INSTRUKCJA SZKOLENIOWA
GEOTRAINET DLA PROJEKTANTOW
PLYTKICH SYSTEMOW
GEOTERMALNYCH

Geo-edukacja dla rynku zrownowazonego ogrzewania i chfodzenia
geotermalnego

Projekt: IEE/07/581/512.499061

www.geotrainet.eu

D N v reseren Ot gtshill G5slnce 2 RS




> INTELLIGENT ENERGY
# EVUROPE B

TRAIN

Niniejsza instrukcjaprzeznaczonad | a pr oj ekt ant - w gy jeshjedaymy c h p

ZzZ a dpeoj@dktu AGEOTRAI NEffdukGemj a dla rynku zr-wnowaUonego o
geot er mal nego obywspi®any przxk IntelligeatrEnergy i Europe i zrealizowany z o st a §
wokresie wr z.elaty20XEr.2 00 8

Gruntowe pompy cipreypdm ajjMUsitfer ao enesgi d zedlukaji ceBisjii
zanieczysmag@®N@Ey tym sporypptepBRgdaSica owy Europie poka
jednN z barziwer udlba an Uyjestprakodmwiedaid hee§wi adczonej i wysz
kadry. Ponadto, j akrodjl e kich zastosawanie nie zawszes N satysfakcjonuj Nce. DI
projeckiu GEOTRAI NET opftagofanie og:- |l noeuropej skiegoprogramu of esj on
edukacyjnego (z awi er aj N &uesy szkolenioweriinnemat e rri aa Jp/r, ztakik, pk rdniejsza
instrukcij a) dl a wsparcia rynku ogrzewani a i chgodzer
zawodowc - w zaangaUowanyd lacgjriunmvt owy ¢ h p omp Ci
Proj ekt GEOTRAI NET skupia sifn na dw-ch mujuldcay hs tdwodcied
wy k o nal pracg projektowe, w tym geologiczne) i firmach wiertniczych ( wy k o n u ptharyy ¢ h
wiertnicze i z a p u s z ¢ z aujy Nstayacyjme). W ramach projektu opracowano program edukacyjny

zawi er@anNawczani a, materiagy dydakitnytcezrnngelt akviNe 58 M s z k ¢
| e ar ni.Niiejsgalinstrukcja przeznaczona jest d1 a pr oj €k 5 & aptravo. programy

nauczania opracowane w ramach projektu GEOTRAINET. Powo gano mi idzymamiodowN
zrzeszakNgdlrt - w od cogjrodeveariiaa zi uUyci em e&&rterrgiyi wnd etS
wi edzfi wy maogparnaNc odv@ani a materiag-w dydaktyc Grupac h dl a
ekspert - w wysaekdomoyana s poSr - d prof pspormd/kjhdlt pwgen zakr
kwallifikacji id o Swi adc z en ivesektorzt gouhtowgch p o mp C. i Sewprgoaa platforma
ekspercka zapewni a kprnpd reskns-ow Nprasbmagenyghichl a proj ekt ant -
wiertaczy. Ws p - | n N  epkrsapceN c i z r - Upewrlihs zler ayky-Nmi awmigtzy i

doSwi athc Ad &y kr aj ami
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Podrnczni k

GeoTrainet Training Manual for Designers of Shallow Geothermal Systems
Instrukcja Szkoleniowa GeoTrainetdlaPr oj e k tPagnytt-kwi ch System- w
Geotermalnych

Podrnczni k powst adg w roku 2rojekt GewTrainvety mo. k u rea
IEE/07/581/S12.499061. W r amach realizacij.i projektu Geot he
zorygi njaigayakgielskim na | nzy ka podstaveekumowy licencyjnej z dnia

7.07.2017 ze stowarzyszeniem non-pr of i t GeoTrainet Al SBL z S i
Tgumaczenie wykonaga firma Lingua Lab =z Kr akow

technicznN wykonali czgonMawiej zE§gpogwslpiroj elAno
oraz Polska Organizacja Rozwoju Technol ogi i Pomp
Podrnczni k stanowi naj obs z e rtosowarych avyprojekmpwasiu d obr y c

pgytkich system-w geotermal nych w wybranych Kkr aj
projektu GeoTrainet, tj. w latach 2008-2 0 1 1 . Udostihpnienie podrncznik
przyczyni sin do ujednolycegmikaoSsit amdarud;- wv ibrm

geotermii w Polsce.

