach lokalnych umozliwi dokonanie rozsadnych wyboréw dla tych
parametréw i tym samym wybdr wydajnych i zrdwnowazonych projektow. Jeszcze lepiej, jesli mozna



dokona¢ empirycznych, wtasciwych dla konkretnej lokalizacji ustaleh tych parametréw. Zamiast
stosowac typowe wartosci z literatury, bedziemy dysponowaé¢ wiekszg pewnoscig dla projektu i mieé
mozliwos$é ulepszenia go z o wiele mniejszym marginesem niepewnosci.

Il. PRACE KAMERALNE | OCENA ODDZIALYWANIA / ZAGROZEN

Przed rozpoczeciem jakichkolwiek inwazyjnych prac badawczych dla uktadu ogrzewania lub
chtodzenia wykorzystujgcego grunt (gruntowa pompa ciepta), a nawet przed wystapieniem o licencje i
pozwolenia, niezbedne bedzie przeprowadzenie:

e Prac kameralnych, dla mozliwie najlepszego okreslenia warunkéw gruntowych, jakie
prawdopodobnie zostang napotkane.

e Pewnej formy oceny oddziatywania lub oceny ryzyka, dla zidentyfikowania mozliwych zagrozen
geologicznych lub geotechnicznych, ktére mozna napotka¢ podczas wiercenia lub kopania.
Umozliwi to opracowanie planéw i roboczych metodologii dla zminimalizowania tych zagrozen do
dopuszczalnego poziomu.

Rozwazajac tutaj pojecie ,prace kameralne” nie méwimy o projekcie otworu wiertniczego lub ukfadu
wykopow lub powierzchniowych czesci planu gruntowej pompy ciepta. Ograniczymy nasze rozwazania
tylko do oceny, ktérej gtdwnym zadaniem jest odpowiedz na pytanie:

,Czy wiemy, jakie warunki gruntowe i jakg sekwencje geologiczng najprawdopodobniej napotkamy,
gdy rozpoczniemy wiercenie lub wykop?”

W ramach tej oceny najprawdopodobniej wykonamy nastepujace ustalenia:

e Opracowanie opartego o zagrozenia planu bezpieczenstwa i higieny pracy dla prac wiertniczych /
wykopéw

o Identyfikacja wszelkiej infrastruktury podziemnej, kiérg mozemy napotka¢ podczas prac
wiertniczych lub wykopéw. Moga one obejmowac (lecz nie mogg by¢ ograniczone do):

— wodociagi i rury kanalizacyjne,

— cieki z przepustami,

— gazociagi,

— kable elektryczne,

— kable telekomunikacyjne / $wiattowodowe,

— strategiczne gazociagi lub rurociagi transportu paliwa,
— podziemne zbiorniki,

— tunele transportowe, podziemne linie kolejowe,

— pomieszczenia podziemne (tajne bunkry),

— kopalnie i znane jaskinie (zwlaszcza, jesli stosowane sg w celach rekreacyjnych),
— pozostatosci archeologiczne.

Przed rozpoczeciem wiercenia lub wykopu normalnie stosuje sie takze narzedzie do wykrywania kabli
(CAT), najpierw na powierzchni, a pdzniej w podstawie ptytkiego recznie wykopanego dotu
inspekcyjnego, dla potwierdzenia braku struktur podziemnych. Nalezy zauwazy¢, ze CAT jest
skomplikowanym urzadzeniem i musi by¢ stosowane tylko przez wykwalifikowanego, przeszkolonego
operatora. Nalezy takze zauwazy¢, ze wykryje ono tylko pewne typy zakopanych przewodéw i nie
wykryje wszystkich struktur podfoza.

W koncu, nalezy takze zarejestrowac wszelkie struktury naziemne - na przyktad, zawieszone kable
elektryczne lub linie telefoniczne - i ustali¢ bezpieczne odlegtosci robocze dla wiertnicy lub koparki od
tych kabli (moze by¢ to regulowane przepisami prawnymi).



Prognoza geologiczna i hydrologiczna - czy mozna przewidzie¢, jakie geologiczne warstwy /
sekwencje napotkamy podczas wiercenia i tym samym wybra¢ odpowiednie metody wiercenia?

Czy istnieje ryzyko napotkania artezyjskich warunkéw wystepowania wody podziemnej? Jesli
niespodziewanie napotkamy silne artezyjskie przeptywy wody, kontrola nad nimi moze by¢ bardzo
trudna. Niekontrolowane zuzycie zasobow artezyjskich wdéd podziemnych bedzie wbrew
przepisom odnosnie zasobéw wodnych obowigzujagcym w wielu krajach i moze byé podstawg do
Scigania lub postepowania karnego. Jesli mozna wczesniej przewidzie¢ wystepowanie waéd
artezyjskich, moga by¢ one zagospodarowane przez doswiadczonego wiertnika z zastosowaniem
odpowiednich technik oktadzinowych i cementujgcych.

Czy istnieje ryzyko napotkania wielu horyzontdw wodonosnych? Niekontrolowane potaczenie
hydrauliczne niezaleznych horyzontéw wodonosnych bedzie wbrew przepisom odnosnie zasobéw
wodnych obowigzujacym w wielu krajach. Takie horyzonty mogg by¢ utrzymywane w separacji
przez doswiadczonego wiertacza z zastosowaniem odpowiednich technik okfadzinowych
i cementujacych.

Czy prawdopodobne jest napotkanie migzszej sekwencji ewaporatow? Mineraly bedace
ewaporatami (np. halit, anhydryt, gips) wiaza sie z powaznym zagrozeniem rozpuszczenia lub
nawodnienia przez wyciek wody podziemnej wzdtuz otworu wiertniczego, chyba ze zastosowane
zostang rygorystyczne techniki wiercenia i cementowania. Na przyktad, w miejscowosci Staufen
w Niemczech doszio prawdopodobnie do znacznego uszkodzenia geotechnicznego,
spowodowanego migracjg wody podziemnej wzdituz osi otwordw wiertniczych zamknietego uktadu
gruntowych pomp ciepta i nawodnienia anhydrytu do gipsu, co z kolei wywofalo pecznienie
mineratow i wysadzania gruntu (Goldscheider & Bechtel, 2009).

Czy jest jakiekolwiek ryzyko napotkania zanieczyszczonego terenu lub zanieczyszczonych waod
podziemnych w obrebie lokalizacji (przydatny bedzie tu archiwalny dokument dotyczacy
zagospodarowania terenu)? Jesli tak, zastosowane zostang dodatkowe $rodki dotyczace
bezpieczenstwa i higieny pracy dla personelu w terenie. Czesto bedzie takze niezbedny kontakt
z odpowiednim organem srodowiskowym lub lokalng instytucja, dla opracowania metod wiercenia
lub kopania, ktére sg (a) bezpieczne i (b) ktére nie grozg dalszym rozprzestrzenianiem sie
zanieczyszczenia w wodzie podziemnej, na powierzchni terenu lub w powietrzu atmosferycznym.
Ponadto, wszelkie zwierciny i odpady wydobyte z otworu wiertniczego lub wykopu mogg wymagac
traktowania jako odpad niebezpieczny - beda wymagaly zatem odpowiedniej gospodarki
i utylizaciji.

Czy istnieje jakiekolwiek ryzyko, ze nasze prace wiertnicze / wykopy, lub faktyczna docelowa
praca uktadu gruntowej pompy ciepta, wptynie niekorzystnie na jakiekolwiek zewnetrzne:

—  zbiorniki lub zasoby wodne,

— siedliska srodowiskowe (rezerwaty przyrody, miejsca specjalnego zainteresowania
naukowego itd.),

— infrastrukture,

— ujecia wody podziemnej (sasiadujgce studnie lub zrédta). Czy jesteSmy w granicach strefy
ochrony zrodta jakiejkolwiek komunalnej studni zasilajgcej w wode? Trzeba by¢ swiadomym,
ze dziatalnos¢ wiertnicza moze spowodowa¢ zmetnienie lub uruchomié¢ chemikalia, ktére
mogtyby dostac sie do zrédta zasilania w wode.

— sagsiadujgce systemy ogrzewania / chtodzenia o zrédle gruntowym?

e Czy praca systemu niesie ze sobg ryzyko ruchu gruntu lub subsydencji (patrz ,ewaporaty”
w punkcie 3 powyzej)? W szczegdlnosci:



— czy system ogrzewania o zrodle gruntowym spowoduje zamrozenie znaczacych ilosci gruntu?
Moze to nies¢ ze sobg ryzyko ,wysadzin mrozowych”. Czy jest to dopuszczalne?

— czy nasz system gruntowej pompy ciepta bedzie pracowat w wysokich temperaturach przez
diuzsze okresy? Jedli tak, moze istnie¢ pewne ryzyko termicznej ekspansji gruntu.
Prawdopodobnie nie jest to wielkie ryzyko dla systeméw gruntowych pomp ciepta w
normalnym zakresie operacyjnym. Jaki bedzie rzad wielkosci? Raczej kilkka mm, do > 10 mm
w najgorszych przypadkach.

— czy termiczna ekspansja wod porowych spowodowana ociepleniem spowoduje czasowe
zwiekszenie cisnien porowych, co moze zredukowaé stabilnos¢ sekwencji osadowej?

— czy naprzemienne cykle zamrazania / topnienia doprowadzg do osiadania migzszych
sekwencji osadowych?

— czy naprzemienne cykle zamrazania / topnienia doprowadza do uszkodzenia podsadzki
cementowej i utraty integralnosci cementu (moze dotyczy¢ cementéw bogatych w bentonit -
VDI 2001)?

— czy pompowanie wody podziemnej ze studni o uktadzie otwartym doprowadzi do znaczacych
spadkéw stupa wody podziemnej i tym samym do ryzyka osiadania lub kompakcji bogatych w
it lub organike gleb?

— czy pompowana woda podziemna z otworu wiertniczego o uktadzie otwartym zawiera
znaczace ilosci zawieszonego osadu? (nie powinna, jesli studnia ma prawidiowg oktadzine,
zacementowanie i filtr). Jesli tak, istnieje mozliwos¢, ze po prostu wypompowuje sie grunt pod
swoimi stopami i ryzykuje przyszte osiadanie.

Wiecej porad w tych kwestiach przedstawiono w rozdziale 13.
IV. POZWOLENIA | LICENCJE

Ramowa Dyrektywa Wodna UE (2000/60/EC lub WFD) i jej pochodna, Dyrektywa w sprawie wod
podziemnych (2006/118/EC), sa gtdbwnymi elementami europejskiej legislacji, ktére regulujg
uzytkowanie wody podziemnej i ciepta podpowierzchniowego.

Jednoznacznie ustalajg one ramy dla gospodarki (a) zasobami wody (ilos¢) i (b) jakosci wody
zbiornikdw wodnych, takich jak warstwy wody podziemnej. Niemniej jednak, szczegoty WFD odnosnie
ciepta sg otwarte na znaczny zakres interpretacji. Paragraf 33 podaje, ze: ,Zanieczyszczenie” oznacza
bezposrednie lub niebezposrednie wprowadzenie, w wyniku aktywnosci cztowieka, substancji lub
ciepta do powietrza, wody lub lgdu, co moze by¢ szkodliwe dla zdrowia ludzkiego Ilub jakosci
ekosysteméw wodnych Iub Igdowych bezpodrednio zaleznych od ekosysteméw wodnych,
Co powoduje uszkodzenie wtasnosci materialnej, lub co pogarsza lub zaktéca dziatanie obiektow
ustugowych i innych prawowitych zastosowar Srodowiska.

Wydaije sie to wskazywag, ze:

o Wprowadzenie ciepta do gruntu lub wody podziemnej moze spowodowac zanieczyszczenie, lecz
tylko, jesli zidentyfikowany moze by¢ wiasciwy scenariusz zagrozenia. Wprowadzenie ciepta do
gruntu lub wody podziemnej moze takze by¢ postrzegane jako dziatanie pozytywne, jesli wytwarza
lub wzmacnia zasoby.

e Pobor ciepta (wprowadzenie ,chtodu”) nie jest klasyfikowany jako zanieczyszczenie. Ponadto,
paragraf 31 WFD definiuje ,substancje zanieczyszczajgca” jako ,dowolng substancjg mogaca
wywota¢ zanieczyszczenie”. Przysparza to brytyjskim regulatorom $rodowiskowym sporych
problemdéw, poniewaz ,ciepto” (np. z systemu gruntowej pompy ciepta o uktadzie zamknietym) nie
jest substancjg inie moze tym samym byC koniecznie kontrolowane jak zanieczyszczenie.
Jednakze, gorgca woda (z systemu o uktadzie otwartym) jest substancja i moze byé



kontrolowana. Bez watpienia, rézne kraje UE znalazlty rézne sposoby na interpretacje tych
okreslen i moze by¢ to czesciowo odzwierciedlone w wielu réznych podejsciach regulacyjnych.

IV. 1. Pozwolenia ogdlne

Nalezy rozwazy¢, czy ktére$ z nastepujacych pozwoleh sg wymagane przed rozpoczeciem wiercenia
lub wykopu:

e Pozwolenie od wtascicieli gruntéw - nie tylko do wiercenia na ich terenie, lecz dla uzyskania
przejazdu przez niego dla koparki lub wiertnicy.

e Pozwolenie od dostawcy medidw: na wiercenie lub wykop w strefie ochrony wokét gazociagu
wysokiego ci$nienia lub strategicznego rurociggu paliwa, lub innej infrastruktury.

e Pozwolenie od dostawcy wody na wiercenie lub wykop w strefie ochrony ujecia komunalnego
(lub innego chronionego) ujecia wody.

e Moze by¢ wymagane takze pozwolenie od organu ds. planowania. Jednakze, w Zjednoczonym
Krélestwie (UK) istnieje ogolny konsensus, ze projekt budowlany nie jest zwykle wymagany dla
otworu wiertniczego, o ile nie istniejg state struktury hydrologiczne powyzej poziomu gruntu.

W kilku, lecz nie wszystkich, krajach UE, moze by¢é wymagane pozwolenie od zarzadcy zasobow
wodnych, nadzoru gérniczego lub panstwowej stuzby geologicznej, przed tym, nim rozpoczete bedzie
wykonanie otworu wiertniczego.

Na przyktad w Anglii oraz w Walii sytuacja jest niejasna. Wymagane jest pozwolenie od Agencji
Srodowiskowej na wywiercenie otworu wiertniczego dla wody (np. system z uktadem otwartym)
i istnieje takze wymog powiadomienia Brytyjskiej Stuzby Geologicznej o jakimkolwiek otworze
wiertniczym wywierconym w celach wodnych lub ztozowych. Jednak obecnie nie jest wymagane
zadne pozwolenie (stan na 2009 rok) w Anglii lub Walii na wywiercenie otworu wiertniczego gruntowej
pompy ciepta z ukladem zamknietym dla ogrzewania i nie istnieje wymaog powiadamiania kogokolwiek.

Nalezy by¢ swiadomym, Zze na obszarach aktywnego lub historycznego gérnictwa podziemnego moze
istnieC wymog uzyskania pozwolenia od nadzoru gorniczego przed rozpoczeciem wiercenia.
W Zjednoczonym Krélestwie, pozwolenie od Nadzoru Weglowego wymagane jest przed wierceniem
w jakichkolwiek warstwach weglowych Ilub penetrujgcym jakiekolwiek aktywne Ilub zamkniete
wyrobiska. Proces uzyskania takiego pozwolenia powinien stuzy¢ skupieniu uwagi wiertacza na
potencjalnych zagrozeniach ptynacych z zanieczyszczonej wody kopalnianej i gazu kopalnianego
(CO; lub wybuchowy metan) i na zagrozeniach utraty ptuczki wiertniczej lub cementu do otwartych
porzuconych wyrobisk goérniczych.

Gdy otwér wiertniczy jest ukonczony, dobrg praktykg jest przekazanie szczegdtéw konstrukcyjnych,
mapy lokalizacyjnej i profilu wiercenia do krajowego archiwum informacji geologicznych (czesto
panstwowej stuzby geologicznej). W wielu krajach moze by¢ to wymogiem prawnym.

IV. 2. Schematy z uktadem zamknietym

W wiekszosci krajow systemy gruntowych pomp ciepta z uktadem zamknietym podlegajq luzniejszym
przepisom, niz systemy o uktadzie otwartym. W niektérych krajach moze nie byé wymagane zadne
pozwolenie od jakiegokolwiek organu (np. Anglia i Walia, stan na 2009 rok), poniewaz otwor wiertniczy
nie wydobywa zadnej substancji fizycznej z podioza. Organy s$rodowiskowe jedynie zachecajg
instalatorow do przestrzegania kodeksu dobrych praktyk (np. Sekcja 10 EA 2008).

W innych krajach otwory wiertnicze o uktadzie zamknietym moga by¢ objete stosowang legislacja
geotermalna, gérnicza, wodng lub srodowiskowa.

Na przyktad, w Szwajcarii, otwory wiertnicze ukfadu zamknietego sg regulowane przez legislacje
wodng / srodowiskowa. Istniejg nawet ,strefy wylgczenia” gdzie takie otwory wiertnicze nie sg
dozwolone, w celu ochrony zasobow i uje¢ wody podziemnej przed nieselektywnym wierceniem



(Rybach, 2003). W Niemczech (VDI 2000) systemy gruntowych pomp ciepta o uktadzie zamknietym
moga by¢ objete legislacjg dotyczacg zasobéw wodnych (tj. zdefiniowane jako ,korzystanie z wody”,
pomimo iz woda podziemna nie jest fizycznie ujmowana) i takze legislacjg gorniczg (chociaz jest to
typowo stosowane tylko do instalacji z otworami wiertniczymi >100 m).

IV. 3. Schematy z uktadem otwartym

Systemy gruntowych pomp ciepta o ukfadzie otwartym obejmujg ujmowanie i odprowadzanie wody -
czesto wody podziemnej - i tym samym objete sg Ramowag Dyrektywg Wodng i jej krajowymi
przetozeniami.

Zazwyczaj, przepisy krajowe bedg wymaga¢ pewnych form licencji dla ujmowania wody podziemnej
ze studni, otworu wiertniczego lub zrédta, przynajmniej powyzej pewnej wartosci granicznej. W Anglii /
Walii, kazde ujecie powyzej 20 m® dziennie wymaga licencji na ujmowanie, niezaleznie od tego,
czy woda jest zattaczana z powrotem do warstwy wodonosnej. Warunkiem wstepnym dla wydania
licencji bedzie pewna forma oceny oddziatywania hydraulicznych wptywdéw ujmowania na pobliskie
studnie i siedliska, wrazliwe na wahania wéd podziemnych. Organ nadzorczy bedzie czesto wymagaé
wykonania prébnego pompowania. W niektorych przypadkach, tam gdzie dostepne zasoby zbiornika
wody podziemnej (warstwy wodonosnej) sg w petni wykorzystane, licencja moze nie by¢ przyznana,
jesli 100% wody nie jest zattaczane ponownie do warstwy wodonosnej, z ktérej ona pochodzi.

Oddzielne pozwolenie moze by¢ wymagane na odprowadzanie wody z powrotem do warstwy
wodonos$nej lub na powierzchnie zbiornika wodnego (rzeki, jeziora itd.). W Zjednoczonym Krélestwie
(UK) jest to okreslane mianem pozwolenia na odprowadzanie. Moze by¢é wymagana ocena ryzyka
prawdopodobnych oddziatywan (np. zanieczyszczenie cieplne) wynikajacych z odprowadzania.
Organ nadzorczy moze ustali¢ granice co do:

¢ maksymalna dozwolona temperatura odprowadzania,

e dozwolona jakos¢ wody odprowadzanej,

e predkosc¢ przeptywu odprowadzania,

e oraz, ewentualnie, maksymalne odbior ciepta netto (MWh/a). To podejscie moze stac sie czestsze
przy zwiekszajacym sie zageszczeniu systemow chiodzenia o uktadzie otwartym na obszarach
zurbanizowanych, gdzie pojemnos¢ cieplna warstw wodonosnych moze zbliza¢ sie do punktu
krytycznego (Ferguson & Woodbury, 2006; Fry, 2009).

Jesli termicznie ,zuzyta” woda z systemu o ukfadzie otwartym jest odprowadzana do kanatu, czesto
bedzie wymagane pozwolenie (wraz z nalezng optatg) od odpowiedniego zarzadcy mediéw lub wiadzy
lokalne;.

W niektérych krajach EU praca systeméw gruntowych pomp ciepta o uktadzie otwartym moze by¢
objeta wlasciwg legislacjg geotermalng lub nawet gorniczg, a nie tylko legislacjg zasobéw wodnych.
VDI (2000) opisuje w szczegotach, jak systemy gruntowych pomp ciepta o ukitadzie otwartym sag
licencjonowane w Niemczech.

V. ROZPOZNANIE TERENOWE

W krajach europejskich, w ktérych ptytka geologia jest bardzo dobrze skartowana i warunki
hydrogeologiczne sa dobrze zrozumiane, mozna sadzi¢, ze istnieje niewielka potrzeba wykonania
pilotowego / badawczego otworu wiertniczego majgcego jedynie potwierdzi¢ geologie.

Na obszarach, gdzie geologia i hydrogeologia sg stabo rozpoznane, bedzie istniata celowos¢
wykonania pilotowego otworu wiertniczego przed petnoskalowg konstrukcjg systemu gruntowej pompy
ciepta. W rzeczy samej, VDI (2001) rekomenduje wiercenie pilotazowe, ktdére powinno byc¢



profilowane geofizycznie, dla wszystkich systemdéw gruntowych pomp ciepta przekraczajgcych 30 kW
wydajnosci szczytowej.

Inng funkcjg pilotazowego otworu wiertniczego jest mozliwo$é przeprowadzenia dwoch typow préb,
ktére bedg mie¢ znaczacy wplyw na pdzniejszy projekt i okreslenie wymiaréw gruntowego systemu
ogrzewania i chtodzenia. Sa to:

e préby hydrauliczne (’prébne pompowanie”) - dla ustalenia przesaczalnosci (i tym samym
przewodnictwa hydraulicznego), pojemnosci i wydajnosci studni. Sg one szczegdlnie istotne dla
projektowania systemu gruntowej pompy ciepta o ukfadzie otwartym,

e préby odpowiedzi termicznej (TRT) - dla ustalenia termicznego odbioru ciepta (i tym samym
Sredniego przewodnictwa termicznego) i oporu termicznego otworu wiertniczego. Sg one
szczegolnie istotne dla projektowania systemu gruntowej pompy ciepfa o uktadzie zamknietym.

Nie wolno zapominaé, ze pilotazowy lub prébny otwér wiertniczy rzadko oznacza zmarnowane
pienigdze. Moze by¢ on czesto przerobiony na funkcjonujacy otwoér wiertniczy gruntowej pompy ciepta
o uktadzie zamknietym lub studnie wodng o uktadzie otwartym, ktéra moze by¢ oddana do uzytku jako
czesc¢ systemu koncowego.

VI. PROBY HYDRAULICZNE - PROBNE POMPOWANIA

Proces probnego pompowania studni wodnej jest znany wszystkim hydrogeologom i opisaniu tej
procedury nie bedzie tu poswiecone duzo miejsca. Dobre wprowadzenie przedstawione zostato przez
Misstear et al. (2006), a ostateczne zestawienie technik interpretacji probnych pompowan zostato
sporzgdzone przez Krusemana i in. (1990). Pokrétce, w hydraulicznym probnym pompowaniu:

e mierzymy ,statyczny” spoczynkowy poziom wody podziemnej (hO) w warstwie wodonosnej
(doktadniej, powinno sie méwi¢ o ,stupie” wody podziemnej. Stup jest miarg hydraulicznej energii
potencjalnej,

e nastepnie zaczynamy pompowanie studni wywierconej w warstwie wodonos$nej przy statej
predkosci (Q). Innymi stowy, napieramy na warstwe wodonosna,

e mierzymy odpowiedz warstwy wodonosnej na napor przez mierzenie poziomu wody podziemnej
(h) w podanych czasach (t), badz to pompowanej studni (o promieniu rw) lub w studni
obserwacyjnej w pewnej odlegtosci r od studni pompowanej (Rys. 1),

e dla kazdego punktu danych w czasie t liczymy depresje poziomu wody s = hO - h.

Dla wiekszosci konwencjonalnych studni wody podziemnej, normalnie istniejg dwa typy préb, jakie
wykonujemy:

o Krotkoterminowe proby etapowe. Normalnie obejmuje to sekwencje czterech lub pieciu krotkich
100 - 120 minutowych préb przy zwiekszajgcych sie wydajnosciach pompowania Q1....Q5 (Rys.
2)

e Proby ze statg wydajnoscia. Dluzsze probne pompowanie, przy statej predkosci, reprezentatywne

dla warunkéw operacyjnych, dla czasu trwania typowo 24 to 72 godzin (cho¢ moze on by¢
dtuzszy).
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Rysunek 1. Schematyczny uktad dla hydraulicznego prébnego pompowania
VI. 1. Proby etapowe

Normalnie obejmujg sekwencje czterech lub pieciu krotkich 100 - 120 minutowych préb przy
zwiekszajgcych sie predkosciach pompowania Q1....Q5 (Rys. 2). Ich celem jest dostarczenie miary
hydraulicznej wydajnosci studni i wskazanie maksymalnej produkcji studni.
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Rysunek 2. Schematyczny diagram przedstawiajgcy proces prob etapowych. Czas trwania kazdego
etapu to typowo 100 do 120 minut. Depresja jest zmierzona w studni pompujgcej



Na koncu préby bedziemy mie¢ cztery lub pie¢ punktdéw danych - tj. cztery lub pie¢ wartosci predkosci
pompowania Q i odpowiadajacg wartos¢ depresji w studni pompujacej (s,). Mozemy wykresli¢ je na
diagramie Q w zaleznosci od s,, (Rys. 3). Ten typ diagramu pozwala nam, przy jednym spojrzeniu,
odnies¢ podang produkcje do podanej depresji, i tym samym do podanej wysokosci pompowania
i wydajnosci energetyczne.

Q (Us) S, (M) A

147 143

315 346

44 4 5 41

576 890 - _——

Wydajnos

Depresja(s,,)

Rysunek 3. Wykre$lenie wspotrzednych produkcji i depresji na diagramie produkcja/depresja
(nalezy zauwazyg, ze s,, dotyczy depresji w studni pompowanej)

Dos¢ uproszczona teoria odnosnie wydajnos$ci studni podaje, Ze:
()  sw=BQ+CQ’

gdzie: B i C sg statymi, odpowiadajgcymi odpowiednio oporowi hydraulicznemu warstwy wodonosnej
(B) i oporowi hydraulicznemu studni (C). Dla idealnej studni, s,, = BQ, powinnismy dostrzec prostg linie
wigzaca sy | Q na Rysunku 3. Rzeczywiste studnie zawsze dajg krzywa nieco wypuktg ku gorze i z tej
wypukiosci mozemy oszacowag, jak wydajnie pracuje studnia.

VI. 2. Proby ze statq predkosciq

Tu zazwyczaj wykresla sie depresje (s) wzgledem czasu (t), jaki uptynat od poczatku préby. Depresja
ewoluuje poczatkowo szybko, a pdzniej coraz wolniej wraz z przyrostem czasu. Jesli wrysujemy
s wzgledem t na wykresie podwdjnie logarytmicznym, otrzymamy krzywa podobng do przedstawione;j
na Rysunku 4.

Krzywa na Rysunku 4 powinna pasowac¢ do wyidealizowanego réwnania, zwanego rownaniem Theisa:

© AaT |\ 4Ty

(2)

gdzie: T = przesaczalno$¢, S = magazynowanie wody podziemnej, a W(u) to ztozony wzor
wielomianowy, zwany funkcja studni.
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Przez poréwnywanie ksztaltu krzywej na Rysunku 4 z wyidealizowang krzywa Theisa mozemy
uzyska¢ wartos¢ przesgczalnosci. Przesaczalnos¢ jest inaczej rzecz ujmujgc, przewodnictwem
hydraulicznym zintegrowanym z okreslong migzszoscig warstwy wodonos$nej. Tym samym, jesli
warstwa wodonosna skfada sie z n warstw, kazdej z przewodnictwem hydraulicznym K, i migzszoscig
D,, przesaczalnosc to:

® T=YK,D,
1

Alternatywnie, jesli rozwazymy tylko dane dla duzego t i/lub wzglednie niewielkiego r, mozemy
zastosowac tak zwane rownane Coopera-Jacoba, ktore jest przyblizeniem réwnania Theisa:

ATt
w  s=ZLw[2) 05772
AnT rS
Przewiduje ono, ze depresja (s) jest w przyblizeniu proporcjonalna do I,(t). Tym samym, na wykresie
s wzgledem log(t), nachylenie trendu danych bedzie odwrotnie powigzane z T (Rys. 5). Przeciecie linii

da nam wartos¢ S.

Jesli zmierzymy depresje w studni pompujacej (tj. S,), w), mozemy normalnie uzyskaé rozsadng
wartos¢ T. Jednakze, jesli chcemy mie¢ wiarygodng wartos¢ magazynowania wody podziemnej S,
standardowo musimy zmierzy¢ depresje (s) w obserwacyjnym otworze wiertniczym (Rys. 1).
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VII. TESTY REAKCJI TERMICZNEJ

W prébie reakcji termicznej (test odpowiedzi termicznej):

e mierzymy poczatkowg srednig temperature podtoza (Ty) ,strefy dalekiej” w aestiferze (temperatura
jest miarg potencjalnej energii termicznej. Aestifer — to geologiczna jednostka, ktéra magazynuje
i transportuje ciepto w ilosciach mozliwych do ekonomicznej eksploatacji. Z faciny aestus = lato /
ciepto, ferre = nosi¢ / przenosic)

e nastepnie zaczynamy zattacza¢ (lub pobierac) ciepto z otworu wiertniczego gruntowej pompy
ciepta o uktadzie zamknietym w aestiferze ze statg wydajnoscig (gq) na przewiercony metr. Innymi
stowy, napieramy na aestifer.

e mierzymy jego odpowiedz na napér przez pomiar Sredniej temperatury krazacego ptynu
nosnikowego (T) w danym czasie (t)

e dla kazdego punktu danych w czasie t liczymy przesuniecie termiczne w temperaturze ptynu
nosnikowego AT = Tb - TO.

W wiekszosci urzadzen do préby odpowiedzi termicznej, zrodiem ciepta jest jeden lub wiecej
elektrycznych podgrzewaczy oporowych, ktdérych wydajnos¢ jest znana (moc = natezenie pradu x
napiecie), chociaz palniki gazowe sg stosowane jako alternatywa w niektérych urzadzeniach dla
unikniecia zaleznosci od Zrédta elektrycznosci (jesli wykonamy prébe poboru ciepta, typowo
zastosujemy pompe ciepta). Konfiguracja wiekszosci urzadzen do préb jest taka, jak przedstawiono na
Rysunku 6.
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Rysunek 6. Schematyczna konfiguracja proby odpowiedzi termicznej

Temperatura krgzacego ptynu nosnikowego (zwykle wody) jest rejestrowana, gdy wchodzi on (Tye)
i wychodzi (Tgsrs) Z podpowierzchniowego uktadu zamknietego. Przeptyw ptynu nosnikowego (F) jest
rejestrowany, czesto przez przeptywomierz w linii. Moc cieplna transportowana do gruntu moze byc¢
obliczona z zastosowanego napiecia x natezenia pradu do podgrzewaczy (plus dodatkowa niewielka
ilos¢ ciepta wyzwalanego przez pompe cyrkulacyjng), lub przez:

(5) Moc = (Tdél - Tgéra) X VHCWat X F
gdzie: Vycwa 10 Objetosciowa pojemnosé cieplna ptynu —nosnika ciepta = c. 4,19 kJ/L/K - jesli jest to
woda. Srednia temperatura ptynu no$nikowego (T,) jest obliczona przez:
(6) Tb = (Tasr + Tgera)/2
VII. 1. Wytyczne miedzynarodowe

Istnieje szeroki miedzynarodowy konsensus odnosnie standardowej procedury. IGSHPA (2007)
opublikowata zestaw norm, ktére w peini odzwierciedlajg rekomendacje Amerykanskiego
Stowarzyszenia Inzynierow Ogrzewnictwa, Chtodnictwa i Klimatyzacji (ASHRAE 2002, 2007).
Ich gtéwne punkty sg posumowane ponizej (jednak czytelnik znajdzie petne wersje w oryginalnych
dokumentach):

e Rekomendowany jest czas trwania préb 36 do 48 godzin.



Odchylenie standardowe stosowanej mocy powinno byé <1,5% mocy s$redniej, a skoki powinny

by¢ <10% mocy Srednie;.

Nalezy zastosowa¢ moc cieplng wynoszaca 50 do 80 W na wywiercony metr.

Minimum 5 dni powinno mingé miedzy wykonaniem ukfadu / cementowaniem i rozruchem

prébnym.

Poczatkowy pomiar temperatury gruntu niezaburzonego powinien byé wykonany na koncu okresu

zréwnowazenia przez:

— bezposrednie wiozenie sondy do wymiennika ciepta uktadu zamknietego na réznych
gtebokosciach, lub,

— pomiar temperatury zwrotnej ptynu z ukfadu przy rozpoczeciu proby.

Rekomendowane sa predkosci przeptywu ptynu nosnikowego skutkujace réznicg 3 do 7°C miedzy

temperaturami przeptywu i zwrotna.

Podgrzewacz urzadzenia i wyzsze czesci gruntowe ukfadu powinny by¢ dobrze izolowane dla

ograniczenia utraty ciepta do mniej niz 2% catkowitego ciepta wejsciowego przy minimainej

temperaturze zewnetrznej mozliwej podczas préby.

Srednica otworu wiertniczego powinna wynosi¢ <6 cali (150 mm) wedtug IGSHPA (2007 r.).

Jesli préba musi by¢ rozpoczeta ponownie, nalezy przedtem pozwoli¢ temperaturze uktadu

naturalnie powrdci¢ do zakresu plus minus 0,5°C od oryginalnej temperatury niezaburzone;.

ASHRAE podaje, ze po probie 48-godzinnej prawdopodobnie niezbedny bedzie okres ponownego

zrownowazenia wynoszacy 10-12 dni w formacjach o wyzszym przewodnictwie i 14 dni

w formacjach o nizszym przewodnictwie.

Projekt wytycznych (Sanner et al., 2005) zostat takze opracowany przez grupe roboczg Aneksu 13
»Studnie i otwory wiertnicze” umowy wdrozeniowej o konserwacji energii przez dzial magazynowania
energii Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA). Ich najistotniejsze punkty mozna podsumowac
nastepujaco:

Préba powinna przebiegac ze statym obcigzeniem termicznym przez przynajmniej 50 godzin.

Urzadzenie powinno by¢ umieszczone tak blisko gtowicy otworu wiertniczego, jak to mozliwe,

a wszystkie rury tgczace powinny by¢ termicznie zaizolowane.

Poczatkowa temperatura podtoza powinna by¢ ustalona jedng z dwéch metod:

— pomiar profilu temperatury wewnatrz rur wymiennika ciepta (bez cyrkulacji),

— po uruchomieniu pompy cyrkulacyjnej, zarejestrowaé pierwsze 10-20 minut pompowania
przez rure bez stosowania tadunku ciepta.

Typowe wartosci stosowanego obcigzenia termicznego podczas proby zattaczania ciepta powinny

wynosi¢ miedzy 30 W/m (formacja o niskim przewodnictwie) a 80 W/m (formacja o wysokim

przewodnictwie). W przypadku préby poboru ciepta, prof. Javier Urchueguia sugeruje 20-50 W na

wywiercony metr.

Predkos¢ przeptywu ptynu nosnikowego powinna by¢ turbulentna w catej probie i nigdy laminarna.
Przeprowadzenie proby przy laminarnym przeptywie moze przeszacowac rezystancje termiczng
otworu wiertniczego.
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Rysunek 7. Przyktad temperatur ,zanurzeniowych” w otworze wiertniczym gruntowej pompy ciepfa o
uktadzie zamknietym. Nalezy zauwazy¢ ,wahania sezonowe” w gérnych okoto 10 m otworu
wiertniczego.

Srednia temperatura T, jest obliczona jako 11,7° C

VII. 2. Pomiar temperatury poczgtkowej

Jak mozna zobaczyé powyzej, istotny jest pomiar poczatkowej sredniej temperatury gruntu (To) wzdtuz
dtugosci otworu wiertniczego o uktadzie zamknietym. Moze by¢ to osiagniete przez ,zanurzenie”
otworu wiertniczego za pomocg termoelementu na tasmie z podziatka, i pobieranie srednich odczytéw,
np. co 2 m (Rys. 7).