PodrfAiczni k nie stanowi zbioru obowi Nzuj Ncych p
projektu Geot her mal 4PL ni e ponoszN Uadne|j odpc
stosowania zawartyaktycew nim treSci w pr

Podrnczni k udostnpniony jest wszystkim interesar
dnia 27.11.2017. Wszelkie uwagi <co do treSci podric

proj ekt umadirloogw\N ,e gmogeotharchaldpl@pgi.gov.pl

Warszawa, 27.11.2017
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Wsparcie zr-wnowalUonego rozwoju i wykorzystania
obszar-w objAatych programem Mieszkanie P

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

Beneficient |/ Beneficiary:i Pa@sttwowy Il msttyttwtt B

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 2009-2 014 w ramach Funduszu Wsp-gpr
( FWD) , Program PLO4 " Osozntozwiadnzi aen ioed nearme rag iniy cih pfr -

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 PLOpriobBEmern gyn Ddvirmgpeamad| e sour c

Operatorami ProgrMimu sw eP @t sva &lasosldinydFuvdiss ®carony

Srodowi ska i Gospodarki Wodnej

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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autor Burkhard Sanner
I. WPROWADZENIE

Energi a geot er mal nkojargore szt wulkamanicizgéjfeminie fstnieje t a k Bheiej
spektakularny jej rodzaj -t o pr zceipegpyiv@ i ks zych waajgpwwizeeméiBhoai aU
sifiga on okogo 40 T Whniepjestobdeuzkpco S rodedawalmy pczeznlulji. \Wzrost
temperatury wraz zggnbokoSci N okreSla sif zagraiemuolubNtopdiav- ch par

geotermicznego. Gradient geotermiczny okreSla |iczbhn
na kil ometr, a stopieE geotermi ezrkyt -oymcéczae mpiecahir
oj eden stopieE Cel sjusza. Sredni gwnasi Dkofgo t 80 ACL kE my

ast opi e & g e-ootkeorgnmi/cBz8.y W mi e promadigle ot 2wmal nych szybkoSi
podwojeniu lub potrojeniu.

Ujednolicona d ef i ni cj a ener gi i geot er mialteohacgnych,b y t a r
admini stracyjnych oraz regul acyj ny &a padstavde pralkiyk zast os
ni emi ecki ch, Europejska Rada Ener genergi Geot e

geotermalnej jako energii sk §adowarfejr mie ciepga podOcth2009rekuzchni N
definicja tao b o wi Nwpuajvadawstwie Unii Europejskiej. DyrektywapParlamentu Europejskiego i

Rady 2009/28IWE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowa ni a ener gi i ze ¥
odnawialnychz mi eni aj Nca i w nastfipstwie uchylajNca dyrek
podaje( a r t2ypknktd):

AEnergiage ot er mal nado oznacza ener gi powsikeg adionain N
ziemi.
W definicjinieo k r e Srl -olhipbd mi fpdgzya ¢ 8 b o k N g MistaryeznierstoSbwana jest tu
granica ggnbockm&pi en&joNoa si i ustaenisch aviat Btk XXkwiekuh
Zapgytkie systemyzge¢mu¢emali nie p o wsezoedczhnnai cez atjydl] smekyti- r e
temperaturami (charakterystycznymi j edyni e na wi A ks zeljecg grisbroakisoNScin i a
techniczne celem wykorzystania wzglidnie netmdhi ch ten

skorupy ziemskiej (I ub whhUbej , adl ¢é0kiaénych .uwsdr Am&owaé) P- gnoc
technologia pgytkie]j geoter mii -woykmieaSnlaadn.a [Dleas tp gy twkniieej
ustalonat emper atura podgoUa, kt -ra stanowi podstawn dl a
mi nd2A)C 20AC, w zal eUnoSci od warunk-w klimatycznych
wiertniczego.