Alternatywnie, ptyn no$nikowy moze krazy¢ w petli (bez zadnego ciepta wejsciowego). Temperatura

ptynu zwrotnego moze byé obserwowana przez czas trwania jednego cyklu ptynu w petli (Rys. 8).
Srednia temperatura ptynu zwrotnego w tym czasie trwania bedzie bliska T,.
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Rysunek 8. Przyktad temperatur ptynu w fazie przedtestowej, gdzie ptyn nosnikowy krazy przed
wigczeniem podgrzewacza; Srednia temperatura ptynu w poczgtkowych 8 minutach to 11,7°C (warto
zauwazyc, ze temperatura zasilania jest nieznacznie cieplejsza niz temperatura powrotu, ze wzgledu

na niewielkie ciepto wejsciowe z samej pompy cyrkulacyjnej)

VII. 3. Proba ogrzewania

Po tym, jak podgrzewacze sg wigczone w czasie t = 0, Srednia temperatura ptynu zmienia sie najpierw
szybko, a pdzniej coraz wolniej wraz z przyrostem czasu. Jesli wykreslimy srednig temperature ptynu
(Tp) wzgledem t, uzyskamy krzywg podobng do przedstawionej na Rysunku 9. Proba odpowiedzi
termicznej moze byé oczywiscie postrzegana jako analogowa do proby warstwy wodonosnej o statej
predkosci; temperatura (Tp) jest analogiczna do depresji (s) i predkos¢ zattaczania ciepta (q) jest
analogiczna do predkosci pompowania wody podziemnej (Q).

Srednia temperatura plynu w otworze wiertniczym po wiaczeniu podgrzewacza (T,) ewoluuje
analogicznie do depresji (s) w probie warstwy wodonosnej o statej predkosci. Proste zatozenie
dotyczace transportu ciepta w samym otworowym wymienniku ciepta (rezystancja termiczna otworu
wiertniczego Ry,) prowadzi do réwnania teoretycznego opisujacego to, jak T, ewoluuje po wigczeniu
podgrzewacza:

o2
q F SE’C\'

T.-T.=2 F + R

(") SR P N PY __J' s

ll-\.

gdzie:

g = ciepto wejsciowe na zainstalowany metr uktadu (W/m)

A = przewodnictwo termiczne skaty (W/m/K)

SVC = pojemnos¢ cieplna skaty

r, = promien otworu wiertniczego

E(u) = ztozona funkcja wielomianowa, ktéra wyglada podejrzenie podobnie do funkcji Theisa
Ry, = opor termiczny otworu wiertniczego (Km/W)



Przy duzych wartosciach t (typowo t > 10 godzin), réwnanie to moze by¢ uproszczone do wyrazenia
logarytmicznego (ktére wyglada podejrzanie podobnie do przyblizenia Coopera-Jacoba (rownanie (4)

e
!
44t
® T-T,=-2|m _|-05772|+gR,
4TA x.SIr'Cr.E- J
Teoretyczna krzywa odpowiedzi termicznej
3z i)
Temperatura el u——1 _
//m i}
T lemperatura  phnu)
dd________——— 16
_,—'—'_'_'_'_'_'_'_‘_'_'_'_ T
4 ’,_ﬂ—f Temperatura powrotng 14
i
5 S S A e by T E
g 1. £
& - g
] 1 memm
2 . &
E 16 4
=
4 z
z 1]
0 10 20 30 40 50
Czas {godz )

Rysunek 9. Typowa ewolucja temperatur ptynéw w prébie odpowiedzi termicznej (wyidealizowana
krzywa)
Tym samym, jesli wykreslimy zmiane temperatury

9) AT=T,-T,

wzgledem naturalnego logarytmu z czasu (t), powinnismy otrzymac prosta linie, ktérej nachylenie to

q

4 (Rys. 10).

Tym samym, na Rysunku 10, nachylenie wykresu logarytmicznego to 2,3957 (nachylenie wykresu
logy jest blizsze 5,52). Jesli moc ogrzewania to 6 kW i gteboko$¢ otworu wiertniczego to 100 m,
woéwczas g = 60 W/m i przewodnictwo termiczne jest podane jako:

(10) A=60W/m /(4 x3,1415x23957 K)= 1,99 Wm/K

Jesli przyjmiemy warto$¢ pojemnosci cieplnej gruntu (Syc), ktéra normalnie nie waha sie znacznie dla
warstw nasyconych (typowo 2 do 2,5 MJ m™ K™), wéwczas mozemy takze zastosowaé przeciecie
wykresu na osi y do obliczenia wartosci rezystancji termicznej otworu wiertniczego (Rp,) w Km/W
(Banks 2008). Sanner et al. (2000) oraz Mands i Sanner (2001) cytujg wartosci rezystancji termicznej
otworu wiertniczego miedzy 0,06 i 0,50 Km/W dla préb odpowiedzi termicznej w Niemczech.



Wszystkie préby niemieckie poza dwiema daty wartosci ponizej 0,12 Km/W, jednakze, otwory
wiertnicze wypetnione termicznie udoskonalonym cementem daty wartosci 0,06 — 0,08 Km/W.
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Rysunek 10. Typowa ewolucja temperatur ptynu w tescie reakcji termicznej, wykreslona jako zmiana
temperatury na wykresie pétlogarytmicznym (krzywa wyidealizowana)

VII. 4. Alternatywne metody analizy

Metoda analizy opisana w VII.3. jest okreslona jako ,metoda Zrédta liniowego”. Wtasciwie nie symuluje
ona w sposob realistyczny ewolucji temperatury w podsadzce samego otworu wiertniczego - jedynie
traktuje otwor wiertniczy jako ustalony stan oporu termicznego. Z tego powodu potrzebne sg
dtugotrwate proby, aby ,zajrze¢” do skaty poza $ciang otworu wiertniczego.

Dostepne sg inne metody analizy, o coraz wiekszej zlozonosci, traktujace otwor wiertniczy w coraz
bardziej wysublimowany sposéb. Na przyktad metoda zrédta cylindrycznego traktuje otwoér wiertniczy
raczej jako skonczony walec, niz linie” o pomijalnym promieniu. Jesli mamy dostepny czas
i pienigdze, lub jesli chcemy oceni¢ inne parametry (takie jak pojemnos¢ cieplna) w bardziej
szczegotowy sposob, mozemy zastosowaC¢ modele numeryczne do symulacji proby odpowiedzi
termicznej.

Metoda opisana powyzej wymaga, aby ciepto wejsciowe dla otworu wiertniczego byto state. Czasem
moze by¢ to ciezkie w podtrzymaniu - by¢ moze ze wzgledu na nieprzewidziane wahanie mocy
urzadzenia grzewczego lub na utrate ciepta do (lub uzysk z) atmosfery przez rury kolektora miedzy
urzadzeniem i goérg otworu wiertniczego (chociaz te rury kolektora powinny by¢ izolowane izolacjg



refleksyjng dla zminimalizowania tego efektu). Jesli mamy zestaw danych prébnych, ktéry nie ma
statej mocy wejsciowej, sq sposoby na obejscie tej przeszkody. Mozemy symulowa¢ zréznicowane
ciepto wejsciowe przez naktadanie funkcji krokowych, przy czym kazdy krok przestrzega rownania w
formie (7) lub (8). Mozemy tez stosowaé niektére formy dopasowanego parametrami modelu typu
opracowanego przez Shondera i Becka (2000) i stosowanego w ich ogdlnie dostepnym kodeksie GPM
(Pomiar wiasnosci geotermicznych). Inne dynamiczne modele symulacyjne, ktére moga byé
stosowane dla dopasowania parametréw, obejmujg TRNSYS, EPlus i 3D-CFD.

VII. 5. Préba uzupetniania

Na koncu naszej proby ogrzewania, podgrzewacze bedg wytaczone i temperatury ptynu wrécg do
poczatkowej temperatury podtoza w sposéb, ktéry niemal doktadnie odzwierciedla krzywg grzewczg
(Rys. 11). Odzwierciedla on tylko ,niemal doktadnie” krzywg grzewcza, poniewaz, w fazie
uzupetniania, nadal bedzie istnialo niewielkie ciepto wejsciowe (jakies 100-300 W) pochodzace z
pompy cyrkulacyjnej / strat ptynu w rurze wywotanych tarciem. Tym samym, krzywa nigdy nie wraca
catkiem do punktu poczatkowego. Jednakze, krzywa uzupetniania moze byé przeanalizowana, jesli
moc pomp obiegowych jest mniej wiecej znana jako dajaca ,rezerwowy* zestaw wartosci A i Ry,
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Rysunek 11. Teoretyczne krzywe dla ewolucji temperatury ptynu podczas testu reakcji termiczne;j
i péZniejszej proby odzysku termicznego

VII. 6. Niepewnosc¢ wynikéw testu reakcji termicznej

Wyniki testu reakcji termicznej muszg by¢ podawane z powigzanym okresleniem niepewnosci (lub, jak
lubig nazywac to konsultanci, zaufanial). Tym samym mozna powiedzie¢, ze:

A=2,0%02Wm/K

Nalezy zauwazy¢, ze poziom zaufania cytowany w wynikach analizy o Zrddle liniowym préb
odpowiedzi termicznej typowo osigga okoto 10% (Gehlin, 2002; Signorelli et al., 2007). Zervantonakis
i Reuss (2006) cytujg typowe poziomy zaufania jako 9% w A i 14% w Rb. Na koniec zauwazmy,
ze wynikiem proby odpowiedzi termicznej jest, moéwigc doktadnie, przenikalno$¢ termiczna
penetrowanej sekwencji geologicznej. Przepuszczalnos¢ termiczna jest po prostu przewodnictwem
termicznym zintegrowanym z okreslong migzszoscig aestiferu. Tym samym, jesli otwor wiertniczy
ukfadu zamknietego gruntowej pompy ciepta penetruje sekwencje skalng zawierajaca n warstw, kazdg
0 przewodnictwie termicznym A, i migzszo$ci D, przewodnictwo termiczne to:
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Mowigc doktadnie, nachylenie wykresu poétlogarytmicznego proby odpowiedzi termicznej typu jak na
Rysunku 9 jest réwne:
o s g (@)
(12)  Gradieni= j, = Q =—=
ArA  4AmAH  4AxT,

gdzie: Q = catkowita wejsciowa moc ciepta i H = glebokosé otworu wiertniczego. Wartos¢
przewodnictwa termicznego (A), jaka okreslamy z proby, jest tak naprawde tylko $rednim
przewodnictwem termicznym sekwencji geologicznej - innymi stowy, Ty/H. Moze by¢ to istotne, jesli
sekwencja geologiczna obejmuje pewna liczbe warstw o réznym przewodnictwie termicznym.

VIIl. KOSZT KONTRA KORZYSC PLYNACA Z ROZPOZNANIA TERENOWEGO

Przed instalacjg systemu gruntowej pompy ciepta powinny by¢ zawsze wykonane prace kameralne.
Koszt takich prac kameralnych pod wzgledem czasu i wysitku jest czesto niski (prawdopodobnie tylko
kilkaset € dla systeméw domowych), lecz potencjalne zagrozenia zwigzane z ich zaniechaniem sg
ogromne.

Na przyktad, mozna znalez¢ sie w sytuacji, gdzie nie wiadomo, jakich warunkéw geologicznych
i hydrogeologicznych mozna sie spodziewac przy wierceniu otworu wiertniczego. Wiercenie przez
60 m gliny zwatowej przed osiggnieciem granitu moze dodac¢ tysigce € do faktury wystawionej przez
wiertaczy, jesli spodziewano sie tylko 6 m gliny przed dotarciem do podtoza. Podobnie, penetracja
nieoczekiwanych zalanych wyrobisk gorniczych na gtebokosci 50 m moze wymagac kosztownych
kolumn statych rur okftadzinowych. Napotkanie silnie artezyjskiej (przelewajacej sie) warstwy
wodonosnej moze wigzac¢ sie z duzg iloscig czasu i wysitku koniecznego do jej kontrolowania i moze
prowadzi¢ do scigania przez organy nadzoru.

Bardziej powaznie, wiercenie przez grunt zanieczyszczony waglikiem prowadzi do powaznych
zagrozen zdrowia wiertaczy. Kopalnia wegla wypetniona metanem lub wysokocisnieniowy gazociag
moze prowadzi¢ do wywotania eksplozji wystarczajgcej do zniszczenia kilku doméw. Przewiercenie
przez kabel Swiattowodowy moze pozostawi¢ nas z rachunkiem przekraczajgcym nawet 1 milion €.
Prace kameralne sa zdecydowanie warte poswieconego wysitku. Podobnie, wczesna wspofpraca
z organami nadzoru powinna prowadzi¢ do podejscia nastawionego na rozwigzywanie problemow,
udzielanie pozwolen i licencji, a nie powinna polega¢ na konfrontacji. Nie mozna zapomnie¢, ze
wiekszo$¢ organdéw Srodowiskowych powinna, wedle zasady byé chetna, aby zobaczy¢ gotowy i
pracujgcy system gruntowej pompy ciepta oszczedzajacy wegiel; nie powinny one wykazywaé checi
stawiania przeszkéd na kazdym kroku. Trzeba pamieta¢, ze dobre stosunki z organami
Srodowiskowymi mogg by¢ na wage ztota — czesto dysponujg one cenng informacjg geologiczng, a
nawet moga by¢ zrodiem darmowej porady i konsultacji.

Pienigdze zainwestowane w inwazyjne badania terenowe moga by¢ troche trudniejsze do
uzasadnienia, zwtaszcza, je$li system gruntowej pompy ciepta jest niewielki i/lub geologia oraz
warunki gruntowe na miejscu sa dobrze wytypowane przez prace kameralne. Uzyjmy jednak
przyktadu: wyobrazmy sobie, ze projektujemy gruntowy system ogrzewania na obszarze wapiennym.
Literatura naukowa méwi nam, ze przewodno$¢ cieplna jest bliskie 2,9 £ 0,5 W/m/K. Tym samym, w
najgorszym przypadku przewodnosé cieplna mogtoby wynies¢ 2,4 W/m/K (a w najlepszym przypadku
3,4 W/m/K). Jesli zaprojektujemy nasz system na podstawie wartosci 2,9 W/m/K, moze okaza¢ sie,
ze wymaganych jest 8 otworéw wiertniczych do 100 m. Jednakze, jesli jesteSmy odpowiedzialnymi



projektantami, mozemy wybraé zastosowanie czynnika bezpieczerstwa i uzycie najgorszej mozliwe;j
wartosci rownej 2,4 W/m/K, co prowadzi do rekomendowanych 10 otworéw wiertniczych do 100 m
(tacznie 1000 m).

Teraz powiedzmy, ze wykonamy probe odpowiedzi termicznej i w wyniku otrzymamy 3,1 £ 0,3 W/m/K.
Otrzymalismy zwrot z naszej inwestycji w probie: nasz margines niepewnosci jest znacznie
zredukowany. Nasze przewodnictwo termiczne dla najgorszego przypadku to teraz 2,8 W/m/K
i mozemy zarekomendowac uktad 8 otworéw wiertniczych do 105 m (tacznie 840 m ). OszczedziliSmy
160 m wiercenia — potencjalna oszczednos$¢ kosztow to jakies 6400 €, w poréwnaniu z kosztem TRT,
ktory wyniost moze 3000 €.

Sytuacja, w ktérej test reakcji termicznej staje sie opfacalna, zalezy tym samym od wzglednych
kosztow wiercenia dodatkowych metréw otworu wiertniczego i samej préby. Wedle ogdlnej
przyblizonej zasady, wykonanie préby odpowiedzi termicznej czesto staje sie celowe, gdy mamy do
czynienia z okoto 800-1000 m wiercenia (8-10 otworéw do 100 m).

Pamietajmy oczywiscie, ze nasz test reakcji termicznej mogta przynies¢ warto$¢ rowng 2,2 + 0,2
W/m/K! Jesli zastosowaliSmy nasz pierwotny ,najgorszy” wariant rowny 2,4 W/m/K, moglibysmy
skonczy¢ z uktadem o zbyt matych wymiarach. Nasz test reakcji termicznej ocalita nas przed tym
niechlubnym losem.

VIIl. WNIOSKI

Czas i wysitek poswiecone na wykonanie dokfadnych prac kameralnych badajacych warunki gruntowe
(infrastruktura podziemna, ryzyko zanieczyszczenia, historia goérnictwa, geologia, hydrogeologia
i termogeologia) przed rozpoczeciem projektu i fazg instalacji systemu gruntowej pompy ciepta sg
zawsze dobrze zainwestowane. Podobnie, dobre zrozumienie ram regulacyjnych oraz niezbednych
licencji i pozwolen pozwoli na wczesne zwrécenie sie do nadzoru, z perspektywg rozwigzania
potencjalnie spornych kwestii na wczesnym etapie i uzyskania licencji systemu na czas. Przy coraz
wiekszych systemach gruntowych pomp ciepta, inwestycja w inwazyjne badania terenowe staje sie
coraz bardziej atrakcyjna, majac na celu $cislejsze opisanie podpowierzchniowych warunkow
hydrogeologicznych i termogeologicznych.
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|. WPROWADZENIE

Wsrod koncowych konsumentdéw energii, sektor mieszkaniowy zajmuje jedng z gtéwnych pozycji.
W ostatnich latach Unia Europejska wykazata rosnace zainteresowanie w uczynieniu zuzycia energii
przez budynki bardziej wydajnym i lepszym dla $rodowiska. Technologie pomp ciepta sg szeroko
stosowane do podnoszenia naturalnej niskotemperaturowej energii ze zrédet odnawialnych, takich jak
powietrze, woda, grunt i ciepto odpadowe, do temperatur uzytecznych. Sg one stosowane do
ogrzewania przestrzeni mieszkalnej i komercyjnej oraz do ogrzewania wody, chtodzenia, mrozenia, a
takze w procesach przemystowych.

Pompa ciepta jest bardzo efektywnym systemem. Zaleta ta jest wzmocniona przy integracji
zastosowania energii odnawialnych (stoneczna, termiczna) w procesach, ktére stosujg pompy ciepta
wykorzystywane dla budynkéw. Na Rysunku 1 mozemy zobaczy¢ ewolucje sprzedazy energii
odnawialnej w Europie od 2005 do 2008 r. Miedzy 2007 a 2008 sprzedaz zwiekszyta sie o prawie
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Rysunek 1. Sprzedaz energii odnawialnej w Europie, 2005 — 2008.

Celem tego rozdziatu jest poinformowanie projektantdw o technologii pompy ciepta, tak by mogli
dokona¢ prawidiowego wyboru przy projekcie gruntowa pompa ciepta. Faza wyboru pompy ciepta
musi byé wykonana po fazie analizy obcigzenia termicznego i po tym, jak zdefiniowany jest system
instalacji odbioru ciepta.



Projektant musi zrozumie¢ réznice miedzy gruntowa pompa ciepta i konwencjonalnym systemem
pompy ciepta.

Bardzo istotne jest zachowanie rygoru w wyborze pompy ciepta, poniewaz od tego zalezy projekt
geotermicznego wymiennika ciepta.

Il. TEORIA

II. 1. Definicja

Wydaje sie oczywiste, ze ciepta bedzie przeptywa¢ od obiektu gorgcego do zimnego. Pompy ciepta
pracujg tak, by odwréci¢ ,naturalny” kierunek przeptywu ciepta.

Pompa ciepta jest maszyng lub urzadzeniem, ktére przenosi ciepto z jednej lokalizacji (,zrédto”) do
innej (,odbornik ciepta) z zastosowaniem pracy mechanicznej. Pompa ciepta podlega tym samym
ograniczeniom ptyngcym z drugiej zasady termodynamiki, co dowolna inna maszyna cieplna itym
samym maksymalna efektywno$¢ moze by¢ obliczona z obiegu Carnota.

Europejska norma dla testowania i oceniania wydajnosci pompy ciepta, EN 14511 — Czes$¢ 1, definiuje
pompe ciepta w sposob nastepujacy:

ompa ciepta [to] obudowany zespoét lub zespoty zaprojektowane jako jednostka do dostarczania
ciepta. Obejmuje obstugiwany elektrycznie system chfodniczy dla ogrzewania. Moze miec $rodki dla
chtodzenia, cyrkulacji, czyszczenia i osuszania powietrza. Chtodzenie zachodzi przez odwrdcenie
obiegu chfodniczego’.

Zaletg pomp ciepta jest to, ze potrzeba mniej energii elektrycznej niz do konwers;ji energii elektrycznej
na ciepfo (jak w piecach elektrycznych, ptytach grzewczych i promiennikach). W istocie, w fagodnych
temperaturach zimowych mozna zyskac trzy-czery razy wiecej ciepta z kazdego wata elektrycznosci w
poréwnaniu z piecem elektrycznym.

II. 2. Jak dziata pompa ciepta

Ptyn roboczy w swoim stanie gazowym jest poddany dziataniu ci$nienia i kragzy w systemie za pomoca
sprezarki (Rys. 2). Po stronie wylotowej sprezarki, gaz, ktory jest teraz gorgcy i pod wysokim
cis$nieniem, jest chtodzony w wymienniku ciepta, zwanym skraplaczem, dopdki nie skropli sie w ciecz o
umiarkowanej temperaturze i wysokim cisnieniu.
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Rysunek 2. Schemat (a) Carnota i (b) pompy ciepta

Skroplony czynnik chtodniczy (roboczy) nastepnie przechodzi przez urzadzenie obnizajgce cisnienie,
takie jak zawor rozprezny lub rurke kapilarng. Urzgdzenie to nastepnie przekazuje niskocisnieniowe,



(prawie) ciekty czynnik chtodniczy do innego wymiennika ciepta, parownika, gdzie czynnik paruje
absorbujac ciepto. Nastepnie czynnik wraca do sprezarki i cykl jest powtérzony.

II. 3. Tryb grzewczy i chtodzqcy

Tryby ogrzewania i chtodzenia pompy ciepta realizujg doktadnie te sama czynnosé. ,Pompujg” ciepto z
jednej lokalizacji do innej (Rys. 3). W trybie chtodzenia funkcjonuje ona podobnie jak klimatyzator,
przenoszac ciepto od wewnatrz budynku na zewnatrz; w trybie ogrzewania, przeptyw czynnika
chtodniczego jest odwrdcony, tak ze pobiera ona niskotemperaturowe ciepto ze zrédta i mechanicznie
koncentruje je, by wytwarzato ciepto wysokotemperaturowe, ktére nastepnie jest dostarczone do
budynku.
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3b. Tryb grzewczy pompy ciepta

Rysunek 3. Schematyczny diagram pracy pompy ciepta powietrze-powietrze (zaadaptowano z
ASHRAE)



1. 4. Komponenty pompy ciepta

Komponentami pompy ciepta sa:

czynnik chtodniczy (roboczy) - substancja, ktéra krgzy w pompie ciepta, naprzemiennie
absorbujac, transportujac i przekazujac ciepto,

zawor czterodrogowy - kontroluje kierunek przeptywu czynnika w pompie ciepta,

parownik - (wymiennik ciepta), w ktérej czynnik absorbuje ciepto z jego otoczenia i wrze celem
zamiany w niskotemperaturowg pare,

kompresor - Sciska czasteczki gazu — czynnika chtodniczego, zwiekszajac temperature i ciSnienie,
skraplacz - (wymiennik ciepta), w ktérej czynnik oddaje ciepto do jego otoczenia i staje sie ciecza,
Zawor rozprezny - uwalnia ci$nienie stworzone przez sprezarke.

Istniejg rézne typy wymiennika ciepta (skraplacza lub parownika) w pompie ciepta, z czego
najczestsze to:

Ptaszczowo-rurowe wymienniki ciepta (Rys. 4) sg wytwarzane z okragtych rur montowanych
w cylindrycznych ptaszczach, przy czym ich osie przebiegaja zgodnie z osig ptaszcza. Istniejg
rézne rozwazania projektowe, jakie moga by¢ wziete pod uwage, takie jak przeptyw ptynow
(ptaszcz lub rura), spadek cisnienia itd.
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Rysunek 4. Schemat rurowego wymiennika ciepfa

Plytowe wymienniki ciepta (Rys. 5) sg czesto budowane z cienkich ptyt. Plyty sg gtadkie lub majg
pewng falistos¢, i sg one ptaskie lub zwiniete w wymienniku. Zasadniczo wymienniki te nie mogg
obstugiwaé bardzo wysokich cidnienh i temperatur.

Rysunek 5. Ptytowo-ramowy wymiennik ciepfa

Typowe ptaszczowo-rurowe wymienniki ciepta stosujg ,pakiet” rur otoczony ptaszczem, w ktérym
energia cieplna jest transportowana od gorgcych cieczy lub gazéw doptywajacych przez rury do cieczy
lub czynnika chtodniczego, ktére przeptywa ponad i wokdt rur w ptaszczu, przechwytujac energie
cieplng i ponownie wyptywajac na zewnatrz. Ptytowe ptytowe wymienniki ciepta dziatajg podobnie,
przy komorach goracej i zimnej cieczy oddzielonych przez ptyty metalowe.



Wsréd sprezarek mozna wyrdznié trzy rézne typy stosowane w pompie ciepta:

e Sprezarki ttokowe - wyporowe sprezarki (Rys. 6), ktére wykorzystujg ttoki napedzane przez wat
korbowy dla dostawy gazéw pod wysokim cisnieniem. Gaz wlotowy wchodzi do uktadu ssacego,
nastepnie przeptywa do cylindra sprezajacego, gdzie jest sprezany przez ttok napedzany w ruchu
posuwisto-zwrotnym przez wat korbowy i nastepnie jest wypuszczany.

e Sprezarka srubowa - typ sprezarki gazowej (Rys. 7), ktéry stosuje mechanizm wyporowy typu
obrotowego. Sprezarka obrotowo-$rubowa wykorzystuje dwa zazebione obrotowe wirniki spiralne
w obudowie do wttoczenia gazu w mniejsza przestrzen.

e Sprezarka spiralna - sprezarka (Rys. 8), ktéra ma dwie spiralne Sciany lub komponenty obrotowe,
ktére zazebiajg sie ze sobg i sg stosowane do sprezania chtodziwa. Jeden ze spiralnych
komponentéw jest nieruchomy, a drugi jest napedzany w uktadzie okrgzajagcym w celu wykonania
swojej funkcji. Sprezarki spiralne sg prostsze i bardziej wydajne, niz jednostki ttokowe.
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Rysunek 6. Schemat sprezarki tltokowej Rysunek 8. Schemat sprezarki spiralnej

Rysunek 7. Schemat sprezarki Srubowej
Ill. Czynniki chtodnicze

Czynnik chtodniczy jest zwigzkiem stosowanym w cyklu grzewczym, ktéry przechodzi zmiane fazy od
gazowej do ciekltej i z powrotem. Dwa gtéwne miejsca zastosowania czynnika chtodniczego to
lodéwki/zamrazarki i klimatyzatory.

Idealne czynnik chtodniczy ma dobre wiasciwosci termodynamiczne, nie jest korozyjne i jest
bezpieczne. Pozgdane wilasciwosci termodynamiczne to temperatura wrzenia nieco ponizej
temperatury docelowej, wysokie ciepto parowania, umiarkowana gesto$¢ w postaci cieklej, a
wzglednie wysoka gesto$¢ w postaci gazowej oraz wysoka temperatura krytyczna. Poniewaz na
temperature wrzenia i gestos¢ gazu ma wptyw cisnienie, czynnik chtodniczy moze by¢ bardziej
dopasowany dla konkretnego zastosowania przez wybér cisnienia roboczego. Witasciwosci korozyjne
sg kwestig kompatybilnosci materiatow z elementami stosowanymi dla sprezarki, rur, parownika i
skraplacza. Kwestie bezpieczenstwa obejmujg toksycznosc¢ i palnosc.

Gtéwne czynnik chlodnicze mogg by¢ sklasyfikowane w trzech réznych grupach:



e CFC - byty stosowane jako czynniki chtodnicze w klimatyzatorach i lodéwkach, w puszkach
aerozoli, w produkcji pianek jako rozcienczalniki przemystowe oraz jako $rodki czyszczace w
produkcji elektroniki. Przemyst chemiczny w USA kiedy$ nadat im nazwe handlowg ,freony” i
termin ten od tamtego czasu stat sie powszechny. Z chemicznego punktu widzenia CFC sg
podzbiorem bardziej ogdinej klasy zwigzkdéw znanych jako haloweglowodory (zwigzki zawierajace
wegiel i halogenki). CFC sg haloweglowodorami, ktére zawierajg tylko pierwiastki wegiel, chlor i
fluor. Najpopularniejsze CFC to niewielkie molekuty zawierajgce tylko jeden lub dwa atomy wegla.
CFC majg najwyzszy potencjat niszczenia warstwy ozonowej (ODP).

e HCFC - dotyczy chemicznego skifadu czynnika chtodniczego . Chlorowodér-Fluor-Wegiel
wskazuje, ze chiodziwo skfada sie z wodoru, chloru, fluoru i wegla. HCFC to wyprodukowane
przez cztowieka chemikalia stosowane jako czynnika chtodniczego i w produkcji materiatéw
piankowych. Sg to niepalne gazy. Wraz z innymi substancjami dziatajg one w gérnej atmosferze
niszczaco dla warstwy ozonowej ponad Ziemig, ktéra pomaga chroni¢ powierzchnie Ziemi przed
szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym. Przyczyniajg sie takze do globalnego ocieplenia.
Gtownymi zrédtami  wydostawania sie HCFC sg wycieki ze sprzetu chiodniczego i
klimatyzacyjnego. Nie istniejg naturalne zrédta HCFC.

e Wodorofluoroweglowodory (HFC) - grupa zwigzkéw obejmujaca wegiel, fluor i wodor
(w przeciwienstwie do HCFC, ktéra zawiera takze chlor). W temperaturach srodowiskowych sag
one zasadniczo bezbarwnymi i bezzapachowymi gazami, w wiekszosci nie reagujgcymi
chemicznie. HFC sg gtéwnie stosowane jak substytuty dla CFC i HCFC (substancji niszczacych
ozon), wycofywanych w zwigzku z Protokotem Montrealskim z 1987 roku. Gtéwne zastosowanie
obejmuje chtodziwa w chtodnictwie i sprzecie klimatyzacyjnym, oraz jako materialy napedowe
w aerozolach przemystowych i nowszych MDI (inhalatoréw z dozownikiem, np. na astme).
Rzadsze zastosowania obejmujg produkcje pianek (np. wykonywanie pian plastikowych dla
pakowania zywnosci), czyszczenie rozpuszczalnikami i niektére systemy gasnicze.

1ll. 1. Protokdot Montrealski

Odkad w latach 1980-tych odkryto, Ze najcze$ciej stosowane czynniki chtodnicze (CFC) byty gtéwnymi
przyczynami niszczenia warstwy ozonowej, rozpoczeto swiatowe wycofywanie chtodziw niszczacych
ozon. Zostaty one zastgpione chtodziwami ,przyjaznymi dla ozonu” (HCFC, HFC). W 1987 Protokét
Montrealski, bedacy miedzynarodowg umowg srodowiskowa, ustanowit wymagania, ktéry rozpoczety
Swiatowe wycofywanie niszczacych ozon CFC (chlorofluorowegle).



Harmonogram wycofywania HCFC i CFC dla krajow rozwinietych

Data Srodek kontrolny

1 stycznia 1996 CFC wycofane (1) HCFC zamroZone
na poziomach HCFC z 1989 + 2,8%
zuZycia CFC z 1989 (poziom bazowy)

1 stycznia 2004 HCFC zredukowane o 35% poniZe]

poziomow bazowych

1 stycznia 2010 HCFC zredukowane o 65%
1 stycznia 2015 HCFC zredukowane o 90%
1 stycznia 2020 Wycofanie HCFC umozZliwiajace do

0,5% pozostatosci w uZyciu do 2030
dla istniejacego sprzetu chtodniczego

i klimatyzacyjnego

IV. EFEKTYWNOSC

Istniejg rozne terminy, ktére definiujg wydajnos¢ pompy ciepta. Wszystkie te terminy zalezg od:

o efektywno$ci pompy ciepta (wyznaczona gtéwnie przez jakos¢ jej komponentéw),

e temperatury ogrzewanej lub chtodzonej wody/powietrza realizowanej przez pompe ciepta,

e temperatury doptywajgcej solanki (mieszanina wody/srodka zapobiegajgcego zamarzaniu) od petli
gruntowej (w przypadku gruntowej pompy ciepta) lub powietrza na zewnatrz (w przypadku
powietrznej pompy ciepta).

IV. 1. Klasyfikacja terminow

Wspotczynnik wydajnosci (COP) jest miarg efektywnosci pompy ciepta. Jest on ustalony
przez podzielenie wydajnosci energetycznej pompy ciepta przez energi¢ elektryczna
potrzebna do obstugi pompy ciepta, w okreslonej temperaturze. Im wyzszy COP, tym bardziej
wydajna pompa ciepta. Liczba ta jest poréwnywalna do wydajnosci w stanie ustalonym piecow
opalanych olejem i gazem.

COP dla pompy ciepta w zastosowaniach grzewczych lub chtodniczych, przy pracy w stanie
ustalonym, to:
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gdzie:

AQq to ilos¢ ciepta pobranego z zimnego odbiornika w temperaturze T
AQpq to ilo¢ ciepta dostarczonego do gorgcego odbiornika w temperaturze Ty
AA to dostarczona praca sprezarki.

Wszystkie temperatury wyrazono w warto$ciach bezwzglednych w K.

Wspoélczynnik wydajnosci sezonowej (SPF). SPF dotyczy efektywnosci w catym sezonie.
Moc wejsciowa i wyjsciowa jest skumulowana dla sezonu; wowczas catkowita moc wyjsciowa jest
podzielona przez catkowita moc wejsciowg, aby uzyska¢ SPF.

Catkowita moc wyjsciowa (KWh)/Catkowita moc wejsciowa (KWh) = SPF.

SPF jest lepsza metodg poréwnywania efektywnosci pompy ciepta, gdyz wartos¢ ta pozwoli na
bardziej doktadny szacunek kosztow obstugi w catym sezonie.

Wspoétczynnik efektynosci energetycznej (EER) mierzy wydajno$¢ chiodzenia w stanie
ustabilizowanym pompy ciepta. Jest on ustalany przez podzielenie wydajnosci chiodniczej pompy
ciepta w Btu/h przez wejsciowg energie elektryczng w watach w okreslonej temperaturze. Im wyzszy
EER, tym bardziej wydajna jest jednostka.

EER= COP*3,412

Pompy ciepta sg bardziej wydajne przy ogrzewaniu niz chifodzeniu, jesli réznica temperatur jest
utrzymana na rownym poziomie. Jest tak, poniewaz energia wejsciowa sprezarki jest w wigkszosci
konwertowana na uzyteczne ciepto podczas trybu ogrzewania, i jest odprowadzana wraz z ruchem
ciepta przez skraplacz. Jednakze, w celu chtodzenia, skraplacz jest normalnie na zewnatrz,
a rozproszona praca sprezarki jest oddalona, nie zas wykorzystana w uzytecznym celu.

V. TYPY POMP CIEPLA

Systemy pomp ciepta sg dostepne w réznych typach i kombinacjach, ktére mozna dostosowac¢ do
niemal dowolnego zastosowania.

Dla celow grzewczych systemy te moga byé podzielone na podstawowe typy, okreslone przez zrédto
i cel wykorzystania ciepta oraz medium, jakie pompa ciepta wykorzystuje do absorpcji lub
odprowadzenia ciepta w kazdej z tych lokalizacji.

Przy wybranym wymienniku ciepta, mediami transportujgcymi ciepto moze by¢ albo ciecz (woda lub
czesto mieszanina glikolowa) lub powietrze; czasem jest to ich kombinacja. Przy klasyfikowaniu typu
pompy ciepta, zrodto ciepta wymienione jest zazwyczaj jako pierwsze, a nastepnie pod uwage brany
jest jego cel lub inaczej odbiornik ciepta.