Il stniejN dwie opcje wykorzystania stagych, ni skich te
1. zwi Ahkszenie |l ub zmniejszenie temperatury <ciepga ge

pomocN pomp ciepgda (gruntowe pompy ciepga)

2. zwi fkszeni e Il ub zmni ejszenie temperatury podgdoUa [
(podziemne magazynowanie energii cieplnej, UTES).
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RysunekKL . Ksztagtowanie sifin stagych temp2r atur

morazk szt agt owanie sifn temperatur do ggnbokoSc«
zegara od g-rnpeogn el 2ome g® Qabaguwatorium ddia- | ewsKki
z lat 1838-1854 (wg danych Everetta, 1860); pomierzone w polowej stacji testowej otworowego

wymi enni ka ciepga w Schwal bach, Ni emcy; przed TRT w |
GbR).

Pjytgliog er mal ne met ody pr zekauznytwia noibae jcmuejpNj:a od | ub do
e poziome gruntowe wymiengghnboko8dmi/(ukgady po

e otworowe wymienniki cidgggnbokeBmOmi/(ukgady pi

e strumienie energii ggfibok-aSh 5

e studnie ujmujNce wody fggfibok-ec®im 4

e wodyz odwadniania kopal @&

Systemy wykorzystujNce wymiennik ciep§a zainstalowan
sSsyst emami Azamkni Aatymio, nat omi ast systemy wykorzys
wwy mi enni Kk ciepga na ppawivek) zntarziywaaee swN (sryps.t e mami ,
Schematy tych systmsmmkw? , po&k azalnet yn ai wady system-w zan
wymieniono w Tabeli 1.



poziomwoad [T

podziemnych H

Pompa

Odwiert produkecyjny
Odwiert zatlaczajacy

RysuneR. Schematyczny diagrasapularnych metodgruntowych (od lewej):obwody poziome,

pionowy GWC( uk gady pionowe) i studnie wody podzi
Tabel a 1. Podstawowe kryteria transportu ciepga i Z a
zamkni Aty mi
Systemy otwarte wykor|Systemy z azmiomoivynt (@worowym)
podziemne wymi enni ki dpmonavy 6WGE) a
Transport ciepga od p Transport ci epg(d apionavego,o
odwiertu lub vice versa GWC, poziomego GWC
lub vice versa
Zalety: Zalety:
e wysoka wydajnoSi pr zy|e niewymagaregularnejkonserwacji
koszcie wykonania e bezpieczny w uUytkowa
e wzglndnie wysoki pozi|le moUe byl stosowany pr
ciepga [/ niski pozi om
Wady: Wady:
e utrzymanie odwiertu (|e ograniczona wydajnoSi
e wymaga warstwy wodono wiertniczego
wyst ar czaj Ncej wydajno|le wzglndnie wysoki pozi
e koniecznoSi wykonani a ciepga [/ niski pozi om
wody

O ile rysunek 2 przedstawiaog - | ny, z schemaéttr r- 2Jm ynetdd gruntowych, to rysunek 3
pokazuje szczeg-gJy ukygoagstywanyehepruynziad mkzmiyrcthy cdystemagly t ki ¢ h
geotermalnych. R-Uni N sin one typem noSnika ciepga w
ten j est s pbiegiémJ o o ly § ozd rpiocnzpyym ci ep g a. Naj popul arni ej s:
wykorzystanie cieczy j a k o noSni knaaj oz ePpdgiaewodiaesz ©dodatkiem Sr
zapobiegaj Ncego zamarzaniu), kt - prgcypompyObjegowejuk gadzi e g
Systemy bdegpodfSareadmani a charakteryobj Bgsi @ hdjpo cugkejeaidaue n i
gruntowego, tj. noSnik ciepga jest meukigun zri b aga auynn o pw
zachodzi przepgyw dwufazowy ( ci e codpampveaniea(DX) Wz gosrtaaktoy ¢