Najczesciej stosowanymi wariantami sg systemy typu:

e Powietrze - powietrze
e Woda - woda

e Woda - powietrze

e Powietrze - woda

e Grunt - woda

e Grunt - powietrze



V. 1. Powietrze - powietrze

Systemy typu powietrze - powietrze wykorzystujg energie cieplng zawartg w powietrzu zewnetrznym
jako zrédto ciepta. To ciepto jest nastepnie dostarczane bezposrednio przez jednostki wspomagane
wentylatorami do wnetrza pomieszczen.

Ten typ pomp ciepta jest dobrym wyborem dla obszaréw o tagodniejszym klimacie, poniewaz nie
dziatajg one poprawnie w skrajnych temperaturach. W przypadkach, gdy temperatura jest skrajnie
ujemna, uruchomi sie pomocnicze grzanie elektryczna, w ktdrg jest wyposazona pompa. Grzatka ta
bedzie wytwarza¢ o wiele wiecej ciepta, niz sama pompa ciepta, lecz jest takze znacznie drozsza
w eksploatac;ji.

Innym typem systemu o zrdédle powietrznym jest pompa ciepta pracujgca na powietrzu wyrzutowym,
wentylacyjnym. Jednostka ta, jako swoje zrodto termiczne, wykorzystuje strumien powietrza
wyrzutowego (wydostajacego sie) z budynku. Poniewaz zrodto powietrza ma zasadniczo temperature
wnetrza domu, nie ucierpi z powodu tej samej redukcji efektywnosci, co pompa ciepta o zewnetrznym
zrodle powietrza. Zasadniczo zaleca sie, aby pompa ciepta wykorzystujgca powietrze wyrzutowe byta
tylko dodatkiem do innego systemu grzewczego, gdyz jej zrédto ciepta musiato by¢ gdzie indziej. Jesli
dom nie jest ogrzewany, pompa ciepta na powietrze wyrzutowe musi zasadniczo stosowaé
temperature powietrza otoczenia. Ponadto, strumien objetosciowy powietrza zrédiowego jest
ograniczony do predkosci wymiany powietrza obstugiwanego przez nig mieszkania.

Systemy mono split obejmujg dwie czesci instalacji zlokalizowane odpowiednio wewnatrz i na
zewnatrz, potaczone przez orurowanie i zigcza elektryczne. Systemy multi-split majg podobng
konfiguracje jednej gtéwnej jednostki zewnetrznej, lecz z dwoma lub wiekszg iloscig jednostek
wewnetrznych obstugujgcych rozne lokalizacje w budynku. W wielu przypadkach sg one zdolne do
niezaleznej kontroli swojej wtasnej przestrzeni.

V. 2. Woda - woda

Systemy woda - woda dziatajg w ten sam sposdb, co systemy powietrze - powietrze, poza tym,
ze zrédiem ciepfa jest woda - zasadniczo woda podziemna, powierzchniowa z rzeki lub stawu lub
nawet ciepto odpadowe z proceséw wytwoérczych. Nastepnie ciepto jest dostarczane do grzejnikéw lub
klimakonwektorow w przestrzeni zamknietej. W przypadku wody rzecznej lub jeziornej, ciecz zrédtowa
jest rzadko w cyrkulacji, ze wzgledu na zarastanie rur, itd. Dla tego typu instalacji potrzebne sg liczne
zgody i istniejg ograniczenia, co do typu stosowanego roztworu zapobiegajgcego zamarzaniu.
Systemy woda - woda mogg byé skonfigurowane jako tylko grzewcze lub sg one dostepne jako
odwracalne systemy ogrzewania/chtodzenia.

V. 3. Woda - powietrze

Zrédio ciepta jest takie, jak opisano w systemie woda - woda; ciepto jest oddawane do powietrza
w przestrzeni zamknietej. Systemy sg dostepne w podobnym zakresie rozmiaréw.

Podobna elastycznos¢ obcigzenia, skutkujgca jednoczesnym ogrzewaniem/chiodzeniem, moze byé
uzyskana z zastosowaniem uktadu obiegu cieptej wody, znanego jako system transportu o wodnym
zrdédle energii. Budynek jest wyposazony w pierscieniowy obwdd przeptywu wody i rure zwrotng do
kazdego pomieszczenia, przez ktére ciepta woda wykonuje cyrkulacje za pomocg centralnej pompy.

Z kolei kazde pomieszczenie jest wyposazone w niewielkg, samodzielng, odwracalng jednostke
pompy ciepta. Dwa wymienniki ciepta w pompie ciepta sg kombinacjg Zrédta wodnego i powietrznego.
Powietrze z pomieszczenia przechodzi przez jeden z nich, woda z obwodu pierscieniowego przez
drugi, podczas gdy sprezarka pompy ciepta wykonuje cyrkulacje czynnika chodniczego przez
wewnetrzne rury w wymiennikach ciepta.



Pomieszczenie wymagajgce ogrzania ma swoje zrodto ciepta z cieptej wody. Je$li wymagane jest
chtodzenie, absorbowane ciepto jest oddalane do obiegu wodnego.

Dla wydajnej pracy system wymaga, by bilans ogrzewania/chtodzenia w budynku pozostawat
w rownowadze przez wiekszos¢ czasu pracy. Tam, gdzie temperatura obiegu wody przekracza
granice operacyjne podczas silnego zapotrzebowania na chiodzenie, nadmiar ciepta moze by¢
oddalony do powietrza zewnetrznego przez chtodnie kominowg lub suchg chtodnice powietrzna.
Odwrotnie, jesli potrzebne jest dodatkowe ciepto, do obiegu podtaczony jest niewielki kociot,
dla zwiekszenia temperatury. W optymalnych warunkach roboczych zapotrzebowanie termiczne
budynku jest w réwnowadze i jest on samowystarczalny pod wzgledem ciepta, przy czym zaréwno
chtodnia kominowa, jak i kociot pozostajg w trybie gotowosci.

V. 4. Powietrze - woda

Cieplo jest absorbowane z powietrza zewnetrznego i dostarczane do opartego o wode wewnetrznego
systemu grzejnikow lub klimakonwektorow. Ciepto moze by¢ takze absorbowane z powietrza
wyrzutowego. Metoda ta moze by¢ stosowana do odzyskiwania czesci ciepta, ktére w przeciwnym
przypadku zostatoby utracone. Mieszanie powietrza wyrzutowego z powietrzem otoczenia zwiekszy
temperature powietrza zrodtowego. Nalezy dopilnowac, by bardziej wilgotne powietrze wyrzutowe nie
spowodowato zjawiska narastania szronu na parowniku.

V. 5. Systemy ze Zrédtem gruntowym

Energia cieplna jest pobierana z gruntu z zastosowaniem zamknietych ukfadéw rur zakopanych
poziomo w wykopach lub w pionowych otworach wiertniczych, ktére sg potaczone ponownie z
gruntowa pompa ciepta. Ptynem krazacym w uktadzie zamknietym bedzie zwykle mieszanina
woda/glikol propylenowy lub akceptowalny réwnowaznik $rodka zapobiegajacego zamarzaniu
mieszaniny. Jednakze, niektére bezposrednio dziatajagce gruntowa pompa ciepta mogg stosowac
czynnik chtodniczy w uktadach zamknietych. Ukfady otwarte mogg by¢ takze stosowane do poboru
wody z jednej warstwy wodonosnej i odprowadzania przez inng warstwe wodono$ng znajdujacy sie
ponizej. Jednakze, na taki proceder wymagane sg pozwolenia srodowiskowe.

Ciepto moze takze by¢ pobrane z wod powierzchniowych: rzek, stawéw, jezior lub morza. Takie
systemy okreslane sg zwykle mianem hydrotermalnych. Projektujac takie systemy nalezy wzig¢ pod
uwage jakosc¢ i temperature wody, a czesto bedg wymagac odpowiednich pozwolen srodowiskowych.

Ciepto jest wprowadzone do strefy bytowej i dystrybuowane do systemu ogrzewania wody (pompy
grunt-woda) lub do systemu dystrybucji powietrza (pompy grunt-powietrze).

VI. WAHANIA COP

COP zwieksza sie, gdy zmniejsza sie réznica temperatur miedzy zrédtem ciepta i zrédtem docelowym.
COP moze by¢ zmaksymalizowane przy projekcie w zaleznosci od wybranego systemu. W ftrybie
ogrzewania, przez wybér systemu wymagajgcego niskiej temperatury i zrédta ciepta o wysokiej
temperaturze mozemy zwiekszy¢ COP. W trybie chtodzenia, przez wybér systemu wymagajgcego
wysokiej temperatury i zrodta ciepta o niskiej temperaturze mozemy zwigekszy¢é COP.

COP spada, gdy zwieksza sie rdéznica temperatur miedzy zrédtem i zrédiem docelowym.
Zimg uzyskane COP powietrznej pompy ciepta jest niskie, spowodowane niskg temperaturg powietrza
zewnetrznego

(-5 °C), ktdra zwieksza rdznice termiczng z punktem docelowym.

COP moze sie rowniez zwiekszyé¢, jesli mamy wymaog jednoczesnego ogrzewania i chtodzenia.

System, ktéry moze wykonywac¢ chiodzenie w jednej czesci i oddalaé ciepto absorbowane w procesie
do innej czesci. W tych przypadkach COP dla pompy ciepta to:



ﬂ'@ﬂwar + ﬂlant
COP=———
AA

gdzie:

AQ0 to il0$E ciepta pobranego z zimnego zbiornika w temperaturze Ty
AQpez to ilosS¢ ciepta dostarczonego do gorgcego zbiornika w temperaturze Theqy
AA to dostarczona praca sprezarki.

W celu umozliwienia poréwnania efektywnosci réznych pomp ciepta, producenci zwykle publikujg
wartoéci COP przy standardowych temperaturach dla podgrzewanej wody i solanki/powietrza.
Dla gruntowych pomp ciepta, wartosci COP sg zwykle podane przy temperaturze parownika
(temperaturze solanki) 0°C i przy temperaturach podgrzewanej wody réwnych 35°C (typowa
temperatura dla dobrze =zaprojektowanego systemu ogrzewania podiogowego), 45°C (typowa
temperatura dla ogrzewania grzejnikami) i 60°C (typowa temperatura dla produkcji ciepte wody
uzytkowej). Dla powietrznych pomp ciepta, wartosci COP sg zwykle okreslane w tych samych
temperaturach dla podgrzewanej wody i przy temperaturze zewnetrznej 7°C lub 2°C .

COP pomp ciepta powinno by¢ ustalone wedle odpowiednio zdefiniowanej normy. Obecna europejska
norma to EN14511. Ta norma zastgpita dotychczasowag norme EN 255. Wielu producentéw nadal
podaje swoje wartosci COP wedle starej normy, co czasem stanowi zrédto zamieszania. Nowa norma
jest bardziej zachowawcza, gdyz bierze pod uwage nie tylko zuzycie elektrycznosci przez sprezarke,
lecz takze zuzycie przez pompy cyrkulacyjne. Ze wzgledu na bardziej zachowawcze definicje, COP tej
samej pompy ciepta moze byé do jednej jednostki nizsze wedle nowej normy w poréwnaniu
Z wartoscig dla starej normy.
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Rysunek 9. Wahania COP

Projekt systemu centralnego ogrzewania ma duzy wptyw na COP; im nizsza temperatura zasilania,
tym wyzsze COP. Najwyzsze COP dla ogrzewania sg tym samym osiggane w budynkach dobrze
izolowanych, z wtasciwie wykonanym ogrzewaniem podiogowym.



Dla gruntowych pomp ciepta projekt systemu gruntowego wymiennika ciepta takze wptywa na COP.
Wiekszy rozmiar wymiennik bedzie skutkowaé wyzszymi $rednimi temperaturami naptywajacej
solanki, i tym samym wyzszym COP.
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Rysunek 10. Wahania COP

Wykres (Rys. 9) przedstawia zréznicowanie COP wzgledem temperatury zrodia ciepta produkujgcego
cieptg wode w temperaturze 45°C (klimakonwektory). Oby otrzymaé COP réwne 4, niezbedne jest
uzyskanie temperatury Zrédtowej roéwnej 15°C  (Zzrédto  gruntowe). Mozemy zobaczyc,
ze gdy temperatura zrédta spada do 0°C, COP jest réwne 2,5°C (przyjeta temperatura powietrza

zima).

Wykres (Rys. 10) przedstawia zréznicowanie COP wzgledem temperatury cieptej wody produkowanej
przy temperaturze parownika réwnej 0°C. Aby otrzymaé COP réwne 4 niezbedne jest utrzymanie
podgrzewanej wody na 35°C. Jest to mozliwe tylko z odpowiednim systemem ogrzewania
podtogowego. Jedli stosowane sg grzejniki, wéwczas muszg by¢ one duzych rozmiaréw dla
utrzymania temperatury tak niskiej, jak to mozliwe. Jesli chcemy wytwarza¢ ogrzewang wode o 60°C,
COP spada do 2,5.

VIl. ODNAWIALNE POMPY CIEPtA
,DYREKTYWA 2009/28/EC” definiuje minimalne normy efektywnosci i udziat produkcji odnawialnej dla
pomp ciepfa.

llos¢ energii aerotermalnej, geotermalnej lub hydrotermalnej przekazywanej przez pompy ciepta
uznawang za energie ze zrodta odnawialnego dla celdéw tej Dyrektywy (E.q,), bedzie obliczona
zgodnie z nastepujagcym wzorem:

Eodn:Quz‘yt*(l'llspF)

gdzie:



Quzyt = szacowane catkowite ciepto uzyteczne dostarczane przez pompy ciepta spetniajgce kryteria
podane w Artykule 5(4), stosowane nastepujaco: Tylko pompy ciepta z SPF > 1,15*1/n bedg brane
pod uwage

SPF = szacowany s$redni wspoétczynnik wydajnosci sezonowej dla tych pomp ciepta

n jest stosunkiem miedzy catkowitg produkcjg elektrycznosci brutto i zuzyciem energii pierwotnej dla
produkcji elektrycznosci i jest obliczany jako $rednia dla UE oparta o dane Eurostat.
Obecnie wynosi on SPF min =2,5

Komisja Europejska ustanowita wytyczne odnosnie tego, jak kraje czionkowskie majg szacowac
wartosci Qu:t | SPF dla réznych technologii i zastosowan pomp ciepta, uwzgledniajac réznice
w warunkach klimatycznych (zwtaszcza dla bardzo chtodnego klimatu).

VIII. WNIOSKI

Pompa ciepta jest sercem gruntowej pompy ciepta. Gtéwne aspekty, jakie projektant musi zna¢, by
dokona¢ odpowiedniego wyboru pompy ciepta, sg nastepujace:

e zna¢ termodynamiczne procesy, o kitdre oparte sg pompa ciepta i r6zne komponenty (skraplacz,
parownik, czynnik, zawor czterodrogowy)

e wiedzie¢, jak dziata pompa ciepta, zwtaszcza zréznicowanie COP wzgledem temperatury
skraplacza i skraplacza parownika

e projektant musi poznac¢ réznice pomiedzy konwencjonalng pompa ciepta i gruntowa pompag ciepta,
oraz jej zalety.

Projektant musi dokfadnie i starannie wykona¢ te faze, poniewaz wptywa ona na pozostaty projekt
gruntowa pompa ciepta.
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I. WPROWADZENIE

Przy projektowaniu i opracowaniu zoptymalizowanego gruntowego wymiennika ciepta (GCHE) istotne
sg nastepujace parametry:

e warunki klimatyczne,

e typ budynku i jego profil zapotrzebowania energetycznego,

e warunki geologiczne i termiczne parametry podpowierzchniowe,

e konstrukcja otworu wiertniczego/wykopu, podsadzanie otworu wiertniczego/wykopu,

e wlasciwosci hydrauliczne, typ i wymiary wymiennika ciepta (odpornos¢ na transport ciepta, utrate
cisnienia i moc pompowania) oraz wtasciwosci osrodka,

e hydrogeologia, wptyw na systemy pionowe i poziome (sezonowo zmienne poziomy wody
podziemnej, strefy czeSciowego nasycenia itd.).

W podreczniku skupimy sie na analizie profilu zapotrzebowania energetycznego budynku oraz na
szczegotowych obliczeniach obcigzenia cieplnego dla chiodzenia i ogrzewania, co bedzie niezbedne
dla przysztych zadan w projekcie i dla ogdlnego projektowania gruntowego wymiennika ciepta
(GCHE). Obie te rzeczy reprezentujg podstawowe aspekty koncepcji i koncowego wymiarowania
systemu opartego o GCHE, gdyz wptywajg na podstawowy bilans energii miedzy gruntem
otaczajagcym GCHE i instalacja.

Przy projektowaniu instalacji GCHE musimy wzigé pod uwage zarédwno szczytowg moc,
jak i zapotrzebowanie energetyczne, poniewaz tylko wtedy, gdy pompa ciepta pracuje, gruntowy
wymiennik ciepta bedzie pobierat lub absorbowat ciepto. Poniewaz pompa ciepta ma moc
dostosowang do najgorszych warunkéw operacyjnych, to w momencie, gdy obcigzenie cieplne
budynku jest mniejsze, niz moc pompy ciepta, bedzie to dziata¢ w sposdb nieciagty. Wplywa to na
opor termiczny gruntu, gdyz dla jej obliczenia musimy znaé catkowita ilo$¢ ciepta, jakie jest
dostarczane lub pobierane podczas catego sezonu.

Projekt wszystkich instalacji cieplnych powinien by¢ oparty o znajomos¢ réznych czynnikéw, takich
jak: warunki wewnetrzne, jakie majg by¢ osiggniete, wplyw warunkdéw zewnetrznych, oraz kryteria
i zasady, ktore umozliwiajg osiggniecie korzysci, bezpieczenstwa i racjonalnego stosowania energii
w budynku.

Kazdy budynek ma rézne poziomy komfortu, zastosowania koncowe, charakterystyke projektu itd.
Tym samym, dzieki przestrzeganiu przepiséw i wskazan podanych przez odpowiednie instytucje,
mozna osiagng¢ wzorzec projektu optymalnego i wedlug wymaganej specyfikacji. Poza tym,
parametry okreslajgce warunki zewnetrzne, takie jak: temperatura termometru suchego/mokrego,
wzgledna wilgotnos¢, promieniowanie stoneczne itd., sg niezbedne do ustalenia maksymalnego,
natychmiastowego zapotrzebowania na ciepto, w celu dostosowania catego osprzetu i systemow
budynku.



Gdy ustalone sg warunki projektowe (tj. warunki wewnetrzne i zewnetrzne, izolacja termiczna budynku
itd.), nalezy wzig¢ pod uwage czynniki projektowe, istotne dla okreslenia wszystkich obcigzen
cieplnych w kazdym systemie ogrzewania i chtodzenia:

e konstrukcja fasady i jej orientacja,

e nastonecznienie i ochrona powierzchni oszklonej,
e wptyw otoczenia budynku,

e godzinowa praca podsystemow,

e zyski termiczne ogrzewania,

e wskaznik wentylacji i wyprowadzania.

Wszystkie obliczenia beda wykonywane oddzielnie dla kazdej lokalnej czesci budynku, tak,
iz uzyskany moze by¢ tadunek maksymalny i minimalny. Moc ogrzewania i chtodzenia, ktéra powinna
zosta¢ dostarczona przez system pompy ciepta, musi by¢ powigzana z sumg wszystkich obcigzen
cieplnych uzyskanych przedtem, biorac pod uwage straty ciepta przez sie¢ dystrybucji. Z drugiej
strony, dynamiczne symulacje sa potrzebne w celu obliczenia profilu zapotrzebowania
energetycznego budynku.

Il. PODSTAWY TEORETYCZNE

Znajomos$¢ tych zagadnien jest zasadnicza dla projektantéw. W zalezno$ci od ich podstawowego
wyksztatcenia i doswiadczenia (inzynier, geolog itd.), kwestie rozwoju moga by¢ bardziej lub mniej
ztozone.

II. 1. Przyrosty i obcigzenia

Obcigzenie cieplne jest zdefiniowane jako moc grzewczaa, ktéra ma by¢ pobrana lub dostarczana do
budynku w celu utrzymania temperatury i wilgotnosci na poziomie statym i rownym ustalonej z goéry
wartosci w warunkach projektowych.

Proces obliczenia obcigzenia cieplnego ma dwa etapy:

e obliczenie strat i zyskow ciepta. Przyrosty ciepta reprezentujg natychmiastowy przeptyw ciepta
(pozytywny lub negatywny) z zewnatrz (otoczenie lub przylegte pomieszczenia) do wewnatrz,
e obliczenie obcigzenia cieplnego.

Przeptyw ciepta mozemy podzieli¢ na dwie grupy (Rys. 1):
e Zyski zewnetrzne

— zyski ciepta z promieniowania wchodzacego oknami i Swietlikami,

— zyski ciepta dzieki przewodnictwu przez Sciany, sufity, okna bedace w kontakcie z otoczeniem
zewnetrznym,

— zyski ciepta dzieki przewodnictwu przez Sciany, sufity itd., bedace w kontakcie ze
Srodowiskiem o innej temperaturze,

— zyski ciepta dzieki przewodnictwu przez sciany, podtogi bedace w kontakcie z gruntem,

— zyski infiltracyjne (przeptyw powietrza tylko od wewnatrz).

e  Zyski wewnetrzne

— przyrost ciepta spowodowany wydzielaniem ciepta przez ludzi,
— przyrost ciepta spowodowany sztucznym oswietleniem,
— przyrost ciepta spowodowany pracg sprzetu.
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Rysunek 1. Dynamiczna interakcja podsystemoéw w kontekscie budowlanym

Oproécz powyzszych, nalezy rozwazy¢ zyski wentylacyjne (przeptyw powietrza od zdefiniowanego
przez uzytkownika zrédia, takiego jak system ogrzewania, wentylacji i klimatyzac;ji).

Kazdy zysk ciepta ma dwie czesci: czes¢ konwekcyjng i czes¢ promieniowania (Rys. 2 i 3). Pierwsza
bezposrednio wplywa na wewnetrzng przestrzen, dopoki druga jest absorbowana i magazynowana
przez $ciany wewnetrzne i jest dostarczana pdzniej do wewnetrznej przestrzeni przez konwekcje
powietrza. Tym samym, konwekcyjna czes¢ zyskéw ciepta natychmiast zmienia sie w obcigzenie
cieplne i czes¢ promieniowania przyrostu ciepta jest sttumiona i opdzniona, zanim zostanie uznana
jako obcigzenie cieplne. W celu uzyskania obcigzenia cieplnego z czeéci promieniowania przyrostu
ciepta stosowana jest metoda funkciji transportu lub wspoétczynnikéw odpowiedzi.
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Rysunek 2. Zwigzek miedzy przyrostami cieptfa i obcigzeniami

Metoda funkcji transportu lub wspoétczynnikéw odpowiedzi moze by¢ opisana jako metoda termicznej
historii $ciany. Sciana jest traktowana jak czarna skrzynka i w zaleznosci od jej komponentéw
(warstwy, materiaty itd.) cechuje sie roznym zachowaniem termicznym.



Zasadniczo mozemy rozrézni¢ ciezkie lub lekkie Sciany z niskg lub wysoka masg termiczng. Ciezka
Sciana jest utworzona przez materiaty o wysokiej gestosci i znaczacej grubosci, zas masa termiczna
Sciany jest scharakteryzowana przez przewodnictwo termiczne i pojemnosc¢ cieplng materiatéw.
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Rysunek 3. Graficzny przykfad obcigzenia i przyrostu

II. 2. Obliczenie zyskéw ciepta

Ten rozdziat opisuje matematyczne modele do obliczenia przyrostéw ciepta. Celem jest podstawowe
zrozumienie modeli, ktére sg wdrazane w réznych kodach numerycznych dostepnych na rynku dla
obliczania tadunkow ciepta i symulacji profilu energetycznego budynku.

Il. 2. 1. Sciany zewnetrzne

Zazwyczaj $ciany zewngtrzne sa modelowane wedtug stosunkéw funkcji transportu wedtug
Mitalasa (1971) zdefiniowanych od powierzchni do powierzchni. Dla dowolnej Sciany, przewodnictwo
ciepta na powierzchni wewnetrznej w obecnym czasie n jest opisane nastepujaco:

(1) O(n) = > aE(n—i)—> bOo(n—i)
i={ i=1

gdzie:
a i b to wspotczynniki funkcji transformaty ,z”
E reprezentuje temperature powierzchni zewnetrzne;.

Liczba krokéw czasowych (n) potrzebnych do obliczen przedstawia to, czy sciana jest ciezka lub
lekka, o wysokiej lub niskiej masie termicznej. Jesli dla opisania termicznego zachowania $ciany
nalezy uwzgledni¢ tylko kilka krokéw czasowych, wyrazenie (1) moze by¢ zastapione przez definicje
rezystancji termicznej z pominieciem masy termiczne;.

Il. 2. 2. Sciany wewnetrzne

W celu obliczenia przyrostéw ciepta dla wewnetrznych $cian (Rys. 4), hipoteza niskiej masy termicznej
i statych warunkdéw granicznych (temperatura powierzchni sciany) jest nastepujaca:

_ AT
1 Av. 1
@ I Z"Ka hy

gdzie:

h jest wspotczynnikiem konwekcyjnego transportu ciepta na powierzchni (\N/mzK)



T jest gradientem temperaturowym przez Sciane (K)

x to migzszos¢ warstwy | (m)

K to przewodnictwo termiczne warstwy | (W/mK).

Powyzsze wyrazenie moze by¢ takze zapisane jako (3), gdzie U jest globalnym wspétczynnikiem

transportu:

(3) O=U-AT

Rysunek 4. Przesyt ciepta w $cianach wewnetrznych

Na przyktad, w Hiszpanii maksymalne wartosci U rekomendowane dla scian zewnetrznych roznig sie
wedtug klimatu obszaru (1,2 (obszar ciepty) i 0,74 (strefa zimna)). Dla $cian wewnetrznych wartosci te
wahaja sie od 1,22 (strefa gorgca) do 1,00 (strefa zimna)).

II. 2. 3. Przyrosty ciepta przez okna

Transport ciepta przez powierzchnie szklane jest z jednej strony spowodowany gradientem
temperaturowym miedzy dwiema powierzchniami szklanymi, ktéry okresla przewodzenia ciepta,
a z drugiej strony, ze wzgledu na padajace promieniowanie stoneczne, powodujgc zjawisko znane
jako promieniowanie (Rys. 5).
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Rysunek 5. Skutki promieniowania stonecznego przez okna



W celu obliczenia transportu ciepta przez przewodnictwo mozemy zastosowaé wyrazenie (3),
ze wzgledu na niskg pojemnosc cieplng powierzchni szklanych.

Aby uwzgledni¢ efekt promieniowania stonecznego, mozna zdefiniowa¢ wspétczynnik solarny szkfa
(SF) jako stosunek miedzy catkowitg energia, jaka dostaje sie przez przeszklenie, i energig stoneczna,
jaka uderza w powierzchnie na zewnatrz szkita.

Energia ta jest sumg bezposredniego transportu ciepta i zaabsorbowanej czesci energii stonecznej
transportowanej przez okno z powodu konwekciji:

oplp +a,l,
h,+h,

.lSF — TDID L Tdird T rf.il!

(4)

gdzie:

T, & | p sg wspodtczynnikami przepuszczalnosci, absorpcji i reflektancji o wartosciach pomiedzy 0 i 1
wedtug wiasciwosci szkta

h jest wspotczynnikiem konwekcyjnego transportu ciepta na wewnetrznej lub zewnetrznej powierzchni
okna (W/m?K)

lo jest bezposrednim promieniowaniem stonecznym (W/m?)
lg jest rozproszonym promieniowaniem stonecznym (W/mz)
II. 2. 4. Przyrosty infiltracyjne i wentylacyjne

Cata energia przedostajgca sie przez infiltracje i/lub wentylacje moze byé uznana za czysto
konwekcyjna, dlatego dowolny przyrost ciepta natychmiast staje sie obcigzeniem cieplnym. Przyrost
(lub strata) ciepta jest uzyskany przez bilans energii wykonywany na objetoSci powietrza
zewnetrznego:

{5) Qi.uf: 'F';'Finf ,IO Cp (E;urside_ '?;n.n'de)
{5:] Qve-nr: ”.'Fvsnrp {:p (Twrl.r_ I;!I.Iﬁdf‘)
gdzie:

p (Kg/m®) i Cp (J/IKgK) to gestosé powietrza i wiasciwa pojemno$é cieplna powietrza.

Dla obliczenia infiltracyjnego tadunku ciepta, masowe natezenie przeptywu (M) (m3/s) oszacowane
jest metodami empirycznymi, podczas gdy parametry wentylacji (masowe natezenie przeptywu, men
(m®/s) i temperatura Tyent) (K) S3 ustalone przez legislacje krajowa.

Il. 2. 5. Wewnetrzne zyski ciepfa

Wewnetrzne zyski ciepta sg czynnikami, ktérych wspdlng cechg jest to, ze Zrodio ciepta znajduje sie
wewnatrz klimatyzowanej przestrzeni: ludzie, oswietlenie sztuczne i sprzet. Natychmiastowy przyrost
ciepta z tych zrédet moze byé wyrazony nastepujaco:

@) O=n Q,f



gdzie:
Dla ludzi, Q zalezy od n (liczby), Qo (stopnia aktywnosci, czynnikéw ubioru itd.), f (harmonogram)

Dla oswietlenia sztucznego, Q zalezy od n (liczby), Qo (typu lampy), f (strategii kontroli,
harmonogramu)

Dla sprzetu, Q zalezy od n (liczby), Q, (zainstalowanej mocy), f (harmonogramu)

W obliczaniu przyrostéw wewnetrznych powinno sie uwzgledni¢ zaréwno ciepto wyczuwalne,
jak i ciepto utajone, ze wzgledu na fakt, iz efekt bilansu wilgoci jest istotny dla chtodzenia.

lll. PODSTAWY PRAKTYCZNE

1. 1. Metody obliczen obcigzen termicznych
[ll. 1. 1. Normy europejskie (Dick van Dijk i Marleen Spiekman)

Norma EN ISO 13790 Wydajnos¢ termiczna budynkéw - Obliczenia zuzycia energii dla ogrzewania
i chtodzenia przestrzeni.

W Europie, po publikacji z grudnia 2002 r. na temat dyrektywy o energetycznej wydajnosci budynkow
(EPBD, EPBD 2002) nastgpito upowaznienie dla CEN do opracowania zestawu norm dotyczacych
wydajnosci energetycznej w budynkach (M343 2004), w celu wsparcia panstw czionkowskich UE
w narodowym wdrazaniu EPBD. Wiecej informacji na temat norm CEN podano w tak zwanym
»=dokumencie og6inym” CEN (CEN/TR 15615 2007 r.).

W 1995 r. zostata opracowana europejska norma EN 832 (EN 832 1995 r.), zawierajagca metode
uproszczonego obliczania zuzycia energii dla ogrzewania budynkéw mieszkalnych. Jej nastepczynia
jest cytowana wyzej EN ISO 13790:2003, obejmujaca takze budynki niemieszkalne. W ramach
upowaznienia 343 dla CEN dla wspierania EPBD, wersja tej normy miedzynarodowej z 2004 r. zostata
uzupetniona o obliczenia energii stosowanej dla chtodzenia przestrzeni i dodatkowe cechy (EN ISO
13790 2007 r.).

W skrocie, nowa EN ISO 13790:2008 podaje metody obliczeh dla oceny rocznego zuzycia energii dla
ogrzewania i chtodzenia przestrzeni budynku mieszkalnego lub niemieszkalnego, lub jego czesci,
okreslanej jako ,budynek”.

Metoda ta obejmuje obliczenia:

e transportu ciepta przez przekazywanie i wentylacje w strefie budynku podczas ogrzewania lub
schiadzania do statej wewnetrznej temperatury,

e udziat wewnetrznych i stonecznych przyrostéw ciepta w bilansie ciepta budynku,

e roczne potrzeby energetyczne dla ogrzewania i chtodzenia, dla utrzymania okreslonych punktow
nastawy temperatur w budynku — nie uwzgledniajac ciepta utajonego,

e roczne zuzycie energii na ogrzewanie i chtodzenie budynku, stosujac dane z odpowiednich norm
systemowych podanych w ISO 13790:2008 i okreslonych w Aneksie A.

Norma ISO 13790:2008 podaje takze alternatywng, prostag metode godzinowsg, stosujgcg godzinowe
harmonogramy uzytkownika (takie jak punkty nastawy temperatur, tryby wentylacji lub harmonogramy
pracy ruchomych przeston stonecznych).

Podane sg procedury dla stosowania bardziej szczegétowych metod symulacji, w celu zapewnienia
kompatybilnosci i spéjnosci miedzy zastosowaniem i wynikami réznych typéw metody. Na przykiad,
norma 1SO 13790:2008 przedstawia wspodlne zasady dla warunkéw granicznych i fizycznych danych
wejsciowych niezaleznie od wybranego podejscia do obliczenia.



Norma ISO 13790:2008 zostata opracowana dla budynkdéw, ktére sg, lub zaktada sie, ze sa,
ogrzewane i/lub chtodzone dla komfortu termicznego ludzi, lecz moze by¢ stosowana dla innych typow
budynkdéw lub innych typéw uzytkowania (np. przemystowe, rolnicze, baseny), o ile wybrane sg
odpowiednie dane wejsciowe i uwzgledniony jest wptyw specjalnych warunkdéw fizycznych na
doktadnosé.

Procedury obliczen w 1ISO 13790:2008 sg ograniczone do odczuwalnego ogrzewania i chtodzenia.
Zuzycie energii spowodowane nawilzaniem jest obliczone w odpowiedniej normie dotyczacej
wydajnosci energetycznej systemow wentylacii, jak okreslono w Aneksie A; podobnie, zuzycie energii
spowodowane osuszaniem jest obliczone w odpowiedniej normie dotyczacej wydajnosci
energetycznej systemow chiodzenia, jak okreslono w Aneksie A.

Norma ISO 13790:2008 ma zastosowanie do budynkéw projektowanych i do budynkéw istniejgcych.
Dane wejsciowe wymagane bezposrednio lub posrednio przez I1SO 13790:2008 powinny by¢
dostepne z akt budynku lub samego budynku. Jesli tak nie jest, w odpowiednich miejscach w ISO
13790:2008 jest jasno podane, ze na poziomie krajowym moze zapas¢ decyzja pozwalajgca na
wykorzystanie innych zrodet informacji. W tym przypadku uzytkownik raportuje, ktére dane wejsciowe
zostaty zastosowane i z ktérego zrédta. Zazwyczaj, dla oceny wydajnosci energetycznej wykonane;j
dla swiadectwa wydajnosci energetycznej, na poziomie krajowym lub regionalnym zdefiniowany jest
protokét dla okreslenia typu zrédet informacji i warunkéw, w ktérych moga by¢ one zastosowane,
zamiast petnego wymaganego wkiadu.

lll. 1. 2. Normy ASHRAE

Metoda funkcji transportu (TFM) jest dobrze znang normg rekomendowang przez ASHRAE
(Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréw Ogrzewnictwa, Chiodnictwa i Klimatyzacji). Moze byé
uznana za najczesciej stosowane narzedzie dostepne obecnie dla analizy termicznej budynku.
(ASHRAE Handbook of Fundamentals, 2005. Chapter 32, Energy Estimating and Modelling Methods;
ASHRAE Handbook of Fundamentals, 2009. Chapter 18, Non-residential Cooling and Heating Load
Calculation).

lll. 1. 3. Metoda stopniodni

Stopniodnie chtodzenia lub ogrzewania (CDD, HDD) to iloSciowe wskazniki zaprojektowane,
aby odzwierciedlaé zapotrzebowania na energie potrzebg do chtodzenia lub ogrzewania budynku.
Wskazniki te pochodzg od dziennych obserwacji temperatury, a wymagania dla ogrzewania lub
chtodzenia danej struktury w konkretnej lokalizacji sa uznane za wprost proporcjonalne do ilosci
HDD/CDD w tej lokalizacji.

Na przyktad, HDD sg zdefiniowane w odniesieniu do temperatury bazowej - temperatury zewnetrznej,
powyzej ktorej budynek nie wymaga ogrzewania. Najbardziej odpowiednia temperatura bazowa dla
dowolnego wybranego budynku zalezy od temperatury, do ktérej budynek jest ogrzewany oraz od
charakteru budynku (w tym bedacy zrodlem ciepta mieszkancow i sprzet wewnatrz budynku).
Dla obliczen dotyczacych wybranego konkretnego budynku, HDD powinny byé dobrane z najbardziej
odpowiednig temperaturg bazowg dla tego budynku.