zastosowane z sukcesem w gruntowych pompach =zi ekggadem pozi omym, pod
pogNczenie z ukgadami pi pm.io.vey npi o ww yovi cegma gool epg ruo bdloe mypr A



systemu DX polega na braku pompy obiegowej i strat temperaturowych wy mi any ci epga mi

obiegiem gruntowym i joebdineagkieem cchzgioSdiz Nechygm, dhprzezlym obi «
ukgad gruntowy musi byl zapewniona przez spriaUarkn po
Rur ki ciepgakorhHegastt aPNpe) dwufazowego systemu wewnNtr
Czynnik roboczy z niskN temper at ur Miemvw dolnym odcinkuest odp
rury. Powstaga para wznosi si i do szczyt uwir wriye pzjeo wzog
obiegu chgodzenia przez wy,npiaernani &kgrczieewpag asi AT yim B @my\w
przepgywaj Nc ponownie w postaci ciekgej po Scianie
sol ankowe i systemy DX mogN byliatosachadmnazeai awno ud @
j est odpowi ednia jedynie do cel-w ogrzewani a, gdy U ¢
gruntu (siga napndzaj Nca jest zapewniona przez grawi:t

pompa cyrkulacyjna  pompa ciepta

Rysunek 3. Mo Ul i we obi
gruntowych: obieg cieczy ( s ol anki )

(prawo d- g)

g

= 1: 2 3: . . . ~

E Obieg gruntowy  Obieg chiedziva Obieg grzewczy pionowych ipozi omych (grroa ¢

£ (woda, solankz) obw-d rury grzewczej

5 (1l ewo defw-d i bezpo
"g \ odpar owani a ( DX) dl a

=
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Najstarszygrpnzyhk@a ¢ owlitaatuze poghgda z 1945 r. z Indianapolis w USA i

przedstawia system DX w u k {zie @ poziomym wymiennkiem ( Cr andal | , 1945Ww. JulO v
swoim artykule Kemlerpr zedst awi § wszyst ki e gproudnsttoawao weo, jiiean f d igeup &
stosujemy dzisiaj. W Europie (Austria, Niemcy, Szwecja, Szwajcaria) pierwsze gr unt owe pompy Ci €
ze studni ami w-d gruntowych i pi er ws Z®r., a piggvestey pozi o
pionowe GWC przed 1980r.Po kr -t ki,m kitoomnyi emb &g gmi . pisdleyg Dowi Nzar
drugim kryzysem cenropy,r oz wyjst em- w gwEntr owy @h bydl po®o-tvyday

wy j Nt SieejimSzwajcarii.
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Materiadgy o odpowiednio wysokiej jakoSci gruntowydht - rych
pomp c¢i eapjasS do sptriopdruec et - w: p picadwa BWG; k onvaad ree i ag cement L
rury, rury rozgagm®R@gne). phasptyti phifemsNo by ustal ania par
gruntowych (termicznych i hydraulicznych) (Rys. 7). Opracowano zasady projektowania i metody
obliczeniowe, a wytyczne i standardywy z nacrzaajyN dl a ni ezawodnych i trwagyoc

o PrToE

Rysunek 6 . Przykgady gpruad whkvty cva  d¢pecipykosvane pogave GWC,
przetestowane i dorficzoneHalkap!| &Rebalde ler t ni ( Fot o:

% -#— fadunek podstawowy
ot 1 1 _ szczytowy fadunek zimna

1 °__szczytowy fadunek : A
ciepla K :
| /

T
1
| " \
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Rysunek 7 . Przykgad testu reakcji termicznej dla wustale
kalkulacja schematu pionowy GWCz uUyci em oprogramowania EED (po