Istniejg rézne sposoby obliczenia HDD; im bardziej szczegoétowy zapis danych temperaturowych,
tym bardziej doktadne jest HDD, ktére moze by¢ obliczone. Jednakze, wiekszos¢ HDD jest obliczana
z zastosowaniem prostych metod przyblizenia, ktére stosujg dzienne odczyty temperatury zamiast
bardziej szczegotowych zapisdw temperatury, takich jak odczyty co pét godziny. Jedng z popularnych
metod przyblizenia jest pobieranie Sredniej temperatury z dowolnego danego dnia i odjecie jej od
temperatury bazowej. Jesli warto$¢ jest mniejsza niz, lub réwna zero, dzieh ten ma zerowe HDD.
Jedli wartosc¢ jest dodatnia, liczba ta przedstawia liczbe HDD na ten dzieh.

1ll. 2. Programy do symulacji zapotrzebowania energetycznego budynku



Pomimo duzej liczby programéw modelujgcych energetyke budynku dostepnych na rynku, wiekszos¢
nie jest dedykowana profesjonalnym projektantom lub ich stosowanie jest ograniczone do obliczania
obcigzen cieplnych dla dobierania wymiaréw systeméw klimatyzacji. Wedtlug badania Czeskiego
Uniwersytetu Technicznego (Rys. 6), najczesciej stosowanymi programami do modelowania
uzywanymi przez architektéw i inzynierow sg: eQuest, Energy10, DOE-2, TRNSYS, VISUALDOE,
ECOTECT, ESP-r, EnergyPlus.

Jakie OPROGRAMOWANIE jest stosowane w symulacji energetycznej?
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Rysunek 6. Oprogramowanie stosowane w symulacji energii (Altavilla et. al, 2004)

Nowa Dyrektywa 2010/31/EU (przeredagowana dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkéw), zatwierdzona 19 maja 2010 r., przewiduje rozwdj europejskiego programu symulaciji
energetyki budynkéw.

1ll. 3. Przyktad

Jako przyktad przedstawimy studium przypadku dla profilu obcigzenia, wykonane dla istniejacego
obszaru mieszkalnego w miescie Walencja (Hiszpania). Oprogramowanie stosowane do oceny profilu
obcigzenia dla ogrzewania i chtodzenia to CALENER (2001), pakiet wykonany dla scharakteryzowania
wydajnosci energetycznej budynkéw w Hiszpanii.

lll. 3. 1. Ogdiny opis kompleksu mieszkalnego

Kompleks mieszkalny sktada sie z 10 blokéw; kazdy blok ma parter z przestrzenig do parkowania
i obszary komercyjne oraz trzy pietra apartamentow. Kazde pietro liczy sobie dwa mieszkania majace
identyczny rozktad, rozlokowane wokét wewnetrznego patio, w kierunku ktérego zorientowane sg trzy
z czterech sypialni. Okno w klatce schodowej jest takze zwrécone ku wewnetrznemu patio.

Kazde mieszkanie ma powierzchnie 65,33 m® i sktada sie z kuchni, salonu, toalety, tazienki,
magazynu, czterech sypialni i korytarza. Ponadto, kazde pietro posiada korytarz klatki schodowej
i wewnetrzne patio. Dwie fasady budynku zorientowane sg na pétnoc i na potudnie; po kazdej stronie
sg balkony. Gtéwne wejscie do budynku jest usytuowane na fasadzie potudniowej. Ze wzgledu na ich



identyczne funkcje i zorientowanie, toaleta i fazienka zostaty wymodelowane jako pojedyncza
przestrzeh. To samo dotyczy sypialni 3 i 4.

Salon i cztery sypialnie sa strefami klimatyzowanymi, podczas gdy reszta pomieszczen i garaz
uznawane sg za nieklimatyzowane.

Lacznie (m°) Klimatyzowane (m?) Nieklimatyzowane (m?)

56,3 25,4 30,9

lll. 1. 2. Profile obcigzenia dla ogrzewania i chfodzenia

Tabela 1 przedstawia zapotrzebowania na ogrzewanie i chtodzenie dla kazdego miesigca w roku,
rozréznione w nastepujacy sposob:

e dla ogrzewania: przewodnictwo Scian, przewodnictwo dachow, przewodnictwo gruntu, infiltracje,
przewodnictwo okien, ogrzewanie stoneczne przez okna, obecnos¢ oséb, oswietlenie i sprzet,

e dla chlodzenia: przewodnictwo $cian, przewodnictwo dachéw, przewodnictwo gruntu, infiltracje
wyczuwalne, infiltracje utajone, przewodnictwo okien, ogrzewanie stoneczne przez okna,
obecnos¢ osdb wyczuwalna, obecnos¢ oséb utajona, oswietlenie i sprzet wyczuwalne oraz sprzet
utajony.

Dla lepszego zrozumienia wynikdéw przedstawionych w tabeli nalezy wzig¢ pod uwage przedstawione
ponizej kwestie.

Po pierwsze, poziomy temperatury i wilgotnosci wzglednej ustalone dla oceny zapotrzebowania
energetycznego sa rézne dla trybdw ogrzewania i chtodzenia. Z tego powodu, dla tego samego czasu
mozna znalez¢ rézne zapotrzebowania dla réznych temperatur i poziomoéw wilgotnosci. Wartos¢ 20°C
moze byC¢ ustalona jako temperatura dla zapotrzebowania na ogrzewanie, a 24°C dla oceny
zapotrzebowania na chtodzenie.

Nalezy takze wzig¢ pod uwage, ze podczas okresu symulacji (np. jeden miesigc) rézne czesci
obcigzenia mogg mie¢ przeciwne znaki, podczas gdy to suma tych czesci, wartos¢ catkowita lub netto,
okresla zapotrzebowania na ogrzewanie (w przypadku wartosci ujemnej) lub na chtodzenie (dodatnia
wartos¢ netto). Podczas analizy obcigzenia grzewczego, na przyktad w styczniu, mozna znalez¢
pewne czesci o wartosciach ujemnych (zwykle przewodnictwo przez Sciany, dachy, okna i grunt oraz
infiltracje) i inne czesci o wartosciach dodatnich (zwykle energia zuzyta przy oswietleniu, sprzet
elektryczny, energia generowana przez ludzi w budynku i promieniowanie stoneczne, jakie dostaje sie
przez okna).

Niefatwo jest przewidzie¢, czy budynek podczas danego okresu bedzie objety rezimem ogrzewania
czy chtodzenia (poza sytuacjami oczywistymi). Tym samym, zapotrzebowanie energetyczne musi by¢
ocenione dla kazdego rezimu i kazdego okresu (chociaz CALENER ocenia kazdg godzine,
przedstawione wyniki podaja tylko informacje miesieczng). Nastepnie, catkowite wartosci (suma czesci
obcigzenia) dla ogrzewania i chtodzenia mogg byé poréwnane dla kazdego miesigca w celu
przewidzenia rezimu, jaki bedzie miat miejsce.




Tabela 1. Zapotrzebowanie na ogrzewanie i chfodzenie dla kazdego miesigca

TRYB GRZEWCZY (kWh)

— BLOK MIESZKALNY W WALENCJI

Komponent 5tyczgi luty |marzec|kwieciel maj |czerwieq lipiec | sierpieni| wrzesier) paidz. | listop. |grudzien| kacznie

F”rzewodzenie - - -

sciany 18400 | 12460 | -9590 | -2400 | -870 0 0 0 10 | -370 | -9720 | 18340 |-72230

Przewodzenie - -

dachy 10020 | -6490 | -3810 | -380 | -360 0 0 0 0 -330 | -5580 | 10220 |-37190

Przewodzenie

grunt -1950 | -1750 | -1860 | -1550 | -780 | -20 0 0 -10 | -620 |-1690 | -1950 |-12180

Przewodzenie - -

okna 11230 | -8390 | -7180 | -3550 | -1390 | -10 0 0 -10 | -1220 | -6930 | 10880 | -50790

Promieniowania

sloneczne 7750 | 6870 | 6350 | 3270 | 1120 0 0 0 10 820 | 5050 | 7120 | 38360

Oswietlenie 6060 | 5040 | 4720 | 2830 | 1270 | 10 0 0 10 | 1040 | 4690 | 6050 | 31720

Infiltracia - _ - _ _ _ -
33590 | 26600 | 24420 | 13620 | -5560 | -50 0 0 50 | -4380 | 20790 | 32140 | 161200

Osoby 7330 | 6240 | 6080 | 4150 | 2010 | 40 0 0 30 | 1780 | 6010 | 7320 | 40990

Sprzet 6060 | 5050 | 4720 | 2830 | 1270 | 10 0 0 10 | 1040 | 4690 | 6050 | 31730

tacznie _ _ _ - - To-
48080 | 32490 | 24990 | -8420 | -3290 | -20 0 0 0 | -2240 | 24270 | 46990 | 190790

TRYB CHLODZENIA (kWh) — BLOK MIESZKALNY W WALENCJI

Komponent Sty Lut Mar Kwi | Maj Cze Lip Sier | Wrz Paz | Lis Gru [kacznie

Przewodzenie

Sciany 790 | -1270 | -1410 | -1040 | 4680 | 13160| 21690 | 22800 | 16420| 4030 | -730 | 810 | 76730

Przewodzenie

Dachy 180 | 470 | 640 | 640 | 5180 | 9020 | 13010|12230| 7670 | 870 | -570 | -160 | 46600

Przewodzenie

Grunt 0 -10 90 | -340 |-1170 | -1870 | -1950 | -1950 | -1880 | -1330 | -190 0 -10780

Przewodzenie

Okna 280 | -440 | -680 | -1290 0 3100 | 6800 | 7080 | 3980 | -190 | -420 | -290 | 17370

Promieniowanig

stoneczne

Okna 3120 | 5500 | 10880| 15500 | 19810 | 21640| 23370| 22280 | 19430| 15360 | 6150 | 2770 | 165810

Oswietlenie 440 | 830 | 1780 | 3460 | 5230 | 6270 | 6500 | 6500 | 6280 | 5450 | 1600 | 450 | 44790

Infiltracja 1370 | 2400 | 4420 | -7410 | 6680 | 80 | 9410 |10760| 3620 | -4890 | 2610 | -1270 | 7180

Osoby 380 | 730 | 1630 | 3300 | 5700 | 7420 | 7710 | 7710 | 7430 | 5930 | 1450 | 380 | 49770

Sprzet 440 | 830 | 1780 | 3470 | 5240 | 6280 | 6500 | 6500 | 6280 | 5460 | 1600 | 450 | 44830

tacznie 1760 | 3300 | 8830 | 16290|37990 | 65100 93040 | 93910 | 69230 | 30690 | 6280 | 1520 | 427940

Uwaga: Nalezy podkreslic,

Ujemne wartosci

Ze o ile obcigzenia chfodzenia widoczne sq w miesigcach wyraznych
warunkéw zimowych, to uzytkownik musi z réznych powodéw bardzo ostroznie interpretowac te dane:

Po pierwsze, pojawienie sie wartosci dodatnich netto w miesigcach zimowych oznacza tylko tyle,
ze podczas niektérych godzin w miesigcu bilans netto byt dodatni, stad miat miejsce przyrost

ciepta.

Po drugie, stosunek miedzy godzinami przyrostu ciepta (chtodzenie) i godzinami straty ciepta
(ogrzewanie) okresla, czy podczas konkretnego miesigca budynek jest w trybie ogrzewania,
chtodzenia lub czy jest obiektem inwersji termiczne;.

W pewnych strefach budynku, takich jak przestrzenie wewnetrzne, chtodzenie moze by¢
potrzebne podczas catego roku, gdyz straty ciepta sg bardzo niskie i zawsze mniejsze,
niz wewnetrzne przyrosty ciepta.

reprezentujg straty ciepta, dodatnie wartosci

reprezentujg przyrost ciepta.

Przy chtodzeniu, straty ciepta sa skutkiem pozytywnym, poniewaz redukuja ilo$¢ energii, jaka musi by¢
rozproszona przez systemy chtodzace.

Analiza danych przedstawionych w powyzszych tabelach pokazuje, ze czescia wywotujgcg najwyzsze
obcigzenie chtodnicze jest promieniowanie stoneczne przez okna, o wartosci catkowitej réwnej



165 810 kWh na rok. W celu redukcji stonecznego przyrostu ciepta zainstalowane moze by¢ szkio
odbijajace (ktére bedzie miato negatywny wptyw na obcigzenie grzewcze), lub mozna zastosowac
inne rodzaje ochrony. Wyniki pokazujg takze, ze gtdbwnymi czynnikami, jakie majg wptyw na
obcigzenie grzewcze, sg infiltracja (-161 200 kWh/rok), nastepnie straty przewodnictwa przez Sciany
(-72 230 kWh/rok) i w mniejszym stopniu przez okna i dachy. Istotne jest, by pamieta¢, ze jest to
przyktadem obliczen obcigzenia ogrzewania i chtodzenia dla prawdziwego bloku mieszkalnego
w Walencji (Hiszpania).
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Rysunek 7. Catkowite warto$ci miesieczne zaréwno dla chtodzenia jak i ogrzewania w bloku
mieszkalnym w Walencji

Profil obcigzenia moze rézni¢ sie znacznie w zaleznosci od kilku czynnikéw, takich jak: orientacja
budynku, klimat, cienie rzucane przez sasiednie budynki, materiaty stosowane w $cianach, dachach,
drzwiach, oknach i podiogach, liczba Iokatoréw, o$wietlenie sztuczne i naturalne, sprzet,
zréznicowanie wilgotnosci powietrza, infiltracje, wentylacja, kontrola o$wietlenia itd.

Wykres przedstawiony na Rysunku 7 przedstawia przewage chtodzenia w obrazie rocznym: podczas
siedmiu miesiecy wymagane jest chtodzenie, natomiast tylko podczas pieciu miesiecy wigczone musi
by¢ ogrzewanie. Ponadto, maksymalne obcigzenie chfodzenia jest dwa razy wyzsze, niz maksymalne
obcigzenie grzewcze.

Ill. 4. Obszary i zastosowania w Europie

Regionalne roznice klimatu, tradycji budowlanej i zachowania uzytkownikéw w Europie bedg mie¢
wptyw na procedury obliczen, dane wejsciowe i w konsekwencji na wydajnos¢ energetyczna.

Kilka norm umozliwia wykonanie wyboréw miedzy réznymi opcjami na poziomie krajowym. Niektére
normy zawierajg metode odniesienia (czesto szczegoétowa) i dopuszczajg aneksy krajowe z (czesto
uproszczonymi) metodami krajowymi. Wiekszo$¢ norm pozwala, by dane wejsciowe i warunki
brzegowe byty okreslone na poziomie krajowym. Dotyczy to takze EN ISO 13790.



IV. WYDAJNOSC ENERGETYCZNA | OCENA EKONOMICZNEJ KORZYSCI KOSZTOWE!

Obliczenie zapotrzebowania energetycznego budynku wptywa na projekt gruntowego wymiennika
ciepta w nastepujace sposoby:

e dtugoterminowa ocena warunkéw termicznych gruntu w obliczu wymagan opartych
0 zapotrzebowanie na energie termiczng (obcigzenie bazowe), tj. zwiekszona lub obnizona
temperatura podtoza

e zachowanie gruntu przy mocy szczytowej wymaganej przez instalacje (obcigzenie szczytowe),
tj. analiza degradaciji, ktéra moze nastgpi¢ w zakopanych rurach ze wzgledu na prace w skrajnej
temperaturze w pompie ciepta.

Z tego powodu, wiasciwy szacunek profilu energetycznego budynku jest istotny dla dobrze
zwymiarowanego gruntowego wymiennika ciepta w celu uzyskania odpowiedniej wydajnosci systemu,
co takze wplywa na inwestycje w jego wybudowanie. Poza zapotrzebowaniem energetycznym
budynku, przedstawia on gtéwne dane potrzebne do obliczenia zwrotu z instalaciji.

V. WNIOSKI

Wedlug ogolnego wniosku, wymagane sg dwa kroki dla konfiguracji systeméw ogrzewania
i chtodzenia:

e obliczenia obcigzenia cieplnego,
e analiza zapotrzebowania cieptfa lub chtodu.

Oba sg podstawowymi aspektami przy tworzeniu i koncowym wymiarowaniu systemu opartego
o gruntowe wymienniki ciepta (GCHE), poniewaz wptywajg one na zachowanie sie gruntu i wydajnosé
systemu.

Tym samym, w celu ustalenia obcigzenia cieplnego niezbedne sa:

e zidentyfikowanie charakterystyki konstrukcji (materialy, wymiary, ksztatt i kolor zewnetrzny),
informacje srodowiskowe (dane klimatyczne, wybor warunkéw projektu),

e wybranie wewnetrznych warunkéw projektowych (temperatura, wilgotnosé i wentylacja),

e wybdr charakterystyki miejsca (wymagania o$wietleniowe, dziatalnos¢ mieszkancéw, powigzany
sprzet i procesy),

e wyboér dnia i godziny, dla ktérej ustalane jest obcigzenie, korzystnie dla maksymalnych
i minimalnych wymagan.

Dobrym narzedziem dla tych obliczen jest norma EN ISO 13790:2008, ktéra podaje metode dla oceny
rocznego zuzycia energii dla ogrzewania i chtodzenia przestrzeni budynku mieszkalnego lub
niemieszkalnego. Bardziej skomplikowanymi narzedziami do obliczania profilu zapotrzebowanie
energetycznego budynku sg programy do symulacji dynamicznej.
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ROZDZIAL 12 - KONSTRUKCJA OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPLA

autor: Burkhard Sanner
I. WPROWADZENIE

Otworowy wymiennik ciepta (pionowy GWC) ma na celu przenoszenie ptynu pod ziemig i umozliwienie
wymiany ciepta od podioza do ptynu (pobor ciepta, systemowy tryb ogrzewania) lub dla wymiany od
ptynu do podioza (zattaczanie ciepta, systemowy tryb chtodzenia). pionowy GWC sktada sie z rur
zawierajgcych ptyn; poniewaz musi on byé¢ zainstalowany do konkretnej gtebokosci, jest typowo dtugi i
smukty. pionowy GWC musi zawieraC projekt powrotu ptynu z najgtebszego punktu w otworze
wiertniczym z powrotem na powierzchnie.

W Rozdziale 1, Rysunek 3 pokazano r6zne metody sprzegania obiegu ptynu wewnatrz pionowy GWC
Zz pompg ciepta. Ze wzgledu na potrzebe cyrkulacji ptynu w dot do ziemi i ponownie w gére, istnieje
kilka podstawowych opcji dla pionowy GWC:

e rury wspotosiowe (lub koncentryczne), znane takze jako rura w rurze,

e u-rury (dwie lub wiecej prostych rur potaczonych na spodzie),

o tylko dla rur grzewczych (patrz Rozdziat 1, Rysunek 3). Pojedyncza rura jest wystarczajgca,
gdyz para moze wznosi¢ sie w gére w centrum rury, podczas gdy skropliny przeptywajg w dot
wzdtuz Scian rury.

Na przestrzeni ponad 60 lat rozwoju pionowego GWC opracowane i przetestowane zostaly rézne

alternatywy dla takich projektow. Ze wzgledu na optacalnosé, przewaza kilka raczej prostych

projektow (Rys. 1). Pionowy GWC sg umieszczane w otworach wiertniczych, a pierscieh pozostajacy
miedzy rurami i $ciang otworu wiertniczego jest wypetniony specjalnym materiatem cementujgcym

(patrz Rozdziat 15) lub woda, jesli otwér wiertniczy jest stabilny (ograniczone do Skandynawii).

Pojedyncza Pojedyncza-U-rurka  Podwojna-U-rurka
wspotosiowa 25-40 mm .I l.
£

Z@ ({O\J&‘? Ero 8\@@

4075 m

N

&

Rysunek 1. Przekroje przez trzy najczestsze typy pionowy GWC

Skutecznos¢ dziatania pionowego GWC moze by¢ opisana z zastosowaniem parametru
sumarycznego, oporu termicznego otworu wiertniczego R,. Parametr ten obejmuje wszystkie zjawiska
transportu ciepta z gruntu na zewnatrz otworu wiertniczego, az do ptynu wewnatrz rury (Rys. 2). Dla
projektu pionowego GWC, inzynieria moze wptywaé jedynie na te parametry, gdyz podioze na
zewnatrz otworu wiertniczego nie moze by¢ zmienione.

Maksymalna wydajnos¢ pionowy GWC w danych warunkach obcigzenia (tj. dopuszczalna rdznica
temperatur grunt-ptyn i planowany czas pracy) moze by¢ obliczona i wykredlona w stosunku do Ry



(patrz Rozdziat 1, Rysunek 8). Tym samym, jakos¢ typu pionowy GWC moze by¢ reperowana z
zastosowaniem Ry, i ny wydajnosci Hellstréma. Zalezy ona gtéwnie od materiatu rury, wielkosci rury,
konfiguracji rury i wypetnienia pier$cienia.

Grurt

[

(#%
sCiana obwaoru

o

b
By

Materiat cementujacy (Rm)

ateriat rury (Re)

A Opary przesyh
B: Opory matenafowe

Rb=Agm +Rm + Amp + Rp + Apf
Rysunek 2. Skfadowe Rb pokazane w przekroju pionowy GWC z podwdjnym U

Dla zwymiarowania pionowy GWC do danego obcigzenia grzewczego i/lub chtodniczego, dostepne sg
rézne metody, zaréwno dla mniejszych, jak i wiekszych projektéw. Dla mniejszych systemdw, np. dla
domoéw jednorodzinnych, projekt jest wykonany z zastosowaniem tabel lub nomograméw (np. VDI
4640 lub SIA 384/6) lub obliczeh z zastosowaniem tatwego w uzyciu oprogramowania. Dla wigkszych
systeméw wymagane sg obliczenia projektowe z uzyciem prostego oprogramowania takiego, jak
program EED lub nawet z symulacjag numeryczng. Granica miedzy rozmiarem matym a duzym jest
ustalana zazwyczaj na okoto 30 kW mocy cieplnej. Poszczegdlne procedury opisane sg w rozdziale
13.
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ROZDZIAL 13 - PRZYKEADY PROJEKTOW pionowy GWC. MALE
SYSTEMY

(a) autor Burkhard Sanner
|. WPROWADZENIE

Dla niewielkich budynkoéw projekt jest zazwyczaj wykonywany przez zastosowanie wiasciwej
predkosci poboru w W/m. Dla zastosowania tej prostej metody projektu muszg by¢ przestrzegane
pewne ograniczenia (lista wedtug VDI 4640, 2001):

e sprawdza sie tylko dla ogrzewania (w tym ciepta woda w domu (c.w.u.)), bez chtodzenia,

e dlugos¢ poszczegodlnych pionowy GWC nie moze by¢é mniejsza niz 40 m i nie przekroczy 100 m,

e najmniejsze odlegtosci miedzy pionowy GWC to 5 m dla gtebokosci do 50 m, 6 m dla gtebokosci
przekraczajacych 50 m,

e podwdjne U-rurki lub wspétosiowe rury,

e nie ma zastosowania do wiekszej liczby matych pionowych GWC na ograniczonym obszarze.

Wartosci podane w VDI 4640 moga dac¢ tylko ogdélny szacunek i zapobiegng catkowitemu
przekroczeniu przez projekt ktéregokolwiek ze znaczacych wymiaréw. Przy poréwnaniu z warto$ciami
obliczonymi dla konkretnych przypadkow, takie podstawowe rozwigzanie staje sie oczywiste (Rys. 1).
W kazdym przypadku wartosci VDI moga zapewni¢ wyobrazenie zakresu dostawy ciepta od pionowy
GWC mozliwej w warunkach centralnej Europy. Niektore ogdlne zasady stosowane w przesziosci byty
o wiele bardziej arbitralne; statystyki pionowych GWC w niektérych niemieckich krajach zwigzkowych
pokazuja, ze znaczna wiekszos¢ pionowych GWC dla mniejszych projektéw ma btedne zatozenia
mocy poboru wynoszgcej ok. 50 W/m!
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Rysunek 1. Poréwnanie wiasciwej predkosci poboru ciepta wg oprogramowania VDI 4640 (2001) i
EED



Poréwnanie roznych metod przedstawiono dla domu jednorodzinnego oraz pompy ciepfa tylko do
ogrzewania. Podstawowe zatozenia to:

. Czesciowe obcigzenie cieplne budynku 12 kKW

e Srednie godziny petnego obcigzenia pompy ciepta 1800 h/a (typowe dla systemdw bez
domowej wody goracej (DHW))

. System dystrybucji ciepta Ogrzewanie podtogowe

e  Temperatura zasilania c.o. maks. 35°C

o Spodziewane Srednie SPF 3,8

o Geologia podtoza Piaskowiec

o Srednia temperatura na powierzchni gruntu 9,5°C

Przy uzyciu nastepujacych wzoréw, wydajnos¢ parownika (ktéra w trybie ogrzewania jest rowna mocy
grzewczej, jaka ma by¢ pobrane od gruntu) moze by¢ obliczona z wydajnosci grzewczej i SPF:

'P.Frm i
P, == (SPF—1
ground SP F { }

12
P =—-(3.8-1)=3.16-2.8=88
SVGI.I?‘i‘d 3‘8 WV ) E E E
gdzie:

Parunt = wydajnos¢ grzewcza parownika pompy ciepta w W lub kW
Pogrz = Wydajnos¢ grzewcza pompy ciepta w W lub kW
SPF = wspotczynnik efektywnosci sezonowej (Srednie COP w sezonie grzewczym).

Wynikowe dostarczanie ciepta przez grunt (wydajnos¢ parownika) to 8,8 kW lub 8800 W.

Poniewaz jednostka jest objeta ograniczeniami podanymi w VDI 4640, wiasciwa predkos¢ poboru
ciepta moze by¢ zastosowana dla projektu pionowy GWC ("wymiarowanie ukfadu”). Podstawowe
wzory to:

B ona = Nazm T P
odpowiednio:
J'T o pgrmmd
BHE —
Mgz * Ponp
gdzie: Pgynt = wydajnos¢ parownika pompy ciepta w W
Pionowy GwcC = wiasciwa predkosé poboru ciepta w W/m

Pgxe= (Srednia) dlugosé jednego pionowego GWC w m

Npionowy awe = liczba pionowy GWC.



Il. VDI 4640

Warto$¢ dla przewodnictwa termicznego piaskowca musi by¢ oszacowana na miejscu; zastosowana
zostata rekomendowana wartos¢ dla piaskowca wedtug VDI 4640 (patrz tabela w Rozdziale 4),
czyli A = 2,3 W/m/K. Wowczas warto$¢ odpowiednia dla wiasciwej predkosci poboru ciepta moze by¢
wzieta z tabeli w VDI 4640 (kolumna dla 1800 h/a):

Metoda Zakres Wiasciwa predkosé poboru ciepta
Ppionowy GWC
Wartosci ogdélne 1,5-3,0 W/m/K | 60 W/m
Wartosci dla konkretnych typéw skat | Piaskowiec 65-80 W/m

Wymagana dtugos¢ otworu wiertniczego moze by¢ obliczona z wzoru podanego powyzej (wydajnosc
parownika pompy ciepta musi by¢ przekonwertowana z kW na W):

Z wartosci ogélnych _ 8800 _ 73.4m
H - — -
2-60
Z wartosci dla konkretnych skat ] — 8800 —67.7m ] — 8800 =55.0m
o2es T 280
0

W efekcie wymagane bytyby dwa pionowy GWC dilugosci 55,0 m — 73,4 m — co jest duzym zakresem.
Projektant musi dokona¢ wyboru, na podstawie wtasnego doswiadczenia, czy dobra¢ wymiar projektu
blizej dolnej lub goérnej granicy zakresu, uwzgledniajac typ skaty (spekania, wietrzenie) i przewidziang
doktadnos¢ danych dotyczacych fadunku cieplnego.

I11. SIA 384/6

W SIA 384/6, konstrukcja dla mniejszych projektéw podana jest w aneksie D3. Niektére krzywe sg tu
przedstawione dla standardowego pionowy GWC i dla réznych wspoétczynnikéw korekcji. Proces
przedstawiony jest z zastosowaniem tego samego przyktadu, co powyze;.

Wtasciwa predkos$¢ poboru ciepta standardowego 100 m pionowy GWC wedtug SIA 384/6, D3,
Rysunek 7 (Srednica rury 32 mm) zostata odczytana jako: 37 W/m

Taki sam wzor jak powyzej moze by¢ zastosowany dla obliczenia wymaganej standardowej dtugosci
pionowy GWC:

8800

237

=119 m

Isre

Otrzymana warto$¢ dwéch pionowy GWC, kazdy o 119 m gtebokosci (wiecej niz dwukrotnosc
najmniejszego wymiaru wedtug VDI 4640) musi zosta¢ dostosowana z uzyciem réznych czynnikéw

korygujacych.

Dla standardowego pionowy GWC przyjety zostat czas pracy (godziny petnego obcigzenia) réowny
1850 h/a, wymagana jest korekta dla réznigcych sie wartosci. Rysunki 11-19 aneksu D3 SIA 384/6
przedstawiajg wykresy krzywych dla réznych godzin petnego obcigzenia, wzoréw pionowy GWC i
odlegto$ci pionowy GWC.

Z tych krzywych mozna uzyskac wspoétczynniki korygujace. Przyktadowo, korekcja czasu pracy nie jest
wymagana, lecz fakt, ze stosowane sg dwa pionowe GWC doprowadzitby do wymaganego




zwiekszenia dtugosci pionowego GWC o 3%, jesli odlegtos¢ pionowy GWC nie jest ponizej 7,5 m
(wartos¢ dla odlegtosci 5 m wyniostaby 5%; jednakze, ta odlegtosc jest zbyt krétka wedtug VDI 4640).
Posrednim projektem dla odlegtosci 7,5 m bytyby dwa pionowy GWC, kazdy o 122,5 m gtebokosci.

Ostatnim krokiem jest wykonanie korekcji dla temperatur w gruncie i pozadanych temperatur poboru
z zastosowaniem wzorow (19) i (20) podanych w aneksie D3 SIA 384/6. Dla analizowanego przyktadu,
wynik tej korekcji jest pomijalny, takze dla kazdego pionowy GWC wybierana jest gteboko$¢ rowna
123 m.

IV. OBLICZENIE Z EED

Niewielkie projekty moga by¢ takze obliczone w szybki sposob z zastosowaniem EED. Obliczona jest
roczna praca grzewcza (12 kW x 1800 h = 21,6 MWh) i domysina miesieczny rozktad
zapotrzebowania stosowana dla obcigzenia bazowego. Dla obcigzania szczytowego podana jest
wydajnos¢ grzewcza pompy ciepta rowna 12 kW i rozsadna liczba godzin na dzien (np. 18 h w
styczniu).
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Rysunek 2. Obliczenie EED przy pionowych GWC 2 x 110 m, zréznicowaniem temperatury w 25-tym
roku pracy oraz minimami i maksimami w 25 latach

Temperatury przedstawione na Rysunku 2 byly obserwowane tam, gdzie obliczenie wykonywane jest
przez okres 25 lat, i dla 2 pionowy GWC, kazdego o 110 m gtebokosci, przy odlegtosci 7,5 m. Sg one
w zasadzie odpowiednie (cho¢ nieco nizsze niz granice 0/-3 °C wedtug SIA 384/6, ktére wyniostyby -
1,5 °C w EED).

Tabela 1. Poréwnanie wynikow dla niewielkiego projektu z 12 kW wydajnos$ci grzewczej

Metoda Liczba BHE Diugosc BHE Diugosc catkowita
VDI 4640, ogdlna 2 734 m 147 m
VDI 4640, wiasciwa 2 55686 m 110-136 m
SIA 384/6 2 123 m 246 m
EED 2 110 m 220m

Tabela 1 podsumowuje rézne metody projektowania. Istniejg duze wahania od najmniejszego
rozmiaru VDI 4640 do najwiekszego rozmiaru SIA 384/6; warunki graniczne i metody sg rézne, a dla
VDI 4640 pojawi sie wkrotce nowa wersja z poprawionymi obliczeniami.

ROZDZIAL 13 - PRZYKLADY PROJEKTOW PIONOWEGO GWC. STUDIUM
PRZYPADKU DLA DOBRYCH PRAKTYK W OGRZEWANIU /
CHEODZENIU O ZRODLE GRUNTOWYM: SALON SAMOCHODOWY,
BIURA | WARSZTAT VW BUKARESZT — RUMUNIA

(b) autorzy Radu Polizu i Radu Hanganu-Cucu

I. WPROWADZENIE

Bucharest Midocar jest statym klientem firmy ASA GEOEXCHANGE. Zastosowano tu koncepcje
geotermalnych systemow ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, z wykorzystaniem systeméw
z uktadem otwartym i zamknietym dla jego budynkdw potozonych w pdétnocnym Bukareszcie.
Na podstawie wyliczen operacyjnych, technicznych i ekonomicznych, Bucharest Midocar zdecydowat
sie na instalacje zamknietego ukfadu, opartego o otwory wiertnicze geotermalnego systemu
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji w nowym obiekcie we wschodniej czesci Bukaresztu.

Il. OBSZAR | CEL PROJEKTU

Plany dla Midocar Wschod obejmowaty salon sprzedazy, biura i warsztat zlokalizowane na lewym
brzegu rzeki Dymbowica. Przy konstrukcji zastosowano duze powierzchnie szklane skierowane na
potudnie i zachdéd, a inne $ciany zewnetrzne i elementy konstrukcyjne charakteryzowaty sie
odpowiednig rezystancjg termiczng dla klimatu Bukaresztu. Catkowite zapotrzebowanie budynku na
ciepto zostato obliczone jako 1071 MWh/rok, ze szczytowymi obcigzeniami ogrzewania zimag
wynoszacymi 390 kW i szczytowymi obcigzeniami chtodzenia latem wynoszacymi 421 kW
(Rys. 1).
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Rysunek 1. Zréznicowanie zapotrzebowania termicznego dla budynku

Rozwigzanie wybrane dla gruntowego wymiennika ciepta byto uktadem zamknietym zawierajacym
réwno rozstawione pionowe GWC (Rys. 2). Dane odnosnie zapotrzebowania energetycznego
budynku i wlasciwosci gleby zostaly wprowadzone do programu symulacji ukfadu Ground Loop
Design.

Rysunek 2. Réwnomiernie oddalone otwory wiertnicze

Obliczono, ze do przenoszenia obcigzen bedzie wymagany ukiad 16 x 7 zawierajgcy tacznie
112 otwory wiertnicze o srednicy 140 mm o termicznie aktywnej gtebokosci rownej 72 m. Rozstaw
otworéw wiertniczych wyniost 5 m. Otwory wiertnicze byly zainstalowane z pojedyncza rurg
U33,4mm OD PE (1 cal SDR11), z rozpdérkami kréccéw umieszczonymi w 3 m interwatach.
Otwory wiertnicze byly uszczelnione termicznie wzmocnionym cementem z bentonitem/piaskiem
krzemionkowym, o minimalnym przewodnictwie 1,7 W/m/K.

W pierwszym otworze wiertniczym przeprowadzono probe odpowiedzi termicznej, ktéra wskazata na
$rednig temperature podtoza réowng 13°C i $Srednie przewodnictwo termiczne réwne 2,01 W/m/K.



Wydajnos¢ energetyczna budynku jest kontrolowana przez system sterowania bezposredniego (DDC).
Uktad gruntowy jest zaprojektowany w taki sposob, iz temperatura wejscia ptynu do pomp ciepta
(EWT) nie powinna spas¢ ponizej +5°C w trybie zimowym, podczas gdy AT (réznica temperatur)
miedzy pompami ciepta nie powinna przekracza¢ 3,5°C. Z tego powodu czysta woda (bez $rodka
zapobiegajgcego zamarzaniu) zostata wybrana jako ptyn nosnikowy. Stosowanie $rodka
zapobiegajgcego zamarzaniu jest niekorzystne dla efektywnosci systemu, gdyz zmniejsza wydajnosé
transportu ciepta i zwieksza koszty pompowania. Utrzymanie wystarczajaco wysokiej temperatury
ptynu dla unikniecia stosowania $rodka zapobiegajacego zamarzaniu wymaga oczywiscie kosztow
kapitatowych dla duzego systemu otworéw wiertniczych.

Projekt stosuje tacznie dziesie¢ pomp ciepta systemu woda-woda zlokalizowanych w dwdch
pomieszczeniach jednostek geotermalnych: jednym z salonem i biurami oraz drugim w warsztacie.
Sposrod nich, siedem pomp ciepta dostarcza dodatkowy ptyn termiczny do klimakonwektorow
i ogrzewanych podtodg, dwie pompy ciepta sg wykorzystywane do wytwarzania gorgcej wody dla celow
lokalowych, zas pozostata pompa ciepta pracuje w trybie chtodzenia przez caty rok, obstugujac
4 -rurowe klimakonwektory. Dodatkowo, budynek stosuje tacznie osiem pomp ciepta w systemie
woda-powietrze, ktére pracujg w zespole z jednostkami odzysku ciepta powietrze-powietrze. System
DDC wdrozony w budynku pozwala na precyzyjng kontrole kazdej jednostki systemu ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji. Pozwala takze na zdalne przetwarzanie i transportowanie okreslonych
parametréw kontrolnych.

I1l. WYNIKI MONITOROWANIA BUDYNKU PRZEZ JEDEN ROK KALENDARZOWY

Wyniki monitoringu zostaty przedstawione na Figurach 3a-e, 4 i 5.

Rysunek 3a. Salon sprzedazy DDC. Kontrola temperatury powietrza wewnetrznego (na czerwono)
a temperatura powietrza na zewnatrz (na zielono)
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Rysunek 3b. Serwis DDC — Kontrola temperatury powietrza wewnetrznego a temperatura
powietrza na zewnatrz (na czerwono)
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Rysunek 3c. Salon sprzedazy DDC — System odzysku ciepta w styczniu/lutym 2010. Czerwona
krzywa przedstawia temperature powietrza na zewnatrz.

Na niebiesko zaznaczono temperature powietrza recyrkulowanego z biur, a na zielono - temperature
Swiezego powietrza za jednostkg odzysku ciepta. Na r6zowo zaznaczona jest temperatura powietrza
oczyszczanego.
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Rysunek 3d. DDC — zréznicowanie temperatury ptynu nosnikowego otworowego wymiennika ciepfa

Na czerwono zaznaczono temperature powietrza zewngtrznego. Na zielono - ptyn dostajacy si¢
do gruntowego wymiennika ciepta. Niebieski kolor oznacza ptyn wchodzacy do pompy ciepta
Z otworowego wymiennika ciepta.
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Rysunek 3e. DDC — zuzycie elektrycznosci (zielone) [kWh] wzgledem temperatury powietrza
zewnetrznego (czerwona) [°C]



Zréinicowanie temperatury wody wehodzacej do pompy ciepta wedtug sezonu
podczas okresu pomiaréw
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Rysunek 4. Wyniki monitoringu geotermalnego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzaciji
(temperatury ptynu no$nikowego)
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Rysunek 5. Zréznicowanie miesiecznego zuzycia energii

Roczne wtasciwe zuzycie elektrycznosci: Zester = 59,07 kWh/mZ2.rok).

Srednia miesieczna temperatura zewnetrzna [°C)
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Rysunek 6. Graficzne przedstawienie energii systemu

QUZYE= Qapemetester ™+ ey, POTRYEEIYEON (=327 KWh/mZrok
(patrz wykres
powyzej)
327 kWh/m2.rok _
SPFrok= 59 07 =2,
EWh/m2.rok

eres = qQuUzyt(1-1/5PF i) =327 (1-1/5,5) = 268 kWh/m?®.rok

IV. WNIOSKI

System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji stosujacy gruntowe pompy ciepta woda-woda i woda-
powietrze nie tylko wykorzystuje geotermalny zasob ciepta, lecz odzyskuje znaczace dodatkowe dawki
energii z budynku. Energia odnawialna produkowana na miejscu znaczaco przekracza elektryczng
moc wejsciowa.

Dla wspotczynnika konwersji elektrycznosci feg =2,5 kWhenergii pierwotnei KWhelektrycznosei»  Stosunek
energetyczny wedtug Dyrektywy 2010/31/EC jest obliczony jako:

& oon _ 268

e ester 25x5007 22

Poniewaz e,4n>>2¢ster, Zastosowanie to moze by¢ uznane jako ,budynek o niemal zerowym zuzyciu
energii”.
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ROZDZIAL 14 - PROJEKT POZIOMYCH GWC

autorzy: Paul Sikora i Javier Urchueguia
I. WPROWADZENIE

Sposrod wszystkich typow uktadéw geotermicznych uktad poziomy jest najbardziej wymagajacy pod
wzgledem pola powierzchni podioza wymaganego do wyprodukowania okreslonej ilosci energii
geotermalnej. Z tego powodu jest bardzo rzadko stosowany w instalacjach miejskich lub podmiejskich.
Niemniej jednak, w warunkach wiejskich lub rejonach o niskiej gestosci zabudowy, uktad poziomy
moze by¢ korzystniejszy niz otworowe kolektory geotermalne. Celem tego rozdziatu jest identyfikacja i
dyskusja dotyczaca czynnikow, ktére muszg by¢ rozwazone w ocenie lokalizacji instalacji, pod katem
mozliwosci uzycia kolektora poziomego.

Zastosowania dla ukfadéw poziomych to w wiekszosci projekty domoéw, lub niewielkie projekty
komercyjne. W takich przypadkach zazwyczaj nie jest optacalne przeprowadzenie analizy termicznej,
potrzebnej do stworzenia doktadnie wyliczonego projektu kolektora. Dodatkowo, na poziome ukfady
w znaczacym stopniu wptywajg wahania sezonowe, ktére ograniczajg uzytecznos¢ wszelkich
krotkoterminowych pomiaréw. Tym samym, projektant systemu geotermalnego powinien posiadac
umiejetnos¢ pracy z ograniczong iloscig informacji przy podejmowaniu decyzji, czy obszar dostepny
w danym miejscu bedzie wystarczajgcy dla odpowiedniego kolektora poziomego. Dla optymalizacji
projektu dostepne sg pakiety oprogramowania i sprzet pomiarowy o matej skali.

Il. PODSTAWY TEORETYCZNE

Ptytki uktad poziomy (SHA) moze byé pordwnany w pewnym sensie do nieoszklonego kolektora
stonecznego o duzej masie termicznej. Pojemnos¢ cieplna masy glebowej jest wystarczajgca, by
sttumi¢ dzienne i krétkoterminowe wahania klimatyczne, lecz dziatka z poziomym GWC wcigz
wykazuje znaczace wahania temperatur w ciggu roku. Dodatkowo, SHA odpowiada zaréwno na
opady jak i na wiatr. W tej sekcji wymienione i krotko oméwione sg gtéwne wptywy, kiére decydujg o
wydajnosci kolektorow SHA.

II. 1. Klimat

Pierwszym rozpatrywanym czynnikiem jest strumien stoneczny padajacy na dziatke. Wywiera on
bezposredni wptyw na temperature dziatki, na ktérej zlokalizowany jest poziomy GWC. Na
nastonecznienie wptywajg wiasciwosci danego miejsca: czy jest ono zacienione lub otwarte,
powierzchnia jest pochylona lub ptaska, jaki jest azymut stoku (istothe zwiaszcza dla wysokich
szerokosci geograficznych), oraz typ pokrycia powierzchni terenu. Wystepowanie pokrywy snieznej
jest korzystne, gdyz redukuje straty ciepta z powierzchni gruntu. Opady, a szczegdlnie deszcz, majg
znaczny wptyw na wydajnos¢ SHA. Wilgotnos¢ ma duze znaczenie dla efektywnej pojemnosci cieplnej
gleby. Dodatkowo, wptywa ona na przewodnictwo termiczne wiekszosci przepuszczajacych wilgo¢
rodzajéw gleb. Po trzecie, woda przesaczajaca sie przez dziatke, na ktérej znajduje sie wymienik,
wprowadza transport ciepta przez ruch masowy dodatkowo do mechanizmu przewodnictwa.
Aby mechanizm transportu ciepta byt skuteczny, gleba musi byé przepuszczalna i dziatka musi
cechowa¢ sie wydajnym drenazem, tak by nie stata sie podmokfa. Migracja wilgoci przez



naprzemienne parowanie i skraplanie moze prowadzi¢ do wyschniecia gleby wokét rury, gdy SHA jest
uzywane do zastosowan chitodzenia budynku. Wynikiem tego sg widocznie gorsze wilasciwosci
transportu ciepta.

Wystawienie na dziatanie wiatru jest roéwniez przyczyng powstawania mechanizmu kontaktu
termicznego, jednak wplyw ten jest trudny do oszacowania.

Il. 2. Gleba

Skitad mineralny gleby jest czynnikiem, ktory wptywa na wydajnosé SHA, ze wzgledu na swoje gtéwne
atrybuty termiczne - pojemnos¢ cieplng i przewodnictwo termiczne. W przypadku gleb, w
przeciwienstwie do nizej legtych skat, czynniki te sg raczej drugorzednymi wskaznikami, nie zas
gtdbwnymi wyznacznikami geotermalnej wydajnosci kolektora. Powodem tego jest fakt, ze gleby sg
niejednorodnymi aglomeratami czastek skalnych oraz substancji organicznej i wody.

O tym, czy gleba nadaje sie do zastosowania jako poziomy GWCy decyduje rozktad wymiaréw ziaren
mineralnych, obok oczywiscie samego typu mineralnego tej gleby. Sktad granulometryczny ma
znaczny wptyw na wiasciwosci suchej gleby, lecz ma réwnie istotny wplyw na zdolno$é gleby do
magazynowania wody i jej migracji w gtab profilu. Substancja organiczna w glebie odgrywa istotng role
poprzez swoje powinowactwo z wodg; chociaz, gdy jest sucha, ma bardzo stabe wiasciwosci
termiczne. Stad, gleba, ktéra jest dobrym wyborem do stosowania jako geotermalne SHA bedzie
zasadniczo glebg gteboka, odpowiednig do produkcji roslin uprawnych. Ity sg czesto mato wydajne ze
wzgledu na ich niewielkg lub pomijalng przepuszczalno$¢ dla wody. Pylaste, piaszczyste i zwirowe
gleby moga by¢ uzyteczne, lecz mogg wymagac specjalnego przygotowania dla poprawy ich
wodoprzepuszczalnosci lub ich witasciwosci magazynowania wilgoci (Boyer i Grondzic, 1987).
Nasycone wodg piaski i zwiry mogg oferowa¢ doskonate perspektywy dla poziomych GWC, ze
wzgledu na ich wysokie przewodnictwo termiczne i pojemnosé cieplna.

II. 3. Topografia

Miejsce pochyte jest zasadniczo korzystniejsze od ptaskiego, o ile jest dostepne dla potrzeb instalac;ji
poziomych GWC. Miejsce pochyte sprzyja migracji wilgoci glebowej i jest mniej prawdopodobne, ze
bedzie podmokte. Miejsce potozone na dtuzszym stoku bedzie mie¢ mozliwos¢ korzystania z migraciji
wilgoci glebowej ku dotowi. Zatem jesli istnieje dostepnos¢é wyboru, preferowanym ksztattem dziafki
bedzie dtuga, waska wstega biegnaca wzdtuz konturu podfoza, w celu przechwycenia maksymalnej
ilosci ruchu wody glebowej.

Kwestia azymutu lub kierunku potozenia ewentualnej dziatki gruntowej takZze wplywa na jej
prawdopodobng wydajnos¢ jako lokalizacja dla poziomego GWC. Zwlaszcza w wyzszych
szerokosciach potnocnych, pochylona na pofudnie dziatka gruntu przechwyci wiecej promieni
stonecznych niz ptaska, a jeszcze wiecej niz taka, ktéra skierowana jest na pétnoc. Réznica jest nie
jak znaczgca, jak dla paneli stonecznych, gdyz dziatka gruntowa w peftni chitonie rozproszone
promieniowanie stoneczne; jednakze, gdy inne aspekty sga poréwnywalne, korzystny jest obszar
skierowany ku potudniu.

Stosujac to samo rozumowanie, nalezy unika¢ miejsca potozonego w zagtebieniu, jesli dostepne sg
inne alternatywy. Przy tym typie topografii trudne bedzie takze potozenie rurociggu w sposob, ktory
nie wykazuje sktonnosci do blokowania powietrza.

II. 4. Pokrywa powierzchniowa

Zamierzone lub mozliwe zastosowania przewidziane dla dziatki gruntowej beda miaty znaczny wptyw
na jej parametry pod katem stosowania jako poziomy GWC. Chociaz czesto uwaza sie, ze czarna,
matowa powierzchnia bedzie najbardziej pozadanym typem pokrywy, faktem jest, ze wiekszosé
naturalnych pokryw gruntowych cechuje sie wysoka absorpcjg stoneczna. Najistotniejszym atrybutem



pokrywy powierzchniowej poziomego GWC jest wodoprzepuszczalno$¢. Wilgo¢ przesaczajgca sie do
gruntu niesie ze sobg ciepto. Wilgo¢ utrzymywana w gruncie znaczaco przyczynia sie zarowno do
zdolnosci gleby do magazynowania ciepta i do zdolnosci transportu ciepta do ruchu ku zakopanych
rurami, wedtug potrzeby.

Stad, dowolna pokrywa powierzchniowa, jaka jest nieprzepuszczalna dla wody, znacznie pogorszy
wydajnos¢ termiczng poziomego GWC. Szczegodlnie dotyczy to poziomych zaprojektowanych do
zapewniania uzytecznego chtodzenia. Skutek stosowania wodoprzepuszczalnych nawierzchni, takich
jak kostka brukowa lub nawet przepuszczalny asfalt, nie zostat w petni udokumentowany, chociaz
niektére badania w tej kwestii sg w toku (Greene et al., 2008). Preferowany typ pokrywy to trawa lub
inna niska roslinnos¢.

lll. PODSTAWY PRAKTYCZNE

Proces oceny miejsca pod katem mozliwego zastosowania ptytkiego poziomego uktadu kolektora
obejmuje znalezienie odpowiedzi na kilka podstawowych pytan:

e Jaki jest wymagany roczny import i eksport ciepta?

e Jakie sg srednie temperatury, catkowite promieniowanie stoneczne, opady deszczu i Sniegu na
danym obszarze?

e Jaka jest charakterystyka gleby na danym obszarze?

e Jaka jest szacowana uzysk termiczna gleby na danym obszarze?

e Czy produktywnosc¢ uzysk gleby moze by¢ poprawiona?

e Czy dostepny obszar jest wystarczajacy do zapewnienia akceptowalnej wydajnosci gruntowej
pompa ciepta?

Punktem wyjscia dla informacji o obcigzeniach cieplnych miejsca (kW ogrzewania i/lub chtodzenia)
jest Swiadectwo wydajnosci energetycznej budynku, lub podobny dokument wykonany dla danego
miejsca przez wykwalifikowanego profesjonaliste. Moze on wymaga¢ dopasowania do szczegdlnych
wymagan klienta nieobjetych Swiadectwem. Dla umiarkowanych i pdtnocnych szerokosci
geograficznych, wymag ten jest czesto zdeterminowany przez ogrzewanie. Na nizszych szerokosciach
czesto pojawig sie wymagania dotyczace chtodzenia, ale takze ogrzewania. Podstawowym,
pozadanym wynikiem jest roczna energia netto (kWh/rok), jaka ma byé dostarczana lub wydalana
z kolektora geotermalnego.

Wielkosci importu i eksportu energii muszg byé zestawione z wydajnoscig potencjalnego SHA na
miejscu. Kazdy metr kwadratowy poziomej powierzchni w Europie przyjmuje roczng dawke
promieniowania stonecznego w zakresie od ponad 2000 kWh/m?/rok w najbardziej stonecznych
regionach do okoto 600 kKWh/m?®rok w najbardziej na poétnoc wysunietych czesciach Europy
(Europejski atlas promieniowania stonecznego, 1984, 1986). Strefy umiarkowane otrzymujg okoto
1200 kWh/m?/rok. Import lub eksport energii termicznej netto przez pobdr geotermalny musi pozostaé
maty w poréwnaniu z dawka stoneczna, jesli srednia temperatura gruntu ma pozostaé odczuwalnie
niezaburzona. Dla stref umiarkowanych, gdzie ogrzewanie jest dominujgcym, jesli nie jedynym
zapotrzebowaniem obcigzenia, a nominalna wytyczona wartos$é¢ rowna 50 kWh/m?/rok jest czesto
stosowana przy szacowaniu wielkosci kolektora. VDI cz. 2 sugeruje zakres od 50 do 70 KWh/m?/rok.
Jesli wydajnosé energetyczna budynku to na przyktad 60 kWh/m?®/rok i ogrzewany obszar budynku to
150 m?, rozmiar dziatki kolektora powinien by¢ odpowiedni dla dostarczania do budynku 60x150 lub
9000 kWh/rok. Z tej ilosci, tylko czes¢ (1-1/COP) jest dostarczana przez kolektor. Dla pompy ciepta
majacej wspotczynnik sezonowej wydajnosci rowny 4, obszar dziatki wedtug wytycznej SHA to:

(1-1/4) x 9000/50=135 m”.



Procedura skutkuje stosunkiem prawie jednego metra kwadratowego pola SHA na metr kwadratowy
pola ogrzewanego budynku. Ta zaleznos$¢ stala sie podstawg przyblizonej regutly, czesto stosowanej
jako miernik wykonalnosci, lecz jest ona istotna dla realizacji zadania dla kazdego przypadku,
gdyz konkretne warunki lokalne moga tatwo zmieni¢ wynik.

Jesli obszar 135 m? jest dostepny do wykorzystania jako strefa dla umieszczenia SHA (bez rur, kabli
lub innej podziemnej infrastruktury; nie przeznaczona na obszar przysztej budowy; nie majaca byé
pokryta nawierzchnig dla parkingéw lub innych zastosowan wymagajgcych drenazu wody), wéwczas
obszar ten musi by¢ sprawdzony pod katem produktywnosci geotermalnej. Produktywnos¢ jest
zdolno$cig dziatki do produkcji lub absorpcji strumieni mocy termicznej bez rozwoju niedopuszczalnie
wysokich gradientéw temperaturowych.

Konkretne wskazéwki dla wykonania tej oceny sg dostepne w wielu zrodiach. Opisy i terminologia
réznig sie znacznie, a lokalne doswiadczenie réwniez bedzie cenne. Zasady nakreslone wczes$niej
w tym rozdziale powinny by¢ brane pod uwage podczas oceny miejsca:

e Wizualna inspekcja wykopu do docelowej giebokosci instalacji umozliwi poznanie morfologii gleby
i moze by¢ zastosowana do ustalenia charakterystyki drenazu. Powinna takze zosta¢ odnotowana
pora roku. Do tego celu bardzo uzyteczne bedg wkopy prébne wykonywane dla oceny
geotechnicznej lub dla préb przesaczania.

o Warstwy zwartych itéw, tupkéw lub innych typodw zwiezlej skaty stwarzajg trudnosci powodujace
wzrost kosztéw zagospodarowania dziatki lub uniemozliwiajace takg dziatalnosé.

o Wystepowanie w podiozu piaskow lub zwiréw moze by¢ bardzo korzystne, o ile zawierajg one
odpowiednig wilgotno$¢ podczas sezonu pracy pompy ciepta.

Korzystne typy gleb mogg produkowaé do 40 W/m?, za$ bardzo stabe typy moga produkowaé do
10 W/m?. Liczby te sg oparte o typowy umiarkowany europejski sezon grzewczy trwajacy okoto
1800 godzin (VDI cz. 2). Duza czes¢ tej roznicy w produkcji kolektora moze byé wynikiem stopni
nasycenia wilgocig, tak, iz sekwencje opadéw deszczu i roczne uzycie systemu muszg byé¢
wprowadzone do procesu oceny.

Dla przyktadu oméwionego powyzej, dziatka kolektora wielkosci 135 m® mogtaby obstuzyé pompe
ciepta o wydajnosci grzewczej okoto 1,8 kW (lub wydajnosci chtodzenia rzedu 1,35 kW ) przy najmniej
produktywnym typie gleby. Wartosci te zwiekszytyby sie odpowiednio do 7,2 kW i 5,4 kW dla dziafki
kolektora o wysokiej produktywnosci. Wyniki te pokazuja, ze sam rozmiar dziatki kolektora nie
gwarantuje uzyskania dziatajacego SHA.

Pot-ilosciowa ocena potencjalnej wydajnosci kolektora wymaga pomiaru wiasciwosci termicznych
gleby. Sprzet zdolny do wytworzenia tego typu informacji dla kolektoréw SHA jest teraz dostepny
w postaci urzadzenia z sonda igtowg zdolnego do mierzenia widocznego przewodnictwa termicznego
gleby (Soil Heat/Carbon Zero Consulting, Ltd.). Niektore pakiety oprogramowania, w tym Ground Loop
Design (GLD) pozwalajg na pét-ilosciowg symulacje réznych kolektorow SHA z zastosowaniem
parametréw termicznych gleby, schematu uktadu, srednicy rury itd. jako parametrow wejsciowych.



IV. WYDAJNOSC ENERGETYCZNA | EKONOMICZNA OPtACALNOSC

Istniejg rozne sposoby, dzieki ktdrym projektant gruntowa pompa ciepta moze poprawic¢ skutecznosc
kolektora SHA. Oczywistym jest, ze ten typ kolektora moze skutkowaé znaczng redukcjg catkowitego
kosztu systemu, lecz jego pomysine wdrozenie bedzie wymagac tego, by instalator znat techniki
maksymalizacji wydajnosci kolektora SHA.

Ponizej znajduje sie lista kilku srodkoéw, ktore stosowano do udoskonalenia takich kolektoréw. Lista nie
jest wyczerpujaca, lecz moze zasugerowa¢ inne mozliwosci, jakie moze zaoferowaé konkretna
lokalizacja:

Redukcja rocznego poboru termicznego netto na dziatce. Pozwala to na zmniejszenie rozmiaru
dziatki. Moze by¢ to wykonane na rézne sposoby, w tym przekazywanie powierzchniowej wody
opadowej do kolektora; umieszczenie dziatki SHA ponizej obszaru przesaczania sie sciekow
bytowych; zastosowanie SHA jako zrodia darmowego chiodzenia podczas lata; a takze inne
opcje.

Poprawa produktywnosci termicznej dziatki SHA. Nasigkliwe gleby mogg by¢ ulepszone przez
wigczenie warstwy materiatu organicznego w poblizu rur kolektora. Oszczedne opcje dla takich
materiatdw obejmujg kiszonki odpadowe, zuzyty kompost stosowany dla wzrostu grzybéw, widry
drewna, skoszong trawe i inne materiaty, dostepne na miejscu.

Poprawa produktywnosci termicznej dziatki SHA. Podmakanie dziatek gruntowych moze byé
wyeliminowane przez dodanie drenazu - przez warstwy zwiru, rury drenazowe lub inne
przepuszczalne elementy, wedtug dogodnosci.

Wybdr najbardziej stosownego ukfadu rur i gteboko$ci potozenia. Istnieje wiele opcji dla uktadu
rur, a znaczace oszczednosci w pracy instalacyjnej moga by¢ osiggniete przez ostrozng selekcje.
W umiarkowanej Europie czeste jest zakopywanie kolektoréw na gtebokosciach od 1,2 do 1,5 m.
Jednakze, w wilgotnych strefach umiarkowanych, kolektory mogg byé umieszczone na
gtebokosciach tak ptytkich, jak 80 cm, gdzie mroz nie jest problemem, i gdzie pozwalajg na to
warunki glebowe, a predkosci odbudowy wilgotnosci sa odpowiednie. W kazdym przypadku,
rozwazny wybor musi uwzglednia¢ ekstremalne warunki pogodowe oraz koszty instalacji
kolektora.

V. DODATKOWE INFORMACIE
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I. WPROWADZENIE

Instalacja otworowego wymiennika ciepta (pionowy GWC) i cementowanie otworu wiertniczego maja
takie same znaczenie dla wykonania i przysziej pracy systemu przy samym wierceniu, lub przy
podtgczaniu pionowego GWC do pompy ciepta (HP).

Wiasciwe dziatanie instalacji zapewniajg ponizsze dziatania.

e Otwor wiertniczy musi pozosta¢ otwarty az do zakonczenia cementowania. Pomocnicze rury
oktadzinowe sg wyjmowane dopiero po cementowaniu.

e Rury pionowy GWC wymagajg bardzo ostroznego traktowania podczas transportu,
magazynowania na wiertni i instalacji w otworze.

e Cementowanie wymaga specjalnej uwagi i ostroznosci. Istniejg trzy gtéwne funkcje mieszanki
cementowe;j:

— uszczelnianie otworu wiertniczego dla unikniecia wszelkich pionowych przeptywéw wody wzdtuz
pionowy GWC (funkcja ochrony wéd podziemnych),

— zapewnienie dobrego kontaktu termicznego miedzy $cianami pionowy GWC i otaczajacym
podtozem (funkcja termiczna),

— ochrona wbudowanych rurek pionowy GWC przed mechanicznym uszkodzeniem (funkcja
techniczna).

e Prace instalacyjne i cementacyjne sa wykonywane przez wiertacza. Jednakze, projektant
powinien wiedzie¢, czego spodziewac sie po tej fazie pracy i jakie czynnosci nalezy wykonac.

I. PROCEDURA INSTALACII

Il. 1. Prace wstepne

Zaleca sie, aby niektére prace przygotowawcze zostaty wykonane jeszcze przed wtozeniem pionowy
GWC do otworu wiertniczego. Zespot wiercgcy moze przeprowadzic ten etap podczas fazy wiercenia.

Pionowy GWC musi by¢ przymocowany do rozwijaka (Rys. 1), jesli dtugosé pionowy GWC jest
dtuzsza niz 50 m. W ten sposéb unika sie rozwijania pionowy GWC na ziemi w miejscu konstrukcji, co
stanowitoby duze ryzyko mechanicznego uszkodzenia pionowy GWC. Jesli pionowy GWC jest dtuzsze
niz 150 m, dobrze jest wyposazy¢ rozwijak w hamulec zapewniajgcy powolne i ostrozne wiozenie
urzadzen do otworu wiertniczego. Rurki pionowy GWC wymagaja wizualnej inspekcji dla wykrycia
ewentualnych uszkodzen. Dla rurek PE100/PN16/SDR11 dopuszczalne sg wyciecia i uszkodzenie
rzedu maksimum 10% grubosci $cian rury.

Jest réwniez zalecane, aby pierwsza kontrola szczelnosci rury byta wykonana z zastosowaniem
powietrza pod cisnieniem okoto 6 bar, dla wykrycia potencjalnych uszkodzen. Nalezy to wykonac
zwlaszcza wtedy, gdy transport pionowy GWC na miejsce budowy i/lub przechowywanie pionowy
GWC na miejscu nie byly wykonane pod nadzorem wiertnikow. Dodatkowe obcigzenia sg wowczas
normalnie mocowane u spodu pionowego GWC i rura zattaczajgca jest umocowana do pionowego



GWC blisko spodu. Najkorzystniej jest stosowaé pionowy GWC potaczony fabrycznie. Jesli gtowica
jest potaczona do pionowego GWC na wiertni, wiertnik musi posiada¢ wazny certyfikat do tych prac.

r 5 e Va =

Rysunek L. plonowy GWC na rozwijaku podpzas Rysunek 2. pionowy GWC gotowe do wfozenia
pierwszej proby gestosci test z zastosowaniem

powietrza (rysunek: Polydynamics Engineering z dodatkowym obciqzeniem, ostonigty spod i
Zurich) pigta rura zatfaczajgca (rysunek: Polydynamics

Engineering Zurich)

1. 2. WtozZenie pionowy GWC do otworu

Pionowy GWC powinien zostaé wtozone do otworu wiertniczego w pozycji pionowej (Rys. 2 i 4). Aby
tego dopilnowa¢, niektérzy wiertacze stosujg rolki prowadnika. Nalezy przy tym ostania¢ ostre konce
rur, aby zapobiec uszkodzeniu pionowy GWC przez $cieranie (Rys. 3). pionowy GWC jest wsuwane
do otworu wiertniczego ostroznie, powoli i z kontrolg predkosci.

Warunki cisnieniowe wewnatrz i na zewnatrz rur pionowy GWC wymagaja specjalnej uwagi podczas
wktadania:

e pionowy GWC musi by¢ wypetnione woda, jesli w otworze wiertniczym jest woda.
¢ Nalezy by¢ swiadomym nastepujgcych ograniczen dla rur PE100/PN16/SDR11:
e Ap (wewnetrzna — zewnetrzna): maks. 21 bar,

e Ap (zewnetrzna — wewnetrzna): maks. 8 bar.

Jesli wartos¢ ta jest przekroczona, pionowy GWC zaczyna sie zapadad!

Po catkowitym wtozeniu, pionowy GWC jest przyciety do wymaganej dtugosci (czesto pionowy GWC
sg dostepne tylko w pewnych okreslonych dtugosciach).



Podczas przygotowan do rozpoczecia cementowania pionowy GWC jest catkowicie wypetnione wodg
(Rys. 5), zastosowane jest podstawowe cisnienie, a pionowy GWC jest hermetycznie uszczelnione
(zawor). Nalezy uwzgledni¢ granice ci$nienia dla rur.

W A

Rysunek 4. Rolki prowadnika zapewniajgce Rysunek 5. Przycigé¢ rury na wymagang diugosc,

pionowy kierunek wktadania (obrazek: wypetnic je wodg, zastosowac pierwsze cisnienie

Polydynamics Engineering Zurich) i uszczelnic je (rysunek Polydynamics Engineering
Zurich)

lll. CEMENTOWANIE

Materiat cementujacy musi spetniaé rézne wymogi lokalne, krajowe lub rekomendowane przez
stowarzyszenia branzowe.

Przepisom moga podlega¢ wymienione ponizej cechy materiatowe:

e minimalna gestos¢ zawiesiny cementujacej,

e minimalna stabilnos¢ zawiesiny,

e minimalna wytrzymatos¢ na Sciskanie utwardzanego materiatu podsadzajacego,

e maksymalna przepuszczalnos¢ hydrauliczna utwardzanego materiatu podsadzajacego,

e opcjonalnie - minimalna przewodnos¢ ciepina,

e opcjonalnie - minimalna odporno$¢ na uszkodzenia strukturalne po kilku cyklach mrozenia-
odtajania.



Rysunek 7. Podczas cementowania, pomocnicze
rury okfadzinowe wcigz zapobiegajg zapadaniu
sie otworu wiertniczego. pionowy GWC jest pod
cisnieniem (obrazek: Polydynamics Engineering

Zurich)

Rysunek 6. R&zne typy sprzetu cementujgcego
(obrazki: Polydynamics Engineering Zurich)

Preferowanym rozwigzaniem jest wytwarzany i pakowany przemystowo materiat podsadzajacy
o statym sktadzie i kontrolowanej jakosci. Mieszaniny wiasnej produkcji wytwarzane na wiertni nie
osiggna tej samej statej jakosci, co przemystowo przygotowane materiaty.

Materiat cementujacy jest mieszany w zbiornikach o danej objeto$ci i pompowany przez rure
zattaczajaca do otworu wiertniczego lub jest stale mieszany z zastosowaniem pompy dozujacej (Rys.
6). Jakos¢ zawiesiny cementujacej musi by¢ stata podczas catej procedury cementowania i musi byé
sprawdzona poprzez pomiary gestosci.

Aby zagwarantowaé funkcje ochrony wéd podziemnych przez materiat cementujacy, wiertnik musi
doktadnie przestrzegac przepisu mieszania dostarczonego przez producenta.

Otwor jest zacementowany z zastosowaniem uprzednio zamocowanej rury zattaczajacej lub czasem
z zastosowaniem metalicznych zerdzi montujgcych pionowy GWC, ktére sg woéwczas wyjmowane
zerdz po zerdzi podczas cementowania (Rys. 7). Zasadniczo, cementowanie musi by¢ wykonane od



dna do gory otworu wiertniczego, przestrzegajac tak zwanego procesu wykonawczego. Rura
zattaczajaca jest pozostawiona w otworze wiertniczym i najgtebsza zerdz musi by¢ trzymana ponizej
poziomu materialu cementujacego przez caty proces cementowania. Cementowanie od gory z
zastosowaniem jakichkolwiek wiader lub pompowanie zawiesiny z powierzchni jest niedozwolone.

Proces cementowania jest zakonczony, gdy zawiesina cementujgca wyptywajgca przy gtowicy
odwiertu ma wymagang jakos¢. Teraz pomocnicze rury oktadzinowe sg usuniete i pionowy GWC jest
przygotowane do koncowych testéw.

Uwaga: Aby unikngc niekontrolowanego wyptywu gazu lub wody z otworu wiertniczego, proces
cementowania musi nastgpi¢ niezwtocznie po wtozeniu pionowego GWC!!

Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace rdoznicy ciSnien wewnatrz/na zewnatrz pionowy GWC,
nastepujace ograniczenia systemowe i rekomendacje podane sg dla PE100/PN16/SDR11 pionowego
GWDCs (Tabela 1).

Tabela 1. Ograniczenia techniczne dla pionowy GWC PE100/PN16/SDR11

Gestosc Dozwolona diugosé Cementowanie Dlugosc BHE
zawiesiny BHE bez Jedynie, gdy BHE | przekracza
cementowe] zastrzezen 53 hermetycznie ograniczenia
1200 kg/m” do 400 m bez ograniczen bez ograniczen
1400 kg/m” 200 m =200 m bez ograniczen
1600 kg/m" 120 m 120 — 340 m >340 m
1800 kg/m” 100 m 100 — 260 m =260 m
2000 kg/m” 80 m 80 — 200 m =200 m

Na rynku istnieje wiele roznych materiatdw cementujgcych. Niektére z nich majg wyzszg przewodnos¢
cieplng, inne prezentujg wyzszg odpornos¢ na cykle zamarzania i odtajania, a jeszcze inne wymagajg
jedynie krétkiego czasu dla uzyskania dos¢ wysokiej kompresiji i/lub wytrzymatosci na Scinanie.

Tym samym, istnieje szeroki zakres réznych produktéw o réznych wtasciwosciach fizycznych. W gestii
wiertaczy lub projektantéw jest wyboér optymalnego materiatu dla ich zastosowan. Oczywiscie, cena
mieszanki cementowej jest istotnym kryterium dla klientéw na wolnym rynku.

Przyktadowo, wyzsza przewodnos$¢ cieplna obniza opér cieplny otworu wiertniczego i zwieksza
pojemnos¢ cieplng pionowego GWC. Jest to duzg zaletg, zwtaszcza w przypadku chtodzenia. W
przypadku ogrzewania, catkowita ditugos¢ pionowy GWC moze by¢ zredukowana (w pewnych
warunkach).

Zarowno wyzsza przewodnos¢ cieplna, jak i wyzsza odpornos¢ na cykle mrozenia i odtajania
przyczyniajg sie do wyzszej gestosci zawiesiny cementujgcej. Moze to doprowadzi¢ do szybszego
osiggniecia technicznych ograniczen pionowego GWC. Co wiecej, jest to kwestig kompleksowego
projektu systemu.

IV. WSKAZOWKI | UWAGI DLA PROJEKTANTOW

Organy licencjonujace mogq natozy¢ specjalne warunki odnosnie jakosci pionowy GWC, dtugosci,
pozycji, cementowania itd. — nalezy ich zawsze przestrzegac!



Aby unikng¢ opdznien spowodowanych nieprofesjonalng obstugg, doradza sie zatrudnia¢ jedynie
doswiadczonych, certyfikowanych wiertnikédw montujgcych pionowe GWC z zatwierdzonymi w kraju
lub miedzynarodowo ogdlnie znanymi uprawnieniami lub certyfikatami, ktérzy zapewnia:

o doswiadczony zespot wiercacy dla wykonania pracy objetej zakresem,

e odpowiednig wiedze ekspercka z dziedziny wiercen pozwalajaca na prace w konkretnych dla
lokalizacji warunkach geologicznych i hydrogeologicznych,

e zastosowanie wiertnic wyposazonych w odpowiedni sprzet ochronny wykrywajacy np., wyptywy
gazu i wody artezyjskiej oraz zespot wiertaczy przeszkolony do radzenia sobie z takimi
wydarzeniami.
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I. KONTROLA SYSTEMU

Wyciek, cisnienie, temperatura (Rys. 1)
Obwdd otworowego wymiennika ciepta (pionowy GWC) musi by¢ przynajmniej wyposazony w:

e armature do wypetniania i ptukania,

e urzadzenie odpowietrzajace,

e nadcisnieniowy zawor bezpieczenstwa,
e manometr,

e urzadzenie do kontroli cisnienia,

e naczynie wzbiorcze

oraz opcjonalnie w:

e urzadzenie do kontroli przeciw oblodzeniu (jesli nie jest dodany $rodek przeciwzamarzajacy),
e urzadzenia temperaturowe.