Przydatnym narzindziem dl a Iadgirpionowyghw@NCi jest jednostkowac h i nst
wydaj modior u ciepga. Jest t o maksymalna pojemnoSi c
(wydajnoSi chgodnicza), p 0 d zpiorowyehnGWC ppodamaav watack kao wi t N d
met r d Ppiorpwe§ocGWC (W/m). W pierwszych latach stosowania pionowych GWC w Europie

(oOkogo L98warrn.oSi 50 W/ m bygdga podawana jako -gleandardo

Szwajcarii. WartoSci te bygdgy w-wczas guntowchwempe dl a p
ciepgNa®w/ mOjest nadal stosowane dzisiaj jako l@rzybl il
wielu mniejszych instalacji. Jednak Ue, rzeczywisty wgaSciwy pob-r ci
projektu jest silnie zaleUny od war umyknaw a @r wsrytsd veyruh
(godzin pracy), wielkoSc ipionewych tG&®, uinteiferehci@)Sitd. (Sannes,d | e g §o S

1999).



Co za tym idzie, system pionowych GWCni e powi ni en byl projektowany w 0]
ciepga r-wnego 50 W/ we,qgoa pwartraSiciwepaite sdlosomanawi @i
tym,jakd ok onano dokgadne]j kal kul acj i projektowej

W ostatnim czasie producen gionowgch SWEC twi gcllzinlowycllet pgi
wart oMjaaiSci wego poboru ciep@majwgwmprTaji @ljleodni W/ nmd wsz
wgaSci woSci cieplnych panujNcych pod ziemiN). Zast
sprawdzenie prawdzi woSci takich dekl araciji

Transport ci epofoavyclvGVeCoynsotleemibeyi podzi el ony na dwa etapy:

1. transport w niezaburzonym gruncie wok-§ otworu wiertn

przewodnoSi cieplnN gruntu k)
2. transport od Sciany ot wor u twirg,rkomrolowang gpraez tym pgynu
cementowania, materiadg r ur vy, rurgidgirpedany jako sumaryceny u  wi er t

parametr Rb (0 p -cieplny otworu wiertniczego).

100 100
wydajnosc grzewcza pompy ciepta 10 KW
90 1— przewodnosc cieplna skat A = 2,5 Wim/K / 90
80 / 80
§ 70 -0 / 0 g
— - E
H metal, potrjny-U, 0
2 60 -=-1 / S 5
o // cementowanie termlcznb% o
) PE, podwdjny-L ©
3 20 pb- perehoiry—t) cementowani —— I
-] / termiczne, cementowanie normalne, 50 :g
g_ 40 lub pojedynczy-U, g
-, B PF, pojedynczy- cementowanie 0
2 30 U, normalny termiczne 3
Q I -
N7] 30
g 3
= 20 20
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0 T T T 0
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Rysunek8. PrfidkoSci wgaSciwego poboru ciepga (brNzowa
(pomar a@® zowa kr zopovacepliegolo © woun mk evj @ r t ni ¢ zmomawych - Unyc h
GWCw typowym domu jednorodzinnym w Srednich warunk
parametrami, maksymalna pridkoSi poboru ciepga w teo

przekroczyl ok. 85 W/ m

Jednost kowa pwyda junpoldeyshjGWC mo Ue byl pedyhié dazkonkratne;
instalacji, bi or Nc pod uwagh wszystkie parametry
reklamowana jako udoskonalenie, mo Ue j edyni e wpgdynNi na parametry wew
daj Nc  ni Us z N. Nagepszym Spionowyln GWC by by s yRyt e KzW/m), {
samoczynnym transferem ciepgda mifndzy ScianN otworu wi
jedynie teoretytnnke]| ojakewpel dawdlaenia wydajno Sc i rzeczywi st e
systemu pionowych GWC. Wy daj,zw8ihat a est wydaj,npodamaijestjakobe | | st r ° ma

dH trwagy pob-r ciepga moUl i wy w,=Ogdzie:rdet 10gda pr oj ekc
teoretycznego maksimum (Rys. 8).
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I. WPROWADZENIE

Jak pokazano w poprzednim rozdzial e, i stniej &ktkirleka
mogN byl stosowa®N tko,mewgcerglimticeiee pompyntowpdpompa ci e
dl a poboru ciepga (i Zi mna) [ podzi emne magazyny

przechowywani a c iWenn@jszym réztizialbe zo mnmbbeocjag tych syster
warunkiogr ani czaj Nce ich stosowanie w praktyce.