Kazdy pojedynczy obwdd pionowy GWC musi byé wyposazony w zawodr kontroli przeptywu i
odcinajacy, by umozliwi¢ dostosowywanie przeptywu i spadku cisnienia kazdego pojedynczego
obwodu.

Uwaga: naturalna rozszerzalno$¢ gtebszych rur pionowy GWC (wymuszona przez wage stupa ptynu
przy dtugosciach > ok. 250 - 300 m) moze przekroczy¢ objetos¢ zwyktego naczynia wzbiorczego.
Efekt ten zalezy od materiatu cementujgcego.

Il. PROBY, ODBIOR | DOKUMENTACIJA

11.1. Préby koricowe

Koncowe proby pionowego GWC sktadajg sie z dwoch etapdw:
a. préba przeptywowa

b. proba szczelnosci na wycieki (proba cisnieniowa).

Przed wykonaniem prob konieczne jest przeptukanie rur pionowego GWC (Rys. 2), korzystnie z obu
stron, dla wyczyszczenia pionowy GWC i wyptukania brudu oraz wszelkich innych pozostatosci z rur.

a. Plukanie pionowy GWC

Czysta woda jest pompowana przez kazdy obieg pionowego GWC do wyptukania wszelkich
czasteczek brudu, korzystnie z obu stron, dopdki kazdy obwdd nie bedzie jednokrotnie catkowicie
przeptukany.

b. Préba przeplywowa



Celem préby przeptywowej jest wykazanie, ze oprébowany obieg pionowego GWC nie ma
zwiekszonego spadku cisnienia, tj. zwiekszonego oporu hydraulicznego (Rys. 3, 4).

Zbiornik
WYrownawczy

Urzadzenie do kontroli cisnienia (Kontrola wycieku)
| Cisnieniowy zawor bezpieczenstwa i manometr

Pompa obiegowa {odpowiednia dlia
Rozdzielacz BHE zastosowaneqgo nosnika ciepta)

Skraplacz:
Obieqg grzewczy lub magazynujacy

Rury zasilajgce pompe Pompa ciepta
ciepta

BHE Y-ksztaltne

"b.::_‘ \:J

Rysunek 1. Przyktad minimalnego osprzetu obiegow gitéwnych obejmujgcych 2 pionowe GWC
(rysunek za SIA 384/6 (SN 546 384/6))
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Rysunek 2. Przyktad minimalnego czasu ptukania na obwdd dla rury pionowego GWC @ 40x32,6 mm
Jjako funkcji predkosci przeptywu i dtugosci pionowy GWC (wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6))
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Rysunek 3. Konfiguracja proby przeptywu (wykres: Polydynamics Engineering Zurich)
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Rysunek 4. Teoretyczny maksymalny dopuszczalny spadek ci$nienia na obwdéd pionowego GWC, @
rury 40x32.6 mm (wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6))



Nieznaczne nadcisnienie (na zewnatrz — w $rodku) podczas instalacji moze deformowac rury
pionowy GWC do ksztattu owalnego o mniejszym polu przekroju. Efekt ten zwieksza spadek cisnienia.
Woéwczas potrzebna jest mozliwie wigeksza cyrkulacja dla zapewnienia przewidzianej predkosci
przeptywu.

Réznica cisnien (doptyw — odplyw) przy statej predkosci przeptywu nie moze przekroczyé pewnych
wartosci teoretycznych. Préba przeptywu moze by¢ potgczona z ptukaniem rur.

Sprzet potrzebny do wykonania proby przeptywu jest nastepujacy:

e 2 manometry (0 -4 lub O - 6 bar),
e 1 zawor kontroli przeptywu,
e 1 miernik przeptywu (wirnikowy miernik wody jest wystarczajacy).

c. Proba szczelnosci na wycieki (proba cisnieniowa)

Proba szczelnosci na wycieki (cisSnieniowa) musi spetnia¢ przepisy EN 805. Dla rur polietylenowych
(PE) proba cisnieniowa musi by¢ wykonana jako ,préba kompresji“ . Nadcisnienie (wewnatrz — na
zewnatrz) jest wywierane na rure na catej dtugosci. Ten etap powoduje nieznaczne pecznienie rury PE
na catej jej dtugosci. Nastepnie stosowany jest naglty spadek cisnienia wynoszacy okoto 10% cisnienia
probnego (Rys. 5). Ten spadek cisnienia pozwala na ponownag kompresje rury. Jesli rura jest
szczelna, pomierzony jest wzrost cisnienia.

urzadzenie odpowietrzajace

manometr 0- 16 bar

ml '—Elili —eHe

Zawor ZaWGr
pompa wysokiego cisnienia
ub ]
pompa obstugiwana recznie

NN

Rysunek 5. Konfiguracja proby szczelnosci na wycieki (wykres: Polydynamics Engineering Zurich)
Dla wykonania takiej préby potrzebny jest nastepujacy sprzet:

e pompa wysokiego cisnienia lub pompa obstugiwana recznie,

e 2 zawory odcinajace,

e 1 manometr 0 -16 bar,

e urzadzenie odpowietrzajace, jesli oba obwody poddawane sg probie jednoczesnie.



Taka proba cisnieniowa musi byé wykonana niezwtocznie po zakohczeniu cementowania,
gdy materiat cementujacy wcigz jeszcze nie stwardniat.

Cisnienie testowe dla rur PE100/PN16/SDR11 rekomendowane jak wynika z SIA 384/6 (SN 546
384/6):

e nadcisnienie przy spodzie pionowego GWC: > 0,5 bar podczas préby
e ci$nienie przy cieple pionowego GWC: > 7,5 bar.
Szczegotowa procedura proby (Rys. 6):
e 1 h - okres bezczynnosci. Bez wywierania nadci$nienia na rure @
e Zastosowac cisnienie prébne. Dla pionowy GWC PE100/PN16/SDR11 patrz Tabela 1. Dla innych
materiatdw przestrzegac specyfikacji producenta @
e 10 minut - utrzymac probe ci$nieniowg )
e 1 h - okres bezczynnosci. Rura rozszerzy sie na catej dtugosci
e Pomiar cisnienia. Spadek ci$nienia nie moze przekroczy¢ specyfikacji producenta @
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Rysunek 6. Graficzna procedura proby (wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6)).

Pionowy GWC zalicza test, jesli réznica cisnien (spadek cisnienia) miedzy ® Ci ® A nie
przekracza 0,1 bar.

Gorna czes¢ nie powinna by¢é wypetniona wodg przy zimnej pogodzie, gdyz istnieje ryzyko
zamrozenia.



Tabela 1. Ustalenie cisnienia probnego dla pionowy GWC PE100/PN16/SDR11 (wg SIA 384/6 (SN
546384/6))

Gestosc zawiesiny cementowe|
Diugosc
1200 kg/m” | 1400 kg/m” | 1600 kg/m> | 1800 kg/m” | 2000 kg/m”
60 m 8.0 bar 8.0 bar 9.0 bar 10,0 bar 11,0 bar
80 m 8.0 bar 9.0 bar 10.0 bar 12.0 bar 14.0 bar
100 m 8.0 bar 9.0 bar 11.0 bar 14.0 bar 17.0 bar
120 m 8.0 bar 10,0 bar 13.0 bar 17.0 bar 21,0 bar
140 m 8.0 bar 11.0 bar 15.0 bar 19.0 bar
160 m 9.0 bar 12,0 bar 17.0 bar
180 m 9.0 bar 13.0 bar 19.0 bar
200 m 9.0 bar 14.0 bar
220 m 10,0 bar 15.0 bar

Cisnienie probne dla réznych diugosci BHE i gestosci zawiesiny cementowe]

Bez zwyktych prob szczelnosci na wycieki. Testowanie jedynie wediug
specyfikacji producenta.

Po koncowych prébach, pionowy GWC sg zazwyczaj oddawane do uzytku u klienta (odpowiednio,
wiasciciela lub instalatora).

Rysunek 7. Ochrona korncéwek pionowy GWC Rysunek 8. Przyktad uszczelnienia pionowy
(rysunek: Polydynamics Engineering Zurich) GWC po prébach koricowych (rysunek:
Polydynamics Engineering Zurich)

Koncowe podtgczenie do kompletnego systemu pompy ciepta moze nastapi¢ p6zniej — od kilku dni do
kilku miesiecy. W tym czasie pionowy GWC muszg by¢ chronione przed wszelkimi przypadkowymi
uszkodzeniami podczas dalszych prac konstrukcyjnych. Koncowki pionowy GWC powinny by¢ dobrze
zamknigete, oznaczone i ostoniete (Rys. 7, 8).



I1l. ODBIOR

Koncowe proby pionowego GWC reprezentujg odbioér prac wiertniczych pionowy GWC. Klient
powinien otrzymac¢ zaproszenie do udziatu w testach koncowych. Wszystkie profile wiercen i zapisy
préb sg przekazywane klientowi.

Jest to moment, w ktérym wiertacz przekazuje swojg odpowiedzialnos¢ za pionowy GWC Klientowi i
zaczyna obowigzywac¢ gwarancja prawna.

Koncowy odbiér ma miejsce, gdy catkowity system pompy ciepta (HP) bedzie ukornczony. Obejmuje to
przynajmniej nastepujace punkty:

e przeprowadzenie pozytywnej préby szczelnosci pod katem wycieku dla kompletnego systemu
hydraulicznego,

e sprawdzenie temperatur, cisnien i predkosci przeptywu w systemie,

e sprawdzenie funkcjonalnosci kazdego urzgdzenia,

e uruchomienie systemu pompy ciepfa,

e przekazanie klientowi kompletnej dokumentaciji,

e poinstruowanie przysziego operatora systemu odnosnie uzytkowania i konserwacji systemu
i czynnosci w przypadku zaktocen.

IV. DOKUMENTACIA

Jedli nie istniejg istotne przepisy krajowe, przynajmniej nastepujace dane musza by¢ umieszczone na
miejscu (pompa ciepta) i udokumentowane w papierach projektu:

e rok konstrukciji,

e firma wiercaca,

e ilos¢, diugosé i odlegtos¢ pionowy GWC,

e dlugosé i srednice rur zasilajgcych/powrotnych miedzy pompg ciepta i pionowy GWC,
e marka, dokfadny opis produktu i mieszanka noénika ciepta,

e 0objeto$¢é obwoddw pionowego GWC,

o predkos¢ przeptywu i wysokosé ttoczenia pompy obiegowej (pomp cyrkulacyjnych),

e marka i doktadna nazwa produktu pompy ciepta,

o wydajno$¢ grzewcza i chtodnicza pompy ciepta w projektowanej temperaturze.

Nastepujace dane dodatkowe powinny uzupetni¢ dokumenty projektu:

e karta i profil wiercenia oraz — jesli dotyczy — ekspertyza geologiczna

e mapa miejsca z doktadng (pomierzong) lokalizacjg pionowy GWC i rur zasilajgcych/powrotnych
e obliczona wydajnos¢ pionowego GWC (wymiarowanie)

e zapisy prob koncowych i rejestracja odbioru (oddanie do uzytku).

V. KONSERWACIA

Zgodnie z zatozeniami, instalacja pionowy GWC nie wymaga konserwacji! Niemniej, nalezy sprawdzié¢
kilka punktow:

e zmierzy¢ lub sprawdzi¢ ci$nienie systemowe (corocznie przez operatora),

e zanotowaé warto$¢ w rejestrze,

e zapisa¢ kazdy dodatek cieczy (woda lub $rodek przeciwzamarzajacy, dodana objetosé, cisnienie
przed i po dodaniu),

e sprawdzi¢ funkcje ochronng srodka przeciwzamarzajgcego dla nosnika ciepta co 10 lat.



VI. MONITORING

Monitoring systemu stanowi podstawe wszystkich przysztych optymalizacji systemu. Kontrola systemu
powinna zapisac i korzystnie przechowywac nastepujgce parametry systemowe:

catkowity czas pracy pompy ciepta (sprezarki),

minimalna temperatura zasilania/powrotna obwodu pionowego GWC,
e temperatura zasilania/powrotna obiegu cieplnego/uzytkownika,
opcjonalnie: zuzycie energii elektryczne;.

Jesli nie istnieje automatyczny rejestrator danych, zapamietaé te wartosci z kontroli systemowej
i zapisac je w rejestrze.

Dla mniejszych instalacji, nalezy zapisywac lub zapamietywac te parametry poczatkowo codziennie
lub cotygodniowo. P6zniej wystarczy zapis/zapamietanie comiesieczne lub coroczne.

Dla wiekszych instalacji zalecany jest bardziej szczegdtowy i automatyczny monitoring.
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I. WPROWADZENIE

Wykorzystanie energii geotermalnej do ogrzewania i chtodzenia obiektéw ma dos¢ krotkg tradycje
w Europie. Z tego powodu nie opracowano jeszcze zbyt wielu wytycznych i norm standaryzujgcych
taka dziatalnos¢ na poziomie europejskim. Kraje, w ktérych geotermia jest najlepiej rozwinieta
opracowaty i wdrozyly przepisy, ujmujace rézne aspekty zwigzane z projektowaniem i instalacjg
gruntowych pomp ciepta.

W rozdziale przedstawiono oméwienie standardow normatywnych w Europie biorgc pod uwage prawo
krajowe, a takze podsumowano kluczowe aspekty najwazniejszych norm. Z pewnoscig nastapi dalszy
rozwoj prawodawstwa zwigzanego z tg dziedzina.

Mozna wyrdznic trzy gtdwne obszary zwigzane z energig geotermalng i pompami ciepta:

1. Instalacja geotermalna (wiercenie, kladzenie rur, konstrukcja odwiertu itd.). Nie istniejg zadne
normy na poziomie UE.

2. Pompy ciepta (praca z systemami chtodzenia/termodynamicznymi, systemami pod cisnieniem,
bezpieczenstwo elektryczne itd.). Istnieje pewna liczba norm na poziomie europejskim lub
miedzynarodowym.

3. Klasyczna instalacja do ogrzewania i klimatyzacji (hydraulika, grzejniki, przewody powietrzne itd.).

Dla aspektow zwigzanych z elektrykg instalacji, IEC opracowat pewng liczbe norm w serii IEC 60335
dotyczacych bezpieczenstwa gospodarstwa domowego i podobnych urzadzen elektrycznych, jakie sg
ratyfikowane na poziomie europejskim. Zasady przyjete dla punktu 3 sg takie same, jak dla
pozostatych, konwencjonalnych instalacji ogrzewania i chtodzenia.

OgodlIny status wdrazania norm w Europie wyglada nastepujaco:

e pompy ciepta — istniejg wyczerpujgce i zharmonizowane normy techniczne dla sprzetu,

e panstwa czlonkowskie UE (plus Szwajcaria i Norwegia) zaadaptowaty normy EN dla testowana,
oceniania i bezpieczenstwa pomp ciepta,

e istniejg jedynie normy EN dla bezpieczenstwa wiertnic (ptytkie odwierty) oraz pochodzace
z przemystu naftowego (mogace mie¢ pewne znaczenie dla wiercenia jakichkolwiek gtebokich
odwiertéw, jakie mogg by¢ wykonywane),

e dla plytkich systemdéw geotermalnych, normy techniczne istniejg w tych krajach, gdzie rynek jest
juz dobrze rozwiniety. Obejmujg one Niemcy, Szwecje, Austrie i Szwaijcarie,

o certyfikacja instalatorow i wiertaczy istnieje tylko w tych krajach, gdzie rynek jest dojrzaty.

W sektorze geotermii i pomp ciepta normy i kodeksy mogag by¢ sklasyfikowane na ré6zne sposoby:

e normy techniczne dla wydajnosci, bezpieczenstwa, trwatosci itd. majg zastosowanie gtéwnie dla
sektora pomp ciepta,

e normy techniczne dla ochrony srodowiska dotyczace wiercenia, otworowych wymiennikéw ciepta,
itd. majg zastosowanie gtéwnie dla strony gruntowej (geotermalnej),



e przepisy i wytyczne dla licencjonowania systeméw geotermalnych (dotyczace ochrony wod
podziemnych), obejmujg regulacje prawne dla dostepu i wlasnosci zasoboéw geotermalnych,
o certyfikacja umiejetnosci i jakosci pracy dla instalatoréw i wiertaczy.

Il. NORMY EUROPEJSKIE

Dla sprzetu wykorzystywanego przy instalacji i funkcjonowaniu pomp ciepta istnieje wyczerpujacy
i dobrze zharmonizowany zestaw norm technicznych. Dla ptytkich systeméw geotermalnych normy
techniczne opracowano tylko w krajach, gdzie rynek jest juz rozwiniety. Gtéwne bariery
administracyjne i licencyjne stosowane do prac geotermalnych sg dobrze ujete w catoksztatcie norm
EN.

Sprzet pomp ciepta jest oméwiony wyczerpujagco w dobrze zharmonizowanym zestawie norm
technicznych. Panstwa czionkowskie przyjety podstawowe normy EN dla testowania i oceny,
bezpieczenstwa itd. do normalizacji krajowej; Szwajcaria, Norwegia i Islandia dotaczyly do tego
samego zestawu norm. ChoC nie wszystkie istotne normy EN zostaty jak dotgd wdrozone we
wszystkich krajach czionkowskich, proces ten jest juz w zaawansowanej fazie.

W tym samym procesie, wiekszo$¢ uprzednio istniejacych norm krajowych zostala wycofana
i zastgpiona przez normy EN. Normy krajowe istniaty zwtaszcza w krajach o tradycjach stosowania
pomp ciepfa, takich jak Austria, Niemcy, Szwecja i Szwajcaria. W kilku przypadkach, uprzednio
istniejace normy krajowe zostaty podtrzymane dla konkretnych obszaréw nieobjetych przez normy EN.

Dla energii geotermalnej, normy EN istniejg tylko w kwestiach bezpieczenstwa wiertnic (ptytka
geotermia) i dla sektora przemystu naftowego (ktéry ma pewne znaczenie dla gtebokiej geotermii,
wraz z normami US API). Normy przemystu naftowego sg wymienione tylko we wspdlnej postaci EN,
a ich krajowe dostosowanie jest zaawansowane tylko w Niemczech i Franciji.

Dla ptytkich systeméw geotermalnych normy techniczne istniejg w tych krajach, gdzie rynek jest juz
rozwiniety. Nalezg do nich Niemcy, Szwecja, Austria oraz nie bedgca panstwem czionkowskim
Szwajcaria. Podobna sytuacja dotyczy takze certyfikacji/licencjonowania instalatoréw i wiertaczy.
Wskazowki dotyczace przepisow prawnych dla instalacji geotermalnych istniejg tylko w niektérych
krajach, przy czym najbardziej rozwiniete wymagania dotycza niektérych niemieckich krajéw
zwigzkowych i niektérych kantonéw szwajcarskich.

Istniejagce normy europejskie wymieniono ponizej w celach informacyjnych (Tabela 1), dla oséb

zaangazowanych w projektowanie systeméw geotermalnych. Status specyfikacji krajowych (np. DIN,
VDI) rézni sie w zaleznosci od kraju.



Tabela 1. Normy europejskie

EMN 378-1:2008 | Systemy chiodzgace i pompy ciepfa — wymagania bezpieczenstwai
srodowiskowe —Czesd 1. Wymagania podstawowe, definicje,
klasyfikacyja i kryteria doboru

Mowelizacja z 2008 objelta harmonizacje z europejska

dyrektywa o urzgdzeniach cisnieniowych (FED).

(EN 378 jest szeroko stosowana jako norma podstawowa w
wiekszosci

EMN 255-3 Klimatyzatory, ziebiarki cieczy i pompy ciepfa ze sprezarkami

0 napedzie elektrycznym - Tryb ogrzewania - Testy i

wymagania dia oznaczania domowych jednostek gorgeej wody

EM 14511- Kilimatyzatory, ziebiarki cieczy | pompy ciepfa ze

1:2004 sprezarkami o napedzie elektrycznym wykorzystywane do
ogrzewania | oziebiania —

ISO 13256- Wodne pompy ciepfa — Tesly i ocena wydanosci - Czesc 1:

1:1998 Pompy ciepta woda-powietrze | solanka-powietrze

ISO 13256- Wodne pompy ciepfa — Tesly i ocena wydanosci - Czesc 2:

2:1998 Pompy ciepta woda-woda | solanka-woda

EMN12171:2002 | Systemy grzewcze w budynkach. Procedura przygotowania
dokumentow dia obsfugi, konserwacyi i uzytkowania. Systemy
grzewcze nie wymagajgce przeszkolonego operatora
EN12170:2002 | Systemy grzewcze w budynkach. Procedura przygotowania
dokumentow dia obsfugi, konserwacji i uZytkowania. Systemy
grzewcze

EN 12828:2003 | Systemy grzewcze w budynkach — Projekt dia systemow ogrzewanis
opartego o wode

EMN 12831:2003 | Systemy grzewcze w budynkach - Metoda obliczenia profektowego
fadunku ciepfa

EM 1 Systemy grzewcze w budynkach - Metoda obliczenia systemowych
5316/4/2:2008 wymagan energetycznych i wydanosci systemowych - Czescé

4-2: Systemy generujgce ogrzewanie przestrzeni, systemy

EMN 15450:2007 | Systemy grzewcze w budynkach. Projektowanie systemow
grzewczych z pompami ciepfa

Tres¢ tych norm krajowych przedstawia przydatne odwotania do najlepszych praktyk lokalnych
i powinna by¢ uwzgledniona jako odwotania dla celéw technicznych.

Istniejg takze ré6zne normy dla wiertnictwa (Tabela 2), ktére moga by¢ istotne dla ptytkich systemow
geotermalnych.

Tabela 2. Normy wiertnicze

EM 791:1996 Wiertnice: Bezpieczenstwo
S50 3551:1992 Sprzet do obrotowego wiercenia rdzeniowanego System A
S0 3552:1992 Sprzet do obrotowego wiercenia rdzeniowanego System B
150 10097:1999 Sprzet wiercgoy do rdzeniowania korong diamentows System A
S0 10098:1992 Sprzet wiercgoy do rdzeniowania korong diamentows System CS5SK
EN 12717:2001 Bezpieczenstwo narzedzi maszynowych, maszyny wiercgce
ENISO Badania i testy geotechniczne — metody oprobowania 1 pomiary
22475/1:2006 wody podziemne] - Czesc 1. Zasady techniczne dia
wykonawstwa




Standard normatywny ,Systemy ogrzewania w budynkach — Projektowanie systemoéw grzewczych
z pompami ciepta”, EN 15450 z pazdziernika 2007 r. dotyczy projektowania systemow pomp ciepta nie
tylko dla zrédta wodnego i gruntowego, lecz takze dla powietrznego. Jest to pierwsza norma EN dla
systemu pompy ciepta w ogdle.

EN 15450 naswietla podstawowy problem dla normy geotermalnej na poziomie europejskim:

e warunki Kklimatyczne w Europie wahajg sie znacznie, skutkujagc duzymi réznicami
w zapotrzebowaniu na ogrzewanie/chtodzenie,

e warunki geologiczne wahajg sie znacznie od nieskonsolidowanych gleb do twardych skat
krystalicznych,

e tradycje ogrzewania i chtodzenia wahajg sie znacznie (np. systemy hydrauliczne a systemy oparte
o powietrze, uktad zamkniety a ukfad otwarty).

W efekcie zauwaza sie, ze EN 15450 moze zapewni¢ tylko ogdlne, minimalne ramy dla projektu
i instalaciji, przy czym wiele elementéw musi by¢ uzupetnionych lokalnie lub regionalnie.

Norma ta zawiera nastepujace sekcje:

e \Wymagania systemowe
e Wymagania instalacyjne
e Oddanie systemu do uzytku
e Wymagania konserwacyjne

Wedlug tej normy europejskiej, pierwszy wtasciwy parametr do zdefiniowania dla projektu systemu to
zrédto ciepta, ktérym moze byé powietrze, woda lub grunt czy skaty. Ponadto zapewnione musi by¢
zrodto elektrycznosci oraz pozycjonowanie instalacji i jej poziomu hatasu. Jesli potrzebny jest
dodatkowy podgrzewacz rezerwowy, jego moc musi by¢ zredukowana do minimum, gdyz nie jest to
technologia energii odnawialnej. Ponadto, scharakteryzowany musi by¢ domowy zasobnik cieptej
wody i inne powigzane systemy, takie jak zbiornik buforowy. System kontrolny, ukfady bezpieczenstwa
i wymagania operacyjne sg najistotniejsze i muszg by¢ zdefiniowane wedtug norm.

Przy oddaniu systemu do uzytku muszg by¢ spetnione nastepujace kwestie:

e sprawdzenie systemu pod katem satysfakcjonujgcej i bezpiecznej pracy,

sprawdzenie wszystkich komponentdéw systemu przy pracy zgodnie z warunkami projektowymi,
dostrojenie parametrow kontrolnych w celu spetnienia warunkéw operacyjnych wedtug projektu,
e zbilansowanie systemu dystrybucji ciepta.

Odnosnie wymagan dla konserwacji systemu, istnieje odwotanie do EN 12170 i EN 12171. Ponadto,
wspomniane jest, ze personel zaangazowany w konserwacje systemu musi by¢é wykwalifikowany
i certyfikowany wedtug EN 13313.

Istniejg ponadto cztery aneksy zawierajace:

e Aneks A (informacyjny) — Wskazowki dla ustalania parametréw projektu

e Aneks B (normatywny) — Wskazowki dla projektowania systeméw pomp ciepta

¢ Aneks C (normatywny) — Rekomendowane warto$ci minimalne i docelowe dla SPF

e Aneks D (normatywny) — Srednie dzienne schematy zuzycia dla domowej produkcji goracej
wody

Miedzy réoznymi krajami mozna dostrzec réznice dotyczace implementacji norm europejskich:

e Dania i Szwecja zaadaptowaty wszystkie istotne normy EN do norm krajowych i majg szeroki
zakres norm krajowych, przepiséw prawnych oraz licencjonowania/certyfikacji firm i oséb.

e Francja zaadaptowata istotne normy EN do norm krajowych, a takze ma pewne wtasne normy
krajowe. Rozpoczeta sie certyfikacja wiertaczy i instalatoréw.



e Rumunia juz zaadaptowata najbardziej istotne normy EN do norm krajowych, a jej normy krajowe
nie prezentujg zbyt wiele ponad to. W kwestiach licencyjnych i prawnych jak dotad uwzgledniona

jest tylko gteboka geotermia.

IIl. NORMY KRAJOWE

Normy techniczne dla ogrzewania i pomp ciepfa istniejg na poziomie panstwowym w krajach, gdzie

rynek jest dobrze rozwiniety, takich jak Austria, Niemcy, Szwecja i Szwajcaria.

Te normy krajowe sg wymienione ponizej (Tabela 3) i istniejg zasadniczo w jezyku lokalnym, poza VDI

4640, ktéra jest dostepna zaréwno po niemiecku i po angielsku.

Najbardziej zaawansowang i wyczerpujgcg norma krajowg jest niemiecki dokument VDI 4640.
Ta niemiecka norma koncentruje sie zwtaszcza na systemie gruntowa pompa ciepta jako catosci
(gtéwnie w czesci 2), w przeciwienstwie do innych, ktére skupiajg sie bardziej na pojedynczych

elementach systemu. Zawarto$¢ tego dokumentu jest nastepujaca:

e Cze$é 1: Ogodine/ Licencje / Srodowisko, stan na 2001-06
e (Czes¢ 2: Gruntowe pompy ciepta, stan na grudzien 2001-09, w trakcie aktualizacji
e (Czes$¢ 3: UTES, stan na 2001-06

o C(Cze$¢ 4. Zastosowania bezposrednie (chitodzenie,

stan 2004-09.

Tabela 3. Normy krajowe

wymiennik ciepta grunt-powietrze),

Kraj Dokument Tytut dokumentu Data
Numer
AT ONORM M 7753 Pompy ciepta ze sprezarkami o napedzie 1995
elektrycznym dla
AT OMORM M 7735- | Elektrycznie napedzane pompy ciepta 2000
2+3
AT OWAY  Regelblatt | Termiczne wykorzystanie wody podziemnej i 2008
207 podioZa, ogrzewanie | chtodzenie
CH AWP T1 System grzewczy z otworowymi wymiennikami ciepta| 2007
CH AWP T2 System grzewczy z poziomym kolektorem 2007
gruntowym,
CH AWP T3 Woda podziemna jako zrodio ciepta 2007
CH AWP TS Wypetnianie systemow otworowych wymiennikow 2007
CH Sla D 0190 Wykorzystanie ciepta Ziemi poprzez pale 2005
fundamentowe i inne czesci budynku bedace w
CH SlA 38476 Otworowe wymienniki ciepta dla 2009
(SN 565) 2009 ogrzewania i chtodzenia
CE DING901 Systemy chtodnicze | pompy ciepta— Ochrona gleby, | 2002
podioZa i wody powierzchniowe
DE VDI 4640 Blatt 1 Wykorzystanie termiczne podioZa - czesc 1: 2009
Podstawy, zgody, aspekty Srodowiskowe
DE VDI 4640 Blatt 2 Wykorzystanie termiczne podioZa - czesc 2 2001
Gruntowe pompy ciepta
DE VDI 4640 Blatt 3 Wykorzystanie termiczne podtoza - czesé 3 2002
Podziemne magazynowanie energii cieplnej
CE VDI 4640 Blatt 4 Wykorzystanie termiczne podioZa - czesc 4 2004
Zastosowania bezposrednie
CE DE DIM 8901 Systemy chtodnicze | pompy ciepta — Ochrona 2002
gleby, podtoZa i wody powierzchniowe|
sE MNormbrunn-07 Wiercenie studniwodnych i dla energetyki 2008
* Malezy zauwazyc, Ze w Szwajcani: AWP T1 jest pierwsza norma podajaca, by cementowanie
wykonywac od dna do wierzchu instalacji otworu wiertniczego.




Pierwsza czes¢ VDI 4640 dotyczy nastepujacych ogdélnych informacji dla systemdéw gruntowa pompa
ciepfa:

Podstawy dotyczace definicji energii geotermicznej i zasad dla projektowania systemu gruntowa
pompa ciepta

Pozwolen dotyczacych praw wodnych oraz prawa gorniczego

Aspektow bezpieczenstwa pomp ciepta

Oceny lokalizacji dotyczacej niewielkich systeméw do 30 kW w zaleznosci od zatozeh i szacunkow
Aspektow srodowiskowych dotyczgcych doboru materiatu dla instalacji w podtozu, takich jak rury,
mieszanie wody itd.

Druga czes¢ VDI 4640 dotyczy projektu i instalacji kompletnego systemu gruntowa pompa ciepta:

Systemy studni wody podziemnej (projekt i instalacja)

Systemy z uktadem zamknigetym

— obwody poziome — poziome gruntowe wymienniki ciepta (projekt i instalacja)

— uktady pionowe - otworowe wymienniki ciepta (projekt i instalacja)

e Specjalne cechy systeméw z bezposrednim parowaniem (projekt i instalacja)

o Charakterystyka innych zrédet ciepta, takich jak ,strumienie energii”, kompaktowe poziome
gruntowe wymienniki ciepta itd.

e Podtgczenie systemu (rozdzielacze i kolektory, armatura i pompy, potaczenia rurowe miedzy
rozdzielaczami i pompami ciepta, wymiary rur i pomp)

e Systemy wykorzystywania ciepta

e Demontaz systemow gruntowa pompa ciepta.

Trzecia czes¢ VDI 4640 dotyczy magazynowania energii termicznej, a konkretniej:

Ogodlne informacje o magazynowaniu energii termicznej (definicje, specjalne aspekty
Srodowiskowe, wybor materiatow dla wyzszych temperatur)

Wiaczenie w system dostawy energii (bilans energii, poziomy temperatur, wskaznik wykorzystania
systemu magazynowania, zastosowania: magazynowanie zimna i/lub niskotemperaturowego
ciepta z lub bez pompy ciepta, magazynowanie energii stonecznej i ciepta, zaktad kogeneracji
ciepta i zasilania sprzezony z magazynowaniem ciepta, ztozone systemy dostarczania energii
wykorzystujgce i magazynujace ciepto odpadowe, dalsze warianty systemow podziemnego
magazynowania energii termicznej)

Magazynowanie w warstwie wodonosnej (opis systemu, naturalne wymagania dla miejsca,
rozpoznanie miejsca, projekt odwiertow, specjalne aspekty dotyczace licencjonowania
magazynowania w warstwie wodonosnej, mozliwe problemy operacyjne wynikajace ze sktadu
chemicznego wody podziemnej)

pionowy GWC (geometria systemu magazynowania, schemat, konstrukcja)

Inne podziemne magazynowanie termiczne (magazynowanie w kawernach, opuszczonych
kopalniach, prawie naturalne systemy podziemnego magazynowania energii termicznej).

Czwarta czes¢ VDI 4640 dotyczy systeméw zZrédet termicznych bez stosowania pompy ciepta,
a konkretniej:

Bezposredniego termicznego wykorzystania wody gruntowej (opis systemu, wptyw na srodowisko
i specjalne aspekty dotyczace gospodarki wodnej oraz legislacji wodnej, projektowania)
Bezposrednie termiczne wykorzystanie podtoza z otworowymi wymiennikami cieptfa, strumieniami
energii itd. (opis systemu, aspekty srodowiskowe i kwestie dotyczace legislacji wodnej, konstrukcji
i instalacji, w tym demontazu)

Ogrzewanie i chiodzenie powietrza pod ziemig (opis systemu, aspekty srodowiskowe, higiena
powietrza, projekt, instalacja, wybér materiatdbw, demontaz, strategie kontroli, wydajnos¢
ekonomiczna).



Norma dotyczaca wiercenh i badan gruntu EN ISO 22475/1 wymaga tego, by przynajmniej nastepujgce
informacje byly dostepne przed pozwoleniem na prace w terenie:

e cel pomiaréw,

e lokalizacja planowanych otworéw wiertniczych lub pomiaréw wody podziemnej,

e orientacja, nachylenie i akceptowalne odchylenia w otworach wiertniczych,

e wymagania dla pomiaréw oraz spodziewane warunki geologiczne i hydrogeologiczne,

e czestotliwosé pomiardw,

e zagrozenia dla srodowiska i bezpieczenstwa,

e mozliwe zagrozenia, np. infrastruktura, ruch, niewybuchy, zanieczyszczenia),

e planowane gtebokosci otworéw wiertniczych i/lub wykopéw,

e planowane proby in situ,

e metoda wykonania i przywrécenia otworu,

e ochrona srodowiska,

e systemy awaryjne,

e podsadzanie i przywracanie obszaréw roboczych celem upewnienia sie, ze nie pozostaty zadne
zagrozenia dla spoteczenstwa, Srodowiska lub zwierzat, zgodnie z przepisami.

Testowanie warunkéw lokalnych w celu okres$lenia przydatnosci i projektu GSPH jest uwzglednione
w kilku innych normach, takich jak: 1ISO 14686:2003. Ustalenia hydrometryczne. Prébne pompowania
dla studni wodnych. Ustalenia i wytyczne dla projektowania, wydajnosci i uzytkowania.

IV. ODDAWANIE DO UZYTKU, KONSERWACJA, KOMPETENCIJE, CERTYFIKACIA,
POZWOLENIA

Oddanie skonstruowanego systemu do uzytku musi obejmowac sprawdzenie, czy:

e system pracuje w sposoéb satysfakcjonujacy i bezpieczny,

o wszystkie elementy systemu pracujg wedtug warunkéw projektowych,
e dostosowane parametry regulatoréw i zabezpieczen,

e zréwnowazono przeptywy w instalacjach grzewczych.

Ocena kompetencji operatoréw i audyt ich kompetencji statych jest przez wielu uwazany za warunek
wstepny dla dobrze funkcjonujacego rynku gruntowa pompa ciepta. Certyfikacja wiertaczy,
instalatorow itd. oraz zasadniczo wszystkich specjalistéw, jacy biorg udziat w projektowaniu, instalacji i
konserwacji systeméw gruntowa pompa ciepta jest bardzo istotng kwestig dla zagwarantowania
wiasciwej pracy systemu.

Jedng z najczestszych barier dla rozwoju stosowania energii geotermalnej jest proces udzielania
zezwolen, gdzie moze by¢ wymagane pozwolenie na stosowanie wody podziemnej jako Zrddta ciepta,
a takze na wiercenie.

IV. 1. Oddanie do uzytku i konserwacja

Testowanie pomp ciepta jest uwzglednione w réznorakich normach (Tabela 4). Dla wymagan
odnosnie konserwacji istnieje odwotanie do EN12170 i EN12171. Personel zaangazowany
w konserwacje systemu musi by¢ wykwalifikowany i certyfikowany wedtug EN13313.



Tabela 4. Normy dla prob pomp ciepta

ISC 14686:2003 | Ustalenia hydrometryczne. Prabine pompowaria dia studni wodnych. Ustalenia f
wytyczne dia projektowania, wydajnosci | uZytkowania.

SO 13256- Wodne pompy ciepta - Testy | ccena wydajnosci - Czesd 1) Pompy ciepla
1:.19498 woda-powielze | solanka-powietize

ISC 13256- Wodne pompy ciepda — Testy | ocena wydajnosci - Czesc 2: Pompy
21998 ciepfa woda-woda i solanka-woda

EM 14336:2004 Systemy grzewcze w budynkach — Instalacja i oddawanie do uZytku wodnych
systemow ogrzewania

IV. 2. Kompetencje i audyt

Ocena kompetencji operatoréw i audyt ich kompetencji statych jest przez wielu uwazany za warunek
wstepny dla dobrze funkcjonujgcego rynku gruntowa pompa ciepta. Jest to takze jeden z gtdéwnych
probleméw Komisji Europejskiej, gdyz bez takich srodkéw spoteczenstwo bedzie narazone na stabe
ustugi mniej sumiennych operatoréw. Gtéwna niedawna norma europejska istotna w tej dziedzinie
pochodzi z branzy geotechnicznej, lecz moze mie¢ znaczenie na polu gruntowa pompa ciepta.
Wymagania nie sg na tyle wysokie, by stanowito to problem dla jakiegokolwiek uznanego operatora
zaangazowanego w konstrukcje i instalacje gruntowa pompa ciepta.

EN ISO 22475/ Badania i testy geotechniczne — metody oprébowania i pomiary wody podziemnej -
Czes¢ 2: Kryteria kwalifikacyjne dla przedsiebiorstw i personelu definiujg wymagane kompetencje:

e odpowiedzialnego eksperta,
o wykwalifikowanego wiertacza,
e przedsiebiorstwa (lub firmy).

Odpowiedzialny ekspert bedzie miat potwierdzong wiedze odnosnie:

e prawa, przepisow bezpieczenhstwa i higieny, zasad i norm,
e geologii, hydrogeologii, gleboznawstwa i mechaniki skat,
e znajomosci EN ISO 22475-1,

e systemu zapewniania jakosci.

Odpowiedzialny ekspert bedzie potrafit zrozumie¢ cel programu prac, nadzorowa¢ prace
wykwalifikowanego wiertacza i jesli zajdzie taka potrzeba — zleci¢ wykonanie o dodatkowej ekspertyzy.

Wykwalifikowany wiertnik bedzie posiadat udokumentowane kompetencje w kwestii:

e podstawowej wiedzy o celu badania gruntu,

e zasad mechanicznych i hydrogeologicznych,

e metod wykonywania wykopéw i pomiaréw wody podziemnej, w tym podsadzania otwordw
wiertniczych,

¢ wykonywania zapisow weditug EN 1SO 22475-1,

e odpowiednich przepiséw dotyczacych bezpieczenstwa, higieny i ochrony srodowiska,

o funkcjonowania, bezpiecznej pracy i konserwaciji sprzetu,

e systemu zapewniania jakosci.

Przedsiebiorstwo wykonujgce badania lub prace wedtug EN 1SO 22475-1 bedzie w stanie zapewnic:

e doswiadczony personel i odpowiednie obiekty,

e system bezpieczenstwa i higieny,

e system zapewniania jakosci,

e 1o, ze caly sprzet bedacy w uzyciu bedzie spetniaé odpowiednie specyfikacje techniczne, bedzie
wiasciwie konserwowany, kalibrowany i stosowany,

o wykwalifikowanego wiertacza, ktory bedzie stale obecny i odpowiedzialny za wykonanie
oprobowania, pomiaréw i zapisow na kazdej wiertni,



e zgodnosc¢ z regulaminem, przepisami bezpieczenstwa i higieny oraz zasadami technicznymi,
e rozwigzania zwigzane z odpowiedzialnoscig publiczna.

EN ISO 22475/3:2007 Badania i testy geotechniczne — metody oprébowania i pomiary wody
podziemnej -- Czes¢ 3: Zgodnos¢ oceny przedsigbiorstw i personelu przez podmiot trzeci wymaga, by
ocena zgodnos$ci przedsiebiorstwa aplikujgcego demonstrowata zdolnos¢ do spetnienia wszystkich
kryteriow kwalifikacyjnych wedtug EN ISO/TS 22475-2. Gdy petna ocena jest uznana za
satysfakcjonujaca, organ oceniajacy zgodnosé wyda certyfikat dla przedsiebiorstwa, ktoéry bedzie
wazny przez 3 lata.

Istniejg takze normy dla certyfikacji w potgczeniu z systemami chtodzenia:

e EN ISO 17024:2003. Ocena zgodnosci - Wymagania ogodlne dla organdéw obstugujgcych
certyfikacje oséb
e EN 13313:2001. Systemy chtodnicze i pompy ciepta. Kompetencje personelu.

IV. 3. Certyfikacja

Certyfikacja wiertnikdw, instalatoréw itd. oraz zasadniczo wszystkich specjalistow, jacy biorg udziat
w projektowaniu, instalacji i konserwacji systeméw gruntowa pompa ciepta jest bardzo istotng kwestig
dla zagwarantowania wiasciwej pracy systemu. Certyfikowani projektanci, producenci i instalatorzy (w
tym wiertacze) sg niezbedni, by zapewni¢ wysokg wydajnos¢ i trwatosé systemu gruntowa pompa
ciepta. Ponadto, w celu certyfikacji firm wiertniczych, powinny by¢ opracowane podstawowe wspélne
zasady w celu utatwienia ustug transgranicznych.

Tylko kilka krajéw ma istniejace systemy licencjonowania i certyfikacji pomp ciepta lub energii
geotermalnej dedykowane wszystkim podmiotom zaangazowanym w wiercenie i instalacje gruntowa
pompa ciepta. Normalnie zastosowanie majg tylko ogdlne zasady odnosnie pracy i handlu; w
niektorych przypadkach mogg one dziata¢ jak bariery handlowe. Nalezy zapewnié, by istniejace i
przyszte przepisy specjalne nie uniemozliwiaty wymiany pracy i ustug na wspolnym rynku.

Dla instalacji pomp ciepta moze okazac¢ sie bardzo pomocny program EUCERT; ma on potencjat dla
powszechnego zastosowania w EU-27. Krajowe certyfikaty jakosci, takie jak we Francji,
sg dobrowolne i moga by¢ ujete we wspdélnym systemie lub moga bezproblemowo pozostawaé we
wspdtistnieniu. Nie istniejg jeszcze wspdlne czynnosci dla strony gruntu. Dla ustalenia takich
schematéw potrzebna bedzie wspodtpraca odpowiednich podmiotéw profesjonalnych i stowarzyszen
przemystowych w celu zapewnienia aprobaty programéw powstajacych w sektorze geotermalnym.

Wiercenie studni dla wody lub plytkiej geotermii jest interesem lokalnym, a zatem zasady
obowigzujace w skali UE nie byly istotne. Pewne certyfikacje krajowe dla firm wiercgcych mogg
przeksztatcic sie w bariere, jesli beda uczynione obowigzkowymi przez wtadze regionalne.
Odpowiednie certyfikacje od innych panstw czionkowskich muszg by¢ uczynione akceptowalnymi dla
organdéw w innych czesciach Europy. Dlatego tez powinna by¢ zainicjowana wspoélna norma EN
oparta o0 rozwigzania krajowe.

Obecnie certyfikacja dla wiertnikéw istnieje tylko w Niemczech, Szwecji i Szwajcarii, a w Austrii
kwestia ta jest w opracowaniu (Tabela 5).



Tabela 5. Certyfikacja dla wiertaczy

DWVGW W 120 Qualifikationsanforderungen fir die Certyfikat 200512
Bereiche Bohrtechnik, Brunnenbau profesjonalnych (DE)
und Brunnenregenerierung firm wiercacych

DACH-Gitesiegel | Gitesiegel fiir Erdwarmesonden- Certyfikat 2001/2006

EWS Bohrfirmen profesjonalnych (CH/DE)

firm wiercacych

RALZDB RAL-Giitezeichen Erdwirme®, Certyfikat 2007
Gitegemeinschaft Geothermische profesjonalnych (DE)
Anlagen firm

C-Borrare Certifiering av brunnsbormingsfaretag | Certyfikat firm 2006

wiercacych studnie (SE)

Szczegolnie istotne jest, by wszystkie operacje na miejscu byty wykonywane w sposob bezpieczny,
zaréwno dla operatoréw, spoteczenstwa, jak i srodowiska. Wymagania bezpieczenstwa moga by¢
podsumowane przez stwierdzenie, ze odpowiednie normy krajowe, specyfikacje lub wymagania
statutowe beda stosowane wszedzie tam, gdzie nie sg odpowiednie normy miedzynarodowe (EN ISO
22475/1).

Odnosnie préb jakosci i certyfikacji pomp ciepta, podstawowe wymagania sg podane przez EN 14511
oraz, dla cieptej wody uzytkowej, przez EN 255-3. Inne normy wiasciwe dla pomp ciepta, jak EN 378
lub EN 60335- 2-40 (odnosnie bezpieczenstwa elektrycznego) sa takze popularne w Europie. Znaki
jakosci, takie jak znak P w SE lub Gutesiegel Warmepumpe w AT, DE i CH sg oparte o testy wedtug
wspoélnych norm EN wspomnianych powyzej. Europejskie Stowarzyszenie Pomp Ciepta pracuje nad
ustaleniem zharmonizowanego znaku jakosci (znak jakosci EHPA), Ilub przynajmniej
zharmonizowaniem tych, ktére istnieja.

IV. 5. Pozwolenia prawne

Jedng z najczestszych barier dla zwiekszenia stosowania energii geotermalnej jest proces uzyskania
pozwolenia. Pozwolenie moze byé wymagane dla stosowania wody podziemnej jako zrédto ciepta,
lecz takze dla pionowy GWC i dla samego wiercenia.

Oczywiscie, przepisy odnosnie pozwolen sg niezbedne w celu ochrony wody podziemnej i gruntu
przed zanieczyszczeniem. Problem polega bardziej na tym, ze procedury i uzasadnienia
podejmowania decyzji réznig sie znacznie nie tylko miedzy panstwami czionkowskimi, a takze
w poszczegdlnych krajach na poziomie wojewodzkim. W niektorych przypadkach nawet witasciwy
organ udzielajacy pozwolenia nie jest oczywisty, jak pokazuje przyktad organéw wodnych i gérniczych
dla wiekszych jednostek gruntowa pompa ciepta w Niemczech. Z drugiej strony, wytyczne dla
procedur uzyskania pozwolenia iuproszczone procedury dla niewielkich (mieszkalnych) gruntowa
pompa ciepta w lokalizacjach mato konfliktowych utatwity rozrost rynku w niektérych niemieckich
krajach zwigzkowych i w CH.

Procedura licencjonowania systemow gruntowej pompy ciepta rézni sie miedzy krajami Europy. W
dziedzinie pozwolen na wiercenia i poszukiwania geotermalne, europejska harmonizacja mogtaby
zapewni¢ ogdlne ramy, ktérych szczegoty bytyby uzupetnione na krajowym lub nawet regionalnym
poziomie w zgodzie z lokalnymi przepisami.

Na przyktad, niemiecki system uzywa prawa wodnego dla ptytkich systeméw geotermalnych,
lecz istnieja wyjatki, gdzie ptytka geotermia jest kontrolowana przez prawo gornicze. Ponadto,
federalna ustawa gornicza stosowana jest na poziomie federalnym, a federalna ustawa o wodzie
w gospodarstwach domowych na poziomie krajowym, tak wiec nie jest jasne, jaki organ jest wlasciwy
do decydowania w przypadku danego zastosowania.



Wiegkszos¢ niemieckich  krajow zwigzkowych opublikowata wiasne wytyczne odnosnie
przeprowadzania procesu aplikowania i licencjonowania. Publikacje te faktycznie naprowadzajg
wnioskodawce na zrozumienie procedury i nakreslenie wymagan dla ochrony wody. Dobre wytyczne
zapewniajg takze tatwg Sciezke dla projektéw gruntowa pompa ciepta ponizej pewnej wydajnosci i w
warunkach hydrogeologicznie nieproblematycznych.

W Austrii pozwolenie dla systemu gruntowa pompa ciepta z otwartym i zamknietym uktadem
koncentruje sie na prawach wodnych. Pierwsza wytyczna odnosnie zastosowania, analogiczna do
tych z niemieckich krajow zwigzkowych zostata opublikowana w gérnej Austrii.

W Grecji, w zwigzku z tym, Ze istnieje oddzielny przepis dla ,systeméw ogrzewania i chtodzenia przez
eksploatacje ciepta podtoza i wody podziemnej, ktére nie sg uznawane za potencjat geotermalny
(temperatura ponizej 25°C), nie ma kolizji z prawem gérniczym. Ponadto, nie istnieje dalsze odwotanie
do praw wodnych i kwestii sSrodowiskowych.

Wedtug oméwionych przyktadow oczywiste jest, ze gtdbwne odniesienia do pozwolen prawnych to
prawa wodne i wykorzystanie potencjatu podioza.

V. WNIOSKI

Wprowadzenie norm EN dla pomp ciepta ma znaczenie zasadnicze, gdyz produkty te sg wytwarzane
i sprzedawane w catej Europie. Bariery dla handlu urzadzeniami i komponentami praktycznie juz nie
istniejg na wspdlnym rynku dla systeméw pomp ciepta. Znaki wydajnosci lub jakosci oparte o te normy
sg transparentne i poréwnywalne miedzy panstwami cztonkowskimi.

Pewne techniczne réznice dla instalacji gruntowych (w szczegdlnosci pionowy GWC) i wiercen miedzy
krajami skandynawskimi i centralng Europg majq gtéwne podtoze w réznych sytuacjach geologicznych
i tym samym nie moga by¢ tatwo zharmonizowane. Technologia geotermalna zawsze musi
uwzglednia¢ regionalng sytuacje geologiczna, ktéra jest znacznie zréznicowana na terenie Europy i
polityka nie moze mie¢ na nig zadnego wptywu.

Bariery dla pracy i ustug istniejg do pewnego stopnia, lecz nie bardziej niz w sektorze konstrukcyjnym
w ogolnosci. Konkretne certyfikacje sa dobrowolne, a dla nowych certyfikacji dla instalatorow pomp
ciepta istnieje szansa adaptacji w wiekszosci krajéw.

Najwiekszy problem dotyczy przepiséw prawnych, dotyczacych zaréwno pozwolen srodowiskowych
jak i wtasnosci / licencji na zasoby. Bez wyraznego tytutu do wykorzystania zasobow, zadna
inwestycja nie jest mozliwa. Jednakze, nie moze byé to regulowane przez normy, lecz musi byé
zatatwione przez organy legislacyjne.

Poniewaz wiercenie i instalacja systeméw geotermalnych w dziedzinie ptytkiej geotermii sg ustugg
Swiadczong typowo przez lokalnych wykonawcow, potrzeba zharmonizowanych norm nie jest tak
pilna, jak potrzeba stosownych norm w ogdle. W wielu krajach nie istniejg zadne wytyczne i normy,
i tym samym ochrona konsumenta nie jest gwarantowana. Mozna spodziewac sie negatywnego
wplywu na rynek, jesli zapotrzebowanie zwieksza sie i w krajach bez wtasciwych norm swiadczone
bedzie stabe wykonawstwo.

Tym samym pozadane sg wspolne normy w dziedzinie geotermii. Pierwsza dedykowana norma jest
w opracowaniu w Niemczech i bedzie obejmowa¢ materiat, konstrukcje i instalacje otworowych
wymiennikow ciepta.

Punkty, jakie powinny by¢ ujete w nowych normach europejskich dla ptytkich zastosowan
geotermalnych, mogtyby objac:



Schemat (wymiary) systemu geotermalnego (studnie wody podziemnej, otworowe wymienniki
ciepta, obwody poziome itd.), zgodnie z réznymi warunkami klimatycznymi i geologicznymi
w Europie

Materiaty dla studni, otworowych wymiennikéw ciepta, innych uktadéw rurowych, rozdzielaczy itd.
Geotermalne studnie wody podziemnej: Wiercenie, konstrukcja studni i wykonanie studni
Otworowe wymienniki ciepta: Wiercenie, instalacja i wykonanie (cementowanie lub wykonanie
otwarte)

Kftadzenie rur dla obwoddéw poziomych

Inne typy gruntowych wymiennikéw ciepta

Podtaczenie do pompy ciepta lub innych systeméw, integracja systemu, ztgcza.

Biorgc pod uwage duze roéznice w klimacie i geologii, rozwigzaniem mogtyby byé normy o ogdinych
ramach dla Europy i zatgczniki wiasciwe dla krajéw (lub regionéw).

Zasadniczo, certyfikacja specjalistow i komponentéw systemu gruntowa pompa ciepta bedzie
gwarantem jakos$ci i wkasciwej pracy systemow gruntowa pompa ciepta i pomoze w szybkim rozroscie
rynku Europejskiego.

VI. DODATKOWE INFORMACIE

Normy

Wiekszos¢ norm moze by¢ uzyskana z krajowych organizacji normalizacyjnych, ktére zasadniczo
majg wyszukiwarki internetowe i kanaty zamawiania. Darmowe przegladanie tych norm zasadniczo nie
jest dostepne i konieczne jest nabycie ich przez zakup indywidualny lub system subskrypciji.
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I. WPROWADZENIE

Wdrozenie projektu efektywnych systeméw ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji z gruntowg pompg
ciepta nie jest mozliwe bez znajomosci technicznych szczegdtow projektu oraz prawnych aspektow
rozwoju. Podczas czynnosci inzynieryjnych takiego projektu (badanie, projektowanie, wdrozenie,
testowanie, oddanie do uzytku i przekazanie), specjaliSci muszg rozwazy¢é wszystkie elementy
regulacyjne wymagane przez normy.

Zazwyczaj, nie tylko wsréod osdb zaznajomionych z dziedzing OZE (RES), lecz nawet wsréd
specjalistow, istnieje popularny poglad, ze system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji z
rozwigzaniem gruntowa pompa ciepta jest wydajny tylko dlatego, ze pobiera z gruntu czes¢ ciepta
uzytecznej dla budynku.

Dwie niedawne Dyrektywy UE (EPBD — Dyrektywa o efektywnosci energetycznej budynkéw i RES —
Dyrektywa o odnawialnych zrédtach energii) objasnity wiele aspektéw efektywnosciowych w
budynkach z systemami ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepta. Dyrektywy te
podaja, ze wydajne sg tylko te zastosowania, ktére majg wspoétczynnik wydajnosci sezonowej lepszy
od pewnej wartosci. W tym rozdziale sprobujemy wyjasnic, jaki jest minimalny poziom efektywnosci i
jak obliczamy energie dodang z odnawialnych zrédet energii (RES). Zdefiniujemy takze EPBD i RESD
w odniesieniu do projektdw wydajnosci energetycznej ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa
pompa ciepta i objasnimy wykorzystanie koncepcji energii pierwotnej jako elementu ujednolicenia
miedzy energig wejsciowg i wyjsciowa.

Przedstawione to informacje sg wymagane od poczatku fazy studium wykonalnosci dla zastosowania
gruntowa pompa ciepta i sg niezwykle przydatne na etapie monitoringu wykonania, tak wiec wszystkie
fazy inzynieryjne bedace cze$cig projektu z gruntowa pompa ciepta wymagajg dostepnosci
przedstawionych tu koncepcji i wytycznych.

W Europie i na swiecie podejscie do systeméw ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa
ciepta jest na etapie dojrzewania. Dokumenty programowe zaadaptowane przez UE w ostatnich
dwoch latach nie sa juz ograniczone do wyznaczania celow/zamierzen w dziedzinie RES i
powstawania wydajnych budynkéw, lecz przestawity sie na pomiar energii wytwarzanej przez RES i
ustalanie minimalnych wymagan wydajnosciowych w tej dziedzinie. W istocie, to nowe podejscie
poskutkowato skupianiem sie na aspektach jakosciowych, a nie ilosciowych.

Powstanie koncepcji ,budynku zuzywajacego energie na poziomie zerowym netto” w europejskim
systemie regulacyjnym, a takze w USA, wymagato objasnienia algorytmow, ktére ustalg, czy budynek
nalezy do kategorii zuzywajacych energie na poziomie zerowym netto, czy tez nie.

W celu wtasciwego odniesienia sie do wymagan przepiséw RES i EPBD, specjalista potrzebuje:
doktadnego zrozumienia istoty tych dwoch dokumentow; wiasciwego zrozumienia wydajno$ci
energetycznej kwestii zastosowania ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepta,
wspétczynnika wydajnosci, witasciwych wymagan obszaru geograficznego, na ktérym projekt jest



wdrazany i wymagan systemowych w odniesieniu do ogrzewania i/lub chtodzenia. Wiedza ta pozwala
kazdemu certyfikowanemu specjaliScie od ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa
ciepta na realizacje dobrych i wydajnych projektéw.

Specjalistami zaangazowanymi w te dziatalnos¢ muszg by¢ inzynierowie, ktorzy cechujg sie
dogtebnym zrozumieniem koncepcji energii, i ktorzy przeszli kurs szkoleniowy autoryzowany przez
wyspecjalizowany organ, i ktérzy byli sprawdzeni przez autoryzowang profesjonalng strukture
certyfikacyjna.

Zapotrzebowanie na spojne i zgodne dane zapewnione przez projekt na etapie monitoringu
wydajnosci, po fazie oddania do uzytku, wymaga obowigzkowej certyfikacji specjalistéw
zaangazowanych w te dziatalno$c.

Il. DYREKTYWY

Dla zapewnienia wiasciwej oceny jakosci projektu geotermalnej pompy ciepta, uwzglednione powinny
zosta¢ dwie dyrektywy: EPBD i RESD, ktére zawieraja wytyczne dla zastosowania zrédta
geotermalnego o niskiej entalpii w projektach budynkéw oraz przedstawiajg metody obliczen
stosowane dla gospodarki energetycznej i redukcji emisji CO,.

Zapotrzebowanie geotermalne moze by¢ obliczone tylko dzieki szczegdtowej analizie budynku i jego
instalacji termicznych, ktérych gtéwnym zrédiem energii jest energia geotermalna.

Aby lepiej zrozumie¢ ten mechanizm, stosujemy schemat z rys. 1, ktory przedstawia sie nastepujgco:

e Istnieje ciggta wymiana ciepta miedzy budynkiem i $rodowiskiem zewnetrznym, wykonywana
przez powtoke budynku. Temperatura zewnetrzna w zimnym sezonie roku odgrywa najbardziej
istotng role. Bezposrednie i rozproszone promieniowanie stoneczne wptywa znaczgaco na
temperature powietrza zewnetrznego latem i zimg. Zapotrzebowanie na $wieze powietrze
w budynku jest osiggniete przez wentylacje. Zaden z tych aspektéw nie moze by¢ pominiety przez
roczny bilans energii budynku.

e System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku jest tym systemem instalacji wewnetrznych,
ktory zapewnia wewnetrzny komfort dla mieszkancow budynku. System ogrzewania, wentylac;ji
i klimatyzacji obejmuije:

— podsystem ogrzewania,

— podsystem domowej gorgcej wody,
— podsystem wentylaciji,

— podsystem chtodzenia (klimatyzacji).

System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, przez swoje podsystemy, zaspokaja zapotrzebowanie
budynku na energie termiczng, ,zapotrzebowanie energetyczne budynku”.

Miedzy ,wyjsciowym systemem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku” i ,wejsciowym
systemem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku” istnieje wartos¢ réznicy reprezentowana
przez strate energii systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku.

Geotermalne pompy ciepta budynku sg czescig jego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzaciji.
Dzisiaj wiekszo$¢ z nich jest napedzana elektrycznie, a zatem potrzebuje energii elektrycznej do
podtrzymania gruntowej wymiany ciepta. W umiarkowanych i gtéwnie goracych krajach Europy,
geotermalne pompy ciepta sg odwracalne i tym samym majg zaréwno funkcje ogrzewania, jak
i chtodzenia. W krajach europejskich o gtéwnie zimnym klimacie, pompy ciepta sg stosowane tylko do
ogrzewania, osiggajac ogrzewanie budynku bez zastosowania obiegu chfodzenia budynku.



Energia geotermalna o niskiej entalpii jest pozyskana z gruntu przez przeksztatcenie urzadzenia
termicznego z parownikiem wody z obiegu zamknietego na obieg otwarty stosowany do wymiany
ciepta z gruntem. Na Rysunku 1, gruntowy wymiennik ciepta systemu ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji budynku jest zamknietym obiegiem pionowym.

11l. DEFINICJA W SWIETLE DYREKTYW EPBD | RESD

1l. 1. Wydajnos¢ energetyczna budynku

Parametr jakosci budynku podany jako energia faktycznie zuzyta lub szacowana jako potrzebna
w odpowiedzi na normalne uzytkowanie budynku.

1ll. 2. Zapotrzebowanie na wydajnos¢

Minimalny poziom wydajnosci energetycznej budynku, jaki musi by¢ spetniony, by wiasciciel budynku
mogt uzyskac¢ pewne przewagi, jakie mogg obejmowac autoryzacje konstrukcji budynku, znak jakosci
budynku i prawo do wynajecia lub do sprzedazy budynku.

FIGURA 1 - ELEMENTY UX2ADU MIEOBTIAZONEGD, «rémRE WC=HODZA DO OBUCZEN WYDAINOSC ENERGETVCINES
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Rysunek 1. Obliczenie wydajnosci energetycznej budynku wg dyrektyw EPBD i RES
1ll. 3. WskazZnik efektywnosci energetycznej budynku EP
Jest to globalny wskaznik, ktéry reprezentuje algebraiczng wazong sume energii dostarczanej do

budynku od zewnatrz dla wszystkich typédw energii (na przyktad: budynek na Rysunku 1 stosuje dwa
typy energii: elektryczng i geotermalng).

1ll. 4. Sposoby wyrazania wskaZnika wydajnosci
e Przez warto$¢ rocznego zuzycia wiasciwej energii pierwotnej dla budynku [kWh/m? rok]

e Przez warto$¢ wiasciwych emisji cieplarnianych wytwarzanych przez zrédfa systemu ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji budynku [kg CO,/m?®rok].



Il. 5. Energia pierwotna

To ta energia, ktéra nie byta poddana jakiejkolwiek konwersiji lub procesowi przeksztatcenia i pochodzi
ze zrodet energii takich, jak:

e nieodnawialne: paliwa kopalne, energia nuklearna,
e odnawialne: zdefiniowane w Dyrektywie RES.

1. 6. Wspotczynnik konwersji energii elektrycznej na energie pierwotng w przestrzeni publicznej

Dla elektrycznych pomp ciepta, wedlug decyzji z 9 listopada 2007 opublikowanej w dzienniku
urzedowym Unii Europejskiej - L301/14 20 listopada 2007, wspodtczynnik konwersji energii elektrycznej
na energie pierwotng ma wartos¢:

(1)  fee=2.5

oznacza to, ze:
(2) 1 kWh energii elektrycznej = 2,5 kWh energii pierwotnej

Decyzja ta jest oparta o europejskg mediane uzysku produkcji dla energii elektrycznej, uwzgledniajaca
strate z sieci dystrybucji, majgcg wartos¢:

(3) nNwt = 0,4 sredniej produkcji elektrycznosci we wspoélnocie europejskiej (Aneks Il do
Dyrektywy 2006/32/EC)
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Rysunek 2. Schemat blokowy faricucha energii dla dostarczania elektrycznosci dla konsumenta
koncowego

Decyzja tej samej komisji, europejska mediana produkcji dla gazu ziemnego stosowanego jako zrédto
produkcji energii termicznej ma wartosé:
(4) ngas = 0,91 Sredniej wartosci konwersji energii gazu ziemnego w energii konsumenta

koncowego

Wartos$¢ ta dotyczy straty systemu dystrybucji gazu ziemnego i umozliwia obliczenie wspoétczynnika
konwersji energii gazu ziemnego na energie pierwotna;

(5) fgas = 1,1 =1/ ngs= 1,1 wspoétczynnik konwersji energii gazu ziemnego na energie
pierwotng (dziennik urzedowy Unii Europejskiej L114/76: 27.4.2006)

Dla ustalenia wartosci wspoétczynnika konwersji wymienionych powyzej wzieto pod uwage Dyrektywe

Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej z 5 kwietnia 2006 nr 2006/32/CE odnosnie wydajnosci
energetycznej dla konsumentéw koncowych i ustug energetycznych.



1ll. 7. Wskaznik efektywnosci energetycznej budynkow jako zuzyta energia pierwotna

Wyraza on roczne wtasciwe zuzycie energii pierwotnej budynku ep;, wykazane na obszarze
klimatyzowanym i jest obliczony z zastosowaniem wzoru;

(6)  epin [KWh/m® yr] = Ep;, [kWhiyr] | A; [m;]

gdzie:
Epi, [KWh/rok] jest rocznym zuzyciem energii budynku wyrazonym jako energia pierwotna

Ac [m2] jest klimatyzowang powierzchnig budynku ustalong wedtug normy i reprezentuje sume
powierzchni podidg pomieszczen, ktére stosujg system ogrzewania, wentylacji i klimatyzaciji.
Nie uwzgledniono tu przestrzeni niezamieszkanej, takiej jak pomieszczenia nieogrzewane - piwnice,
strychy i pomieszczenia magazynowe.

11l. 8. Wskaznik wydajnosci energetycznej budynkoéw jako emisje gazow cieplarnianych

Wyraza on wlasciwg emisje zanieczyszczajacych gazéw cieplarnianych GES wykazang na
klimatyzowanym obszarze budynku i jest obliczony z zastosowaniem wzoru:
gdzie:

(7) GES [kg COa/m? yr] = m CO; [kg COalyr] / A. [m?]

gdzie:

m CO, [kg CO,/rok] to suma emisji gazéw cieplarnianych obliczona w kg ekwiwalentnych CO,/rok.
Wspdtczynnik emisji GES witasdciwy dla produkcji energii elektrycznej na poziomie Wspdinoty,
wynikajacy z wazonego obliczenia krajowych wspétczynnikow emisji dla krajéw Wspodlnoty
Europejskiej ma warto$¢ rowna;:

(8)  fee= 0,486 kg CO/kWh

Wspdtczynnik emisji GES witasciwy dla spalania gazu ziemnego w kottach centralnego ogrzewania ma
wartosc:

(9 fug= 0,29 kg COx/kWh
1ll. 9. Energia ze Zrédet odnawialnych

Energia ze zrédet odnawialnych znana jest jako E.q, [KWh/rok] i jest niekopalng energig stosowang
przez system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku dla zaspokojenia jego zapotrzebowania
energetycznego. Energia, ktéra pochodzi ze Zzrédet odnawialnych obejmuje energie wiatrowa,
stoneczng, aero-termalng, geotermalng, hydrotermalng, energie oceanu, hydroenergie lub energie
spadajacej wody, gazy z biomasy i biogazy pochodzace z organicznych i fermentacyjnych miejskich
zaktadow przetwarzania odpadéw.

Grupa energii geotermalnej, aero-termalnej i hydrotermalnej reprezentuje energie magazynowang jako
ciepto pod powierzchnig Ziemi, w powietrzu i ziemskiej wodzie powierzchniowej (jeziora, morza,
oceany itd.).

1. 10. Zapotrzebowanie energetyczne budynku

Zapotrzebowanie energetyczne budynku jest znane jako Qzapotrz. lub Epout [kWh/rok] i
reprezentuje wazong sume zapotrzebowania energetycznego podsystemoéw ogrzewania, wentylacji i
klimatyzacji budynku.

(10) Qzapotrz.= Qzapotrz.y + Qzapotrz.ppw + Qzapotrz., + Qzapotrz.ac [KWh/rok]



gdzie:
Qzapotrz.H [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne podsystemu ogrzewania

Qzapotrz.DHW [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne domowego podsystemu produkcji gorace;j
wody

Qzapotrz.V [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne podsystemu wentylacji

Qzapotrz.AC [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne podsystemu chtodzenia

1ll. 11. Zapotrzebowanie energetyczne dla systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku
Energia dostepna do zaspokojenia zapotrzebowania budynku jest znana jako Quzyt [kWh/rok] lub
Epin [kWh/rok] i do obliczenia jej potrzebujemy oceni¢ utrate energii podsystemoéow ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji budynku, oznaczong jako Qnr [kWh/rok].

Wzor na obliczenie Quzyt to:

(11) Quzyt= Qzapotrz.y + Qzapotrz.phw + Qzapotrz., + Qzapotrz.c + Qn [kKWh/rok]

lub:

(12)  Quzyt= Qzapotrz. + Qp,

Kazdy termin réwnania (11) jest okreslony przez wtasciwg technologie. Na przykiad, dla Qzapotrz.H
ustanowiono norme EN 15316-1:2007, oparta o rozne pakiety oprogramowania (Energy Plus;
TRNSYS; TRACE 700 Load Design itd.) oficjalnie przyjete przez kazdg wspdlnote, oprogramowania,
ktére moze by¢ ujednolicone do pojedynczego oprogramowania dla wszystkich krajow wspdlnoty.

Gdy system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku jest zredukowany tylko do ogrzewania
i produkcji gorgcej wody, rownanie (11) przybiera postac:

(13) Quzyt= Qzapotrz.y+ Qzapotrz.ppw + Qnr [KWh/rok]

gdzie Qnr [kKWh/rok] reprezentuje roczng strate energii podsystemdéw ogrzewania i domowej gorgcej
wody.

1ll. 12. Zuzycie energii elektrycznej dla systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku
Zwane ZEster [kWh/rok].

W systemie pomp ciepta dla ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji zuzycie energii elektrycznej ~Ester
ma dwie skladowe:

1. Roczna energia wymagana do sterowania pompami ciepta; przy stosowaniu 1+n pomp ciepta,
wielkos¢ pierwszej sktadowej to:

(14) X" Ester; "" [kWh/rok]

2. Roczna energia stosowania do sterowania wszystkimi innymi komponentami systemu
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku, poza pompami ciepta. Ta sktadowa
reprezentuje sume zuzycia energii dla pomp cyrkulacyjnych, wentylatoréw i klimakonwektoréw dla
ogrzewania i chtodzenia:

(15] ¥ ni=i Ester |:IDI'I1|:I'!|I', ¥ ni=i Ester klimakonwektory

Stad mozna napisac:
(16) EEster=F ", Ester; " + (X "= Ester P*™P+ )



Réwnanie (15) pomaga nam oceni¢ roczne zuzycie energii elektrycznej przez system ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji dla tych dwoch sktadowych:

1. Pierwsza czes$¢ rownania (16) reprezentuje ,pozytywne” zuzycie energii elektrycznej, poniewaz
bez energii elektrycznej nie mozna pobieraé energii pierwotnej ze zrédta odnawialnego. Ponadto,
kaloryczny rownowaznik dla rocznej energii aktywnosci dla pomp ciepta moze okazac sie
przydatng sktadowa ciepta w systemie ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku

2. Druga czesé¢ réwnania (16) reprezentuje strate w systemie ogrzewania, wentylacji i klimatyzaciji.
Najlepiej jest, by w opartych o pompy ciepta systemach ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
wszystkie czesci podane w nawiasach byty tak mate, jak to mozliwe, i nie wigksze lub rowne 10%
warto$ci ZEster.