Pot endcljaagst osowani a pgyt ki chj essyts tpeord wwigeelootneaa mad qulyiccdha m

z lokalnymi warunkami charakterystycznymi dla danej lokalizacji; ni e t vyl ko klimatem i
leczr - wnime Ul i wa&est BNsowanitoaby inglodply rodzinne, budynki komercyjne
iinstytucjonal ne, sieciowe systemy grzewcze i chgodzNK
wymienione obiekty c har akteryzuj N siiipors-i GrdyamiN oelarti @mine par ame
istotne pr zy projektowaniu systemu geotermal nego. Ogr ani
zewnitrzne warunki brzegowe, ktteé& piewaddkohepdjio dzahiva
projektu. Ograniczenia mo g K vy | fizyczne, taki gephbkgikdzmat liecwarmo
r-wnieU pogNczone z innymi warzdhdksatmip mo SgisN oguiyunni t, u nla
cel ami uUyt kowania gruntu. W zaleUnoSci od kraju, |
ograniczeEE. Mo g N mi edznyculterowy hiapolaykzhyea ts gekdf@niczny lub

prawny. JednakUUe, ograniczenia te sN elastyczne i
leczcdopuszczal i nny. Bardzo waUne jest, by wszjgkst ki e p

naj wc z§ Simdietapieocenywy konal noSci ) dla kaUdego projektu.

Il. DLACZEGPROJEKTANTOMVYKONAWOM2 L 9wt @& Lbbh %! [ 9A90 b!
DOBRYM ¢! 5L!a 2. Yhb![bh| /LK

Przy wgaSciwym wykonamiun,t okweajldy omewij rmikeenp gaac z NI S i
spor zNdszteundiiau m wy kJesh o lkone@reidla opr acowani a planu dziaga
decyzji odnoSnie dalszego rozwoju projektu. Na tym e

pod kMWNsemstkich technicznych, ekonomi c zanryicchigkielp r awnyc
mogN wpgynNi jneag op rroegjael Ki ez&iicij fp rwejtrekknti aen tj elsutb Swi adom | i

ogranicze G, w-wczas i stngireuyjne omwgezy kpoormophel okkeamdpeip cg iafn  t
niewykonalnaw p- Fnym etapie. Bé&dpi ewaodizsioidpg osin $ aealizdcji ent a o
inwestycjiimoUe doprowadzil dosprze@swaweenba-b zaangaUowar

obiektu. Mo Uree gtaot yrwnwnei end gy mald j m ai zaufanie do tego t
r-wniey mal &@i .



[ll. POTENCJALNE ASPEKTY

Dwa gg-wne odnawialne pobory <ciepga (lub zimna) zZ p

pokazane na rysunku 1 . Energia sgoneczna jest sigN napndzaj NcN
dla proces- w,t &wN rel s Nt rpooddyscyj nej energii odnawial nej
i biomasa.

. Transpiration

: :Oln S Nede\r(?ggenavnnnmg ??’ Evaporation

erkolation Evaporation= :
Kalla \-,\..:.M

&

&

Rysunek1. W cyklu hydrologicznym moUna odnal eFfl wszystki
Geotermalny przepgyw ci epdfa -jdggwetgi. kol ej nym odna

Sreedpiromi eni owanie sgoneczne, kt-rjeesjtesrtzhaddusmflfb(b@vah\a
roczni e, podczas gdy geotermalny przepg)f.\NVpcaktyEepga j est
oznaczato,i U0 duUa cznSi ciepga pobramiegoepgyt ksgoepedzueéije
ciepga geoter maZlemiego z wnntr za