Po wykonaniu tego pomiaru mozemy przeformutowac¢ rownanie (16) jako:

(17) XEster=E ", Ester; " +Q_ " [kWhirok]

gdzie Qn™" reprezentuje strate energii wynikajaca ze zuzycia energii przy sterowaniu
elektrycznymi sprzetami podsystemoéw ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji. Co oznacza, ze:

(18) Q™ =% "ieEster "™+ (I, Ester *makomekior, )

W przypadku zastosowania gruntowa pompa ciepta i przyjecia granicy straty wynoszacej 10%
mozemy napisac:

(19)  Q,™" =0,1 ZEster [kWhirok]

luk:
(20) XEster=1,1E ";Ester; " [kWhirok]

W innych zastosowaniach z aero-termalnymi lub hydrotermalnymi pompami ciepta, temperatura
zrodiowa zalezy od zréznicowanej zewnetrznej temperatury powietrza dla pokrycia potrzeb
energetycznych budynku i jest mozliwa tylko przez zastosowanie dodatkowych Zzrédet energii
(patrz odniesienie [1] w sekcji V!) ze zrédet kopalnych, takich jak energia elektryczna, gaz ziemny
i uptynnione paliwo.

Dodatkowe zrédta kwantu energii podnoszg warto$¢ XEster przez zwiekszenie wartosci Qnr, gdy
uzupetnienie energii grzewczej jest elektryczne:

21 Q,=Q,™ +q rezysor [kWh/rok]
nr

lub

(22) Q= Qn:ter . Qnrre:vsbr+ Qpal [kWhirok]

gdy uzupetnienie energii grzewczej jest zaréwno elektryczne i pochodzace z dodatkowego paliwa.
lll. 13. Udziat energii odnawialnej dostarczany do budynku

Dla grupy energii odnawialnej, stosujgcej pompy ciepta, energie geotermalng, aero-termalng i
hydrotermalng, Dyrektywa RES ustanowita w Aneksie VIl nastepujaca relacje:

(23)  Eodn= Quiyt(1-1/SPF) [kWh/rok]

gdzie:

Eodn to roczna energia odnawialna uzyskana przez stosowanie pomp ciepta



Quzyt jest zapotrzebowaniem energetycznym systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku,
obliczonym wedtug réwnania (11).

SPF jest wspodtczynnikiem wydajnosci sezonowej systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
budynku, zdefiniowanym jako:

(24)  SPF = Quiyt/ X Ester []

gdzie:

> Ester reprezentuje, przy stosowaniu geotermalnych pomp ciepta, roczng catkowitg energie
elektryczng zuzywang przez system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji dla pokrycia potrzeb
ogrzewania, domowej gorgcej wody, wentylacji i klimatyzaciji.

Réwnanie (24) jest wzglednie tatwe do zastosowania, poniewaz Quzyt moze by¢ uzyskane
z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania, ktére symuluje zuzycie energii przez budynek
przez rok, a ZEster jest sumag miesiecznych odczytéw licznika energii elektrycznej dla systemu
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku. Odpowiedzialno$¢ za ustalenie Quzyt jest nadana
osobie autoryzowanej, zwanej Audytorem Energii, ustanowionej przez przepisy EPBD i funkcjonujacej
niezaleznie. Odpowiedzialno$¢ za ustalenie teoretycznych wahan energii wymaganej przez
podsystemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji nalezy do projektanta systemu ogrzewania,
wentylaciji i klimatyzacji budynku.

Analiza rocznego zachowania termicznego budynku znajdujgcego sie w Rumunii jest przedstawiona
na Rysunku 3. Budynek zlokalizowany jest na obszarze miejskim, majgcym przeprojektowany system
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji stosujacy odwracalne pompy ciepta z termicznym zrédiem
gruntowym, wg modelu przedstawionego na Rysunku 1. Rysunek 3 przedstawia fakt, ze SPF jest
dynamicznym wspotczynnikiem wydajnosci, ktéry doktadnie syntetyzuje wydajnos¢ energetyczng
budynku. Obserwuje sie, ze SPF ma maksymalng wartos¢ w lecie, gdy pompy ciepta sg stosowane
jako schtadzarki, i minimalng warto$¢ w okresie przejsciowym miedzy zimnymi i gorgcymi porami roku.

Srednia warto$é jest ustalona z zastosowaniem czynnika sezonowego (okreslanego miesieczne
i w analizowanym przypadku zaréwno podczas zimnych [Oct-Dec i Jan-Apr] jak i gorgcych [Apr-Oct]
okreséw roku) i wynosi:

APF=5PF,.; roczny wspolczynnik wydajnosci

APF jest ustalone przez integracje aktualnych wartosci miesiecznych.
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Rysunek 3. Graficzne przedstawienie miesiecznych wahan energii stosowanych do obliczenia
wydajnosci energetycznej budynku i wspoiczynnika wydajnosci sezonowej

IV. MINIMALNE WARTOSCI SPF | APF STOSOWANE PRZEZ PROJEKTANTOW SYSTEMOW
OGRZEWANIA, WENTYLACIJI | KLIMATYZACIJI gruntowa pompa ciepta

Dla projektanta gruntowa pompa ciepta, wartosciami dla otworowego wymiennika ciepta (pionowy
GWC) wymaganymi do obliczenia sa;

e miesieczne zréznicowanie mocy i energii z systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji,
e wydajnos$é pompy ciepta.

Oba sg powigzane przez zréznicowanie energii wyrazone przez ¥ Ester. Zmienna ta pojawia sie
w réwnaniach:

25} Quiyt= Eodn + X Ester [kWhirok]
(26) X Ester= Quiyt/ SPF [kWh/rok]
Jesli wyeliminujemy zmienng Z Ester z rownania (25), stosujgc réwnanie (26) uzyskamy:
lub:
(27)  Quzyt = Eodn + Quzyt/ SPF [kWhirok]
lub
(28)  Eodn= Quiyt(1-1/SPF) [kWhirok]

Réwnanie (28) pokazuje, ze roczne zréznicowanie energii odnawialnej, jakiej potrzebuje pionowy
GWC do dostarczenia systemowi ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepta
budynku, zalezy od zapotrzebowania energetycznego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzaciji
oraz sezonowego zréznicowania wspofczynnika wydajnosci.



Tym samym, projektant gruntowa pompa ciepta musi zna¢ i wigczy¢ w takg ocene dolne granice
sezonowego wspoétczynnika wydajnosci, jak wymaga tego legislacja EC.

Te dwie dyrektywy EU, ktoére tworza ,.kodeks budowlany wydajnosci energetycznej” sa
bardzo powazne i z powodu tych kryteriéw nie kazde zastosowanie pompy ciepta typu
gruntowa pompa ciepta jest udane. Coza tym idzie, wedtug Aneksu VII Dyrektywy RES:
,Dopuszczalne beda tylko te zastosowania naturalnych srodowiskowych pomp ciepta, ktére spetniajg
warunek (29)™:

(29)  SPFup> 1,15 x 1/ Nyt

Jesli ny jest podane z wzoru (3), wowczas

' (30)  SPFyp> 2,875

Srednia roczna SPFHP, zwana APF przez Dyrektywe RES, widoczna jest na Rysunku 3, gdzie
analizowane zastosowanie spetnia rownanie (30) wedtug rozporzadzenia wspolnotowego i wartosci
SPF sg powyzej minimalnej granicy wynoszacej 2,875.

Co wiecej, Dyrektywa EPB (patrz [2] w Sekgji VI) definiuje ,BUDYNEK ZUZYWAJACY ENERGIE NA
POZIOMIE ZEROWYM NETTO”, bedacy budynkiem, ktéry w rezultacie bardzo wysokiego poziomu
wydajnosci energetycznej ma roczne catkowite zuzycie réwne lub mniejsze niz produkcja energii ze
zrédet odnawialnych. Warunek ten oznacza:

(31) Eodn= 2,5 EEster
Jesli uznamy, ze z definicji SPF = Quzyt / 2Ester, uzyskamy: (32)
Eodnz 2,5 Quiyt/ SPF

Jesli potaczymy rownania (32) i (28), uzyskamy Quzyt (1-1/SPF) = 2,5 Quzyt [ SPF:

(33) SPFmin Dyrektywa EPB (przeksztalcona) = 3,5 dla geotermalnych pomp

ciepta o zrodle w wodzie gruntowej lub powierzchniowej i = 3,75 dla

Zrodta gruntowego (htpp:/iwww. wp-

effizienz.ise.fraunhofer.de/german/index)
Na Rysunku 3 mozemy zobaczyé, ze nawet jesli APF w analizowanym zastosowaniu ma wartosé
ponad 3,5, nadal mamy wartosci SPF w zimnym sezonie roku ponizej granicy ustalonej przez (33).
Jednakze, budynek moze nadal by¢ umieszczony w kategori BUDYNKU ZUZYWAJACEGO
ENERGIE NA POZIOMIE ZEROWYM NETTO, poniewaz srednia z wartosci SPF w sezonie zimnym
(pazdziernik-grudzien i styczen-kwiecien) jest wieksza niz 3,5.

Jesli bedziemy kontynuowa¢ nasza analize z Eodn jako czg$cia energii pierwotne]
pozostajacej z Eodn po odjeciu zuzytej wartosci energii elektrycznej (ZEster w jednostkach energii
pierwotnej), otrzymamy wyrazenia:

(34)  EFT° = Quizyt (1-1/SPF)[1-1.5/(SPF-1)] [kWhirok]
(35)  Ep't = Eodn [1-1,5/(SPF-1)] [kWh/an]

Zaréwno (34) jak i (35) pomagajg nam szerzej przeanalizowa¢ przedstawione wyzej ustawienia. Stad:

e Jesli SPF = 1, wéwczas Eodn = 0. Ten wynik nie ma sensu

o Jesli SPF =2,5, woéwczas E =0,60Q I E odn = 0. Ten wariant nie ma energii
pierwotnej dostgpnej po uwzglednieniu wartosci zuzytej energii elektrycznej w systemie
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku. Takie zastosowanie naturalnych
srodowiskowych pomp ciepta nie jest dopuszczalne w Europie



e Jesli SPF > 2,875, wowczas Eodn > 0,65 Quzyt i EPODN > 0,2 Eodn. Jest to minimalny
warunek ustalony przez Aneks VII Dyrektywy RES. Energia pierwotna dostgpna ze zrodet
odnawialnych, po uwzglednieniu zuzycia energii elektrycznej, musi wynosi¢ minimum 20%
wartosci energii odnawialnej. W zakresie SPF 2,5-2,875, budynek wyposazony w naturalne
srodowiskowe pompy ciepta zuzywa mniej energii pierwotnej niz produkuje, lecz nie jest to
dopuszczalne przez RES

e Jesli SPF = 3,5, wowczas E= 0,71 Qi E ODN = 0,4 Eodn. Europejskie budynki wybudowane w ten
sposob, stosujgce zrodia energii  odnawialnej, mogg by¢é nazwane ,BUDYNKAMI
ZUZYWAJACYMI ENERGIE NA POZIOMIE ZEROWYM NETTO”, ktére produkujg ponad 40%
wiecej energii pierwotnej, niz zuzywajg ze zrodet kopalnych.

Rysunek 4 przedstawia graficznie funkcje E ODN przedstawiong w réwnaniu (32). Rysunek zawiera
wartosci SPF i APF, ktére przedstawiajg projekcje poziomu konstrukcji i eksploatacji przez
hydrotermalne i geotermalne pompy ciepta, w trzech kategoriach. Sa to:

e NIEAKCEPTOWALNE - gdzie SPF, APF <2,875

e AKCEPTOWALNE — gdzie 2,875 < SPF, APF <3,5

e DOBRE i NIEMAL ZEROWE - gdzie SPF, APF 23,5 dla hydrotermalnych pomp ciepta i >3,75 dla
geotermalnych pomp ciepfa.
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Rysunek 4. Minimalne wydajno$ci technicznych systemoéw budynkéw, ktére stosujg naturalne
Srodowiskowe pompy ciepta, wedtug Dyrektywy RES 2009 i przeksztaiconej Dyrektywy EPBD 2009

Tym samym, nie wystarczy, by APF bylo w granicach ustalonych przez konkretng kategorie,
lecz niezbedne jest, by wartosci sezonowe, ustalone przez srednie wartosci miesieczne, byty powyzej
tych granic.

V. WYDAJNOSCI COP | REE USTALONE DLA POMP CIEPtA O NATURALNYM ZRODLE
SRODOWISKOWYM

~SPF” to dynamiczny wspétczynnik wydajnosci réznigcy sie w zaleznosci od miesigca, sezonu i roku,
ktéry zalezy od ,ustalonego punktu” wydajnosci dla pomp ciepta systemu ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji budynku.

,Ustalony punkt wydajnosci” pompy ciepta oznacza odpowiedz pompy ciepta podczas testow
w warunkach fabrycznych. Certyfikacja efektywnosci pomp ciepta jest oparta o EUROVENT.



Decyzja Komisji z 9 listopada 2007 odnos$nie ustanowienia kryteriow ekologicznych dla wspierania
ekologicznego oznakowania elektrycznych pomp ciepta jest ograniczona do maksymalnej wydajnosci
grzewczej wynoszacej 100 kW. Wydajnos$c¢ ta faktycznie pokrywa maksymalng moc termiczng pomp
ciepta sprzedawanych w Europie. Ta grupa produktéw nie uwzglednia:

e Pomp ciepta do wytacznej produkciji domowej goracej wody
e Pomp ciepta stosowanych wylgcznie do poboru ciepta z budynku i oddawaniu go do powietrza,
gleby lub wody dla chtodzenia budynku.

Wydajnos$¢ pompy ciepta jest okreslona przez ustalenie:

o Wspdtczynnika wydajnosci (COP), ktéry reprezentuje stosunek miedzy moca ogrzewania i energig
elektryczng stosowang dla danego zrddta i pewnej uzyskanej temperatury

e Wartosci wydajnosci (REE), ktéra reprezentuje stosunek miedzy mocg chiodzenia i energig
elektryczng stosowang dla danego zrédta i pewnej danej temperatury.

Dla ustalenia, ktéra z naturalnych srodowiskowych pomp ciepta moze by¢ rozwazona w projektowaniu
systemow pomp ciepta dla ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji dla uwzglednienia w przepisach
Dyrektywy RES (SPFmin = 2,875) stosujemy Tabele 1 (COP) i Tabele 2 (EER) z Aneksu do Decyzji
Komisji i wybieramy pompe termiczng o wysokiej wydajnosci lub o niskiej wydajnosci.

VI. RAPORTOWANIE ENERGII PIERWOTNEJ UZYSKANEJ W GEOTERMALNYCH
ZASTOSOWANIACH POMP CIEPLA

Celem pomiarow przewidzianych w Dyrektywie EPB (przeksztatconej) jest uzyskanie energii
pierwotnej przekraczajgcej zuzycie energii ze zrodet kopalnych we wszystkich zastosowaniach
naturalnych srodowiskowych pomp ciepta przeznaczonych dla nowych budynkéw, lecz takze podczas
modernizacji znacznej czesci istniejgcego budynku. W przypadku nowych budynkéw stosowanie
energii odnawialnej jest obowigzkowe.

Niemcy, przewidujac przepisy Parlamentu i Rady Europejskiej, 1 stycznia 2009 r. wprowadzili prawo
proponujace zrédta odnawialne w sektorze ogrzewania (sekcja IX [3]), a od 30 kwietnia 2009 r. drugg
czes¢ prawa, dotyczaca wydajnosci energetycznej budynku [4]. W styczniu 2007 Komisja Europejska
zaproponowata pakiet ENERGIA-KLIMAT, majgcy na celu redukcje zuzycia energii i emisji gazéw
cieplarnianych o 20% i zwiekszenie ilosci energii odnawialnej o 20% przed 2020 r.

Termin kompletnego wdrozenia przez wtadze publiczne srodkéw przewidzianych w Dyrektywie EPB
(przeksztatconej) to 31 grudnia 2010 r. (dla wszystkich budynkéw o powierzchni >250 m2).

Dokumenty przytaczane powyzej zobowigzujg kazde panstwo cztonkowskie UE do zapewnienia
niezaleznego mechanizmu kontrolnego do przyznawania $wiadectw wydajnosci energetycznej
budynkéw. Wymagane jest, by Swiadectwa te wyraznie przedstawiaty roczne wtasciwe zuzycie energii
odnawialnej i gospodarke energig pierwotna.

Jako przyktad energii pierwotnej uzyskanej przy stosowaniu geotermalnych pomp ciepta
przeanalizujemy przypadek projektu budynku, ktérego wyniki energetyczne zostaty zaprezentowane
na Rysunku 3.

Budynek w naszym przyktadzie [2] ma miesieczne zapotrzebowanie energetyczne dla ogrzewania,
wentylacji i klimatyzaciji takie, jak przedstawiono na Rysunku 5.
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Rysunek 5. Miesieczne zapotrzebowanie energetyczne dla podsystemow ogrzewania, wentylacji i
klimatyzacji budynku mieszkalnego majgcego P+ 4 pietra, Ac = 5363 m2, potozonego w Bukareszcie
w Rumunii.

Przez zastosowanie konwersji 1IWh = 3600 J dostajemy:

36 Qzapotrz. gy = 447 MWhiTok
Qzapotrz. ac= 194 MWhirok

Dla liczby mieszkancéw ustalono, Ze:
37 Qzapotrz. pyw= 93 MWhirok

W studium wykonalnosci projektu ustalono, Zze dla budynku z naszego przyktadu istniejg dwa
nastepujace rozwigzania dla systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku:

e Typowy system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, oparty o kopalne Zrédta energii, ktéry ma
zapotrzebowanie na ogrzewanie, wentylacje i domowg goracg wode, co jest zapewnione przez
spalanie gazu ziemnego w elektrowni cieplnej z uzyteczng pojemnoscia cieplng réwng 250 kW.
Zapotrzebowanie budynku na chtodzenie jest osiagniete przez instalowanie schtadzacza na dachu
budynku, ze schtadzanym powietrzem skraplaczem. Bilans termiczny tego systemu pokazano na
Rysunku 6. System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji ma roczne zapotrzebowanie
energetyczne Quzyt rowne 820 MWh/rok: 668 MWh/rok z gazu ziemnego (okoto 82%) i 152
MWh/rok z energii elektrycznej. Strata termiczna systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
budynku Qnr to 280 MWh/rok (okoto 34%)

e Geotermalny system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji oparty o zainstalowanie pionowy GWC
(otworowa wymiana ciepta = gruntowa wymiana ciepta) majgcego odnawialng pojemnos¢ cieplng
réwng 600 MWh/rok, sktadajaca sie z 360 MWh/rok dla ogrzewania i 232 MWh/rok dla chtodzenia.
70 otwordw wiertniczych o gtebokosci 70 m jest zainstalowanych na gtebokosci 2 m pod zielong
przestrzenig budynku. Ich bilans termiczny systemu jest przedstawiony na Rysunku 7. System
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji ma roczne zapotrzebowanie energetyczne Quzyt réwne 799



MWh/rok, z czego Eodn reprezentuje 600 MWh/rok, a energia elektryczna 199 MWh/rok. Strata
termiczna systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku Qnr to 65 Wh/rok (okoto 8%).
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Rysunek 6. Bilans termiczny typowego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
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Rysunek 7. Bilans termiczny geotermalnego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzaciji

Te dwie opcje sg podsumowane w Tabeli 1. Analizujgc dane z Tabeli 1 mozemy zobaczyé¢, ze:

Zrodio geotermalne produkuje tacznie 600 MWh/rok energii pierwotnej, z czego 199 x 2,5 -
199 = 298 MWh/rok musi byé odjete jako energia elektryczna zuzywana przez system
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku. Pozostaje nadwyzka energii pierwotnej réwna 302
MWh/rok (56 kWh/m? rok), ktoéra jest wprowadzona w obliczenia rocznego wiasciwego zuzycia
energii budynku, ktérego wartosé to 149 kWh/m? rok.



e Przez zastgpienie klasycznego systemu ogrzewania, wentylacji i

klimatyzacji systemem

geotermalnym wydajnos¢ energetyczna tego samego budynku jest zwiekszona o 30% i budynek
jest przesuniety z klasy ,B” do lepszej klasy energetycznej ,A”, a wiasciwa emisja gazéw
cieplarnianych spada o wspétczynnik 2,8.

Wskaznik wydajnosci
energetycznej budynku

Budynek stosujacy
klasyczny system
ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji

Budynek stosujacy
geotermalny system
ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji

Wiasciwe roczne zuzycie
energii pierwotnej dla
normalnego uzytkowania
budynku [KWh/m? rok]

Wiasciwe zuzycie gazu
ziemnego w jednostkach

energii pierwotnej:

€Pgas= 137 KWh/m’rok

Wiasciwe zuzycie energii
w jednostkach energii

pierwotnej:

T €Parving= 71 KWh/m? rok

Wydajnos¢ energetyczna
budynku w jednostkach
energii pierwotne;.
Roczne wtasciwe zuzycie

energii:
epgas-'_zepdriw'ngzzﬂa
kWh/im® rok

Witasciwe zuzycie energii ze
zrédta odnawialnego

Z zastosowaniem (35) dla

SPF=799/199=4.02
ep“=°=56 kWh/m? rok

Wtasciwe zuzycie energii
w jednostkach energii

pierwotnej:

% €Parving= 93 KWh/m” rok

Wydajnos¢ energetyczna
budynku w jednostkach
energii pierwotnej.
Roczne wtasciwe zuzycie

energii:

epRE5+ 2 &Pdriving— 149
kWh/m® rok

Wiasciwe emisje gazéw
cieplarnianych
produkowanych przez zrédta
systemu ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji

budynku

[kg COof Mokl

Wiasciwa emisja gazu

ziemnego:

GESco:=36 kg CO2/m”rok

Wiasciwa emisja zuzycia
energii elektrycznej:
GESg==(152,000 kWh/yr) /
(5363 m?) x 0.486
GESg==14 kg GD‘zf'm2 rok
Wydajnos¢ energetyczna

budynku:

Wiasciwa emisja zuzycia
energii elektrycznej:

GESg==18 kg COs/m? rok

Wydajnos¢ energetyczna

budynku
GES= GESge
=18 kg CO,/m? rok




GES=GES 0+ GES:

= 50 kg CO,/m” rok

Oszczedzanie energii pierwotnej i redukcja emisji sg obliczone jako:

e Oszczedzanie energii pierwotnej = (roczne wlasciwe zuzycie energii pierwotnej z
klasycznego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji plus roczne wlasciwe zuzycie
energii pierwotnej, rbwnowazne rocznemu zuzyciu energii elektrycznej na potrzeby
systemu geotermalnego ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji) x 5363 m* = 1 614 263
kWh/rok = 1 614 MWh/rok. Jeslichcemy wyrazié oszczedno$é energii pierwotnej jako
rownowaznik ton ropy, stosujemy wspotczynnik konwersji: 1Mtoe = 11,63 MWh. W ten sposdéb
gospodarka energig pierwotng w analizowanym przypadku wyniesie: 139 Mtoe/rok lub 26 Ktoe/m?
rok, rownowaznik 300 kWh/m?-rok energii pierwotnej.

e Redukcja emisji gazéow cieplarnianych = (GES w przypadku budynku z klasycznym
systemem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji minus GES w przypadku budynku z
geotermalnym systemem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji) x Ac [m2] = (50 kg CO/ m? rok - 18
CO / m? rok) x 5363 m® = 171,616 CO? /rok = 172 t CO2 /rok lub 32 kg CO? / m? rok.

Oszczednosé 172 t CO?%rok reprezentuje rownowaznik autobusu miejskiego w stolicy europejskiej,
ktéry przejezdza ponad 1 milion km.

VIl. WYDAJNOSC ENERGETYCZNA | EKONOMICZNE KORZYSCI KOSZTOWE

Zawartos¢ tego rozdzialu przedstawia algorytm dla oceny wydajnosci energetycznej projektu
z ogrzewaniem, wentylacjg i klimatyzacjg gruntowa pompa ciepta, opartego o ramy zdefiniowane
przez EPBD i RESD.

Wiasciwe zastosowanie algorytmu opisanego w tym rozdziale umozliwia przedsiebiorcy/inwestorowi
zaadaptowanie wydajnego rozwigzania ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepta,
tak iz wyprodukowana energia odnawialna, ktéra przekracza energie wejSciowg ze Zrédet
konwencjonalnych, bedzie przedstawia¢ udziat/oszczednosci/rzeczywisty pobdr zastosowan gruntowa
pompa ciepfta.

EPBD i RESD objasniajg te kwestie na poziomie europejskim. Niemieckie prawo w tej materii
prawidtowo przewidziato opisang legislacje europejska, przedstawiajgc wtasciwe metody i algorytm,
jaki powinien by¢ przestrzegany.

VIII. WNIOSKI

Projektanci musza by¢ zaznajomieni z nastepujacymi kwestiami:

e EPBD - kryteria wydajnosci energetycznej budynku

e Ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja z systemem gruntowa pompa ciepta jest podsystemem
budynku

e Budynek i jego system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepta sag
sklasyfikowane jako jedna catos¢

o Klasyfikacja energetyczna jest oparta o roczne wlasciwe zuzycie energii pierwotnej [KWh/rok]

e System gruntowa pompa ciepta produkuje energie pierwotng

e RESD wymaga, by energia pierwotna ze zrédet odnawialnych zastepowata energie stosowang
przez system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku wykorzystujacy zrodto kopalne

e Kontrola wydajnosci systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji z gruntowa pompa ciepta jest
przeprowadzona poprzez obliczenie SPF

e Dyrektywa RES wymaga, by SPF = 2,875




Przeksztalcona EPBD wprowadza koncepcie BUDYNKU ZUZYWAJACEGO ENERGIE NA
POZIOMIE ZEROWYM NETTO (NZEB), ktéra reprezentuje cel nastepnej dekady dla Europy
i USA.

W nastepnej dekadzie, wszystkie nowe budynki, mieszkalne i niemieszkalne, powinny
wykorzystywac odnawialne zrodta energii

Budynek bedzie umieszczony w kategorii NZEB, jesli jego sezonowe wspotczynniki wydajnosci sg
wieksze niz 3,5 wartosci, co zapewnia, ze >70% catkowitego rocznego zuzycia energii termicznej
budynku to energia odnawialna

Gtéwne konsekwencje niewtasciwego lub niekompletnego wykorzystania tych koncepciji to:
krotkoterminowo — projekt / wdrozenie energooszczednego rozwigzania gruntowa pompa ciepta,
srednio- i dtugoterminowo — wyzsze koszty operacyjne dla catego cyklu zycia budynku, nie tylko
w poréwnaniu z wysokiej jakosci rozwigzaniem RES, lecz takze w poréwnaniu z klasycznym
rozwigzaniem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji.

Nastepny krok obejmuje uwzglednienie zaprezentowanych przepisow EPBD i RESD w ramach
krajowych przepisow, zasad i procedur. Wykonanie tego kroku jest gwarancjg tego, ze w przysztosci
projekty ogrzewania, wentylacji i Kklimatyzacji gruntowa pompa ciepta zwieksza wydajnos¢ w
systemach ogrzewania / chiodzenia, przynoszac oszczednosci energii i pozytywny wplyw na
Srodowisko.
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|. WPROWADZENIE

Srodowiskowe aspekty zwigzane z ochrong gruntu i wéd podziemnych sg niezwykle istotne dla
kazdego projektu plytkiej geotermii. Gtéwne srodowiskowe problemy powigzane z gruntowa pompa
ciepta sg nastepujace:

Oddziatywanie na grunt i wode podziemna;

e wyciek srodka zapobiegajgcego zamarzaniu lub czynnika chtodniczego

e polaczenie réznych warstw wodonosnych lub potgczenie warstw wodonosnych z powierzchnig
(jakos¢ cementowania / dlugoterminowa szczelnosé)

e wiercenie w artezyjskich warstwach wodonosnych

e skutki termiczne

Inne oddziatywania:

¢ inne szkodliwe efekty, spowodowane pecznieniem itdw, anhydrytu itd.

e zanieczyszczenia przedostajgce sie przez wiertnice z terenu zanieczyszczonej wiertni, ktéra nie
zostata wiasciwie oczyszczona.

Il. WYCIEK

Za wszelkg cene nalezy unika¢ wycieku z zamknietych
systeméw (uktady poziome Ilub pionowe). Uczynitby on
wykonywany uktad bezuzytecznym i mogtby spowodowaéd
problemy srodowiskowe w przypadkach, gdy ptyn przedostaje
sie z rur, stanowigc zagrozenie dla wod podziemnych.

Nalezy powzig¢ dwa srodki zapobiegawcze:

1. Wszystkie etapy tworzenia i instalacji systemu
gruntowego muszg by¢ zaprojektowane z myslg
0 optymalnej szczelnosci i trwatosci; procedury instalacji
muszg by¢ ustalone w taki sposéb, ze niebezpieczenstwo
uszkodzenia rury podczas instalaciji bedzie
zminimalizowane (na  przyktad stosujagc  beben
podwieszony na wiertnicy powyzej otworu wiertniczego
do instalacji pionowego GWC w tym otworze (Rys. 1).

Rysunek 1. Instalacja pionowego GWC z bebna wiszgcego
powyzej otworu wiertniczego




2. Plyny przenoszace ciepto muszg by¢ dobrane w taki sposoéb, ze mozliwe oddziatywanie na wode
podziemng w razie wycieku bedzie zminimalizowane, tj. ptyny powinny by¢ nietoksyczne
i ulegajace szybkiej biodegradacji.

Idealnym nosnikiem ciepta - z punktu widzenia srodowiska, jak i termodynamiki - jest czysta woda.
Niestety, w przewazajgcych obszarach centralnej i poétnocnej Europy woda rzadko moze by¢
stosowana w uktadach zamknietych, gdyz temperatury projektowe w zimie wynoszg zazwyczaj ponizej
0°C. Tym samym, do wody musi by¢ dodawany srodek zapobiegajacy zamarzaniu, dla osiggniecia
nizszej temperatury zamarzania mieszaniny. Tabela 1 przedstawia parametry wybranych $rodkow
zapobiegajgcych zamarzaniu.

Tabela 1. Wykaz wybranych srodkéw zapobiegajgcych zamarzaniu (zawarto$¢ Srodka
zapobiegajgcego zamarzaniu W mieszaninie z wodg podano w kolumnie ,udziat procentowy”)

MNazwa Lawartosc Temperatura
procentowa krzepniecia
Glikol monoetylenowy 25 % -14 °C
Glikol monoetylenowy 33 % -21°C
Glikol monopropylenowy 25 % -10 °C
Glikol monopropylenowy 33 % 17 °C
Etanol 25 % -15 *C
Sal (solanki):
Weglan potasu 25 % -13 °C
Weglan potasu 33 % -20 *C
Chlorek wapnia 20 % -18 °C

1. tACZENIE WARSTW WODONOSNYCH

Przy ptytkich wierceniach geotermalnych zasadniczg kwestig jest, aby warstwy wodonosne nie miaty
bezposredniego potaczenia z powierzchnig terenu. Takze poszczegdlne warstwy wodonosne nie
powinny byé ze sobg w kontakcie. Potaczeniu z powierzchnia mozna zapobiec poprzez
zacementowanie pionowego GWC, lub poprzez zacementowanie pierscienia w przypadku otworu. W
Skandynawii zachowanie otwartego otworu i jedynie uszczelnienie go przy powierzchni gruntu jest
szeroko akceptowang praktyka, objasniong np. w szwedzkich wytycznych ,Normbrunn 07”. Jednakze,
przy trudnych sytuacjach, takich jak intruzja wody stonej do gleby od morza, rekomendowane jest
jednoczesne cementowanie.

Dla unikniecia potagczenia warstw wodonosnych (Rys. 2) takze wymagane jest odpowiednie
cementowanie. W skomplikowanych przypadkach mozna zastosowa¢ do uszczelnienia otworu
wiertniczego ,paker pionowy GWC”, opatentowany w Szwajcarii (Rys. 3). W przypadku otworéw, filtr
nie moze byc¢ zatozony na granicy réznych warstw wodonosnych.
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Rysunek 3. Schematyczny diagram ,pakera pionowy GWC” przedstawiony przez Haka Gerodur,
Szwajcaria (z wniosku patentowego UE: EP 1 865 146 Al)

IV. ARTEZYJSKIE WODY PODZIEMNE

Woda ze studni lub zZrédta artezyjskiego wyptywa samoczynnie na powierzchnie, bez potrzeby
pompowania. Zostato to schematycznie przedstawione na Rysunku 4. Swobodny wyptyw wody jest
spowodowany tym, ze obszar zlewni (gdzie woda infiltruje w gtab podfoza) jest potozony wyzej,



niz powierzchnia gruntu w miejscu wyptywu, a warstwy nieprzepuszczalne uniemozliwiajg
podnoszenie sie zwierciadia tych wod.

obszar
Flewni

1]
|

studniaw

studria nap netq . i
artezyiska warshwe

Rysunek 4. Schematyczny diagram otworu o zwierciadle napietym i artezyjskiej

Dla niektérych regionéw ogdlnodostepne dane geologiczne pozwalajg na ocene ryzyka zwigzanego
z natrafieniem na wody podziemne typu artezyjskiego (Rys. 5). Na mapach przedstawiono zaréwno
znane studnie artezyjskie lub Zrédta, jak i obszary podobnych mozliwych zagrozeh. Zawsze trzeba
stosowac zasade: nigdy nie probuj instalowac¢ pionowy GWC w artezyjskiej warstwie wodonosnej! W
tym przypadku cementowanie nie zapobiegnie migracji wody (bytaby ona mozliwa nawet w przypadku
niewielkiego nadcisnienia). Wytrysk wody z otworu artezyjskiego moze wyglada¢ dos¢ spektakularnie
(Rys. 6).
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Rysunek 6. Przebicie warstwy wodonos$nej typu
artezyjskiego podczas wykonywania otworu

w miejscowosci Hoechst (kofo Frankfurtu);
duza ilo$¢ wody wydostajgca sie w sposob
niekontrolowany przez wylot otworu.

Do wywotania probleméw wcale nie jest konieczne, by poziom wody podziemnej byt w petni artezyjski
(tj. wysokos¢ cisnieniowa byta powyzej poziomu gruntu). Napiete warstwy wodonosne z wysokoscig
ciSnieniowg nieco ponizej powierzchni gruntu takze mogq zala¢ wykop konstrukcyjny, parking
podziemny itp., jedli wiercenie byto wykonywane od dna wykopu. Istniejg przyktady w wielu miejscach;
we Frankfurcie (Niemcy) zaréwno wykop konstrukcyjny jak i parking podziemny zostaty zalane
w wyniku wiercenia geotermalnego podczas ostatnich 10 lat, przy r6znych projektach.

Sztucznie wywotany lej depresyjny wody podziemnej takze moze zmyli¢ wiertacza. Zwierciadto wody
blisko miejsca budowy jest czesto obnizone przez pompowanie umozliwiajace prace w wykopie.
Wiercenie studni lub pionowy GWC w takim wykopie i brak uszczelnienia perforacji spowoduje zalanie
wykopu (lub odpowiednio piwnicy lub parkingu podziemnego, ktéry mogt byé skonstruowany w
wykopie po wierceniu), gdy pompowanie obnizajgce zwierciadto wody zostato zatrzymane po
zakonczeniu catej pracy.

V. SKALY PECZNIEJACE

Powazne uszkodzenia spowodowane mogq by¢ przez skaty, ktéra peczniejg pod wptywem obecnosci
wody. Proces destrukcji zachodzi bardzo powoli, lecz po rozpoczeciu nie moze by¢ juz powstrzymany.
Skaty podatne na pecznienie to:

e it i margiel z 3-warstwowymi mineratami ilastymi,
e anhydryt (CaSQO,).

W potudniowo-zachodnich Niemczech jedno z niewielkich miast jest zagrozone ruchami podtoza ze
wzgledu na anhydryt bedacy w kontakcie z woda podziemng, wywotanym wierceniem otworu
geotermalnego (Rys. 7). Anhydryt w reakcji z wodg jest przeksztatcany w gips (CaSO4 * 10 H20),
czemu towarzyszy znaczny wzrost objetosci mineratu.



Rysunek 7. Tempo wypietrzania w miejscowosci Staufen im Breisgau (Badania Wirtembergia),
spowodowanego przez kontakt wody podziemnej z anhydrytem, w wyniku wykonywania otworu
geotermalnego (mapa RP Freiburg); (po prawej) widok fragmentu miasta z zaznaczonymi obszarami
przeksztafcen (zdjecia: I. Sass)
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