Podstawowa wi edza o tym, jak dziaga transfer ciepga pod

geotermalne mogN byl traktowane jako ener(@y ai siiommalz n
ni eograniczony. JednakUe, umi eszczenie pojedynczych
zbyt blisko siebie prowadzil brndloi eci Nggego ochgadzania parti.i podz
warunk-w geol ogicznych i klUanaeyerzgiyichj estmzpoliger anje
odl eggoSi waha si.i mindzy 20 a 30 m

W normalnych warunkach, temperatura na gginbokoSci ok
w powietrzu {(CSredridmaklUe,3w miejscach oémietlonpidzize
okilka stopni wy Us za, gdypOdwiSenri Zgh nb ifid zi da iwiofl losway c h
temperatura gruntu bfidzie rosnNi ze wzglhidu na ter mi
geotermal ny gwyrosi 5e ad3id/1@m. Wk r aj ach, w kt-rych w budow



dominujN skagy krystaliczne, gradi ent wjkrajach, gdzie nst o o

wbudowi e geol ogicznej i stotne znjaesgtenwye Panag plgyswadgiyenp
geotermalnegowy n o s i oko(fo De @7 a M an, zr-Unicowanie jest rac:z
stopniu od pozycji geograficznej i l okalnych warunk: - w

V. LIMITY | OGRANICZENIA

IV. 1. Ograniczenia techniczne

W poprzednim rozdzial er pd§azdh agrasipliythpotmpr a(eneaig®
atmosferycznejige ot er mal nej ) sN praktycznie ni eogrianibcizdoh e,
pogoUone zbiyebibd.i seneralnnie, fr-dgo <ciepga zawsze
widzenianiema ogranicze®& w jego wykorzystaniu.

Dla podziemnych system-w sezonowego (lub kr-tkoter mi
Fr-dgja przechowywanej energii mogiNabpfzyk@Pack. ciTakdamm
zprzemysgowych pr oclegm #r -cdhgjeollez emyla. zi mno odpadowe z
pomp ciepga. Takie typy Fr-ded zawszeohbwajNJemngdrean icczza
trwania, temperatura, dostiApnoSi i tchhrakterystycane rdea daméy lokalizacii.

Te ograniczenia powinny z o s tusialone na wczesnym etapie danego projektu.

-

Rysunek 2. Techniczne ograniczenia projektu podziemnegoma ga zy no wa rbiyad windg d n e
zcharakterystykN obci NUeni a, t e mpenargiitdulstomelest pr acy, d
zdefiniowanie tych ogranicze® na wczesnym et

IV. 2. Ograniczenia geologiczne

Zasadniczo, w wybranych warunkach geologicznych, sN moUliwoSci t e getinegoc zne d|
lub kilkut y p- w s vygrunewychwomp ci e p@Wwab -drot yczy bardziej znal ezi e
met ody konstr ukakrie S| zaniykbmiagecdogiczrgmi w miejscu instalacji. Pomimo

to, kryteria geol ogi czne rd-glitge §lo ,s i flakwe t yp migstaloveanyy co ma byl
podsumowano poniU e j

e Systemy z wm&mlhmie®dmNy mog motli e we do stosowania w kaUd
geologicznychzydridhakdrrani czawBa$pcmwgRBcst aromi czne
z wierceniem.

e Systemy otwarte (oparte o pompowanie wodvargnkntwowejo) owy ma I
zawi eraj Ncych jednN lub kilka warstw wodonoSnych. |



wgaSci woSc
lokalizaciji.

i hydrauliczne i

IV. 3. Ograniczenia hydrogeologiczne

O proj ekt owani u

hydrogeologiczne. Par
igradi ent
podstawN

parametry

e Na systemy

zpobor emwaormeangch warunkachs t an o wi
Zi
podziemnychb ndzi e

ciepga i

e Warstwy
produkcijn
okolicznoS i,
byl
kt -ry
system z u

wody
dl a
sN mni ej

. gdy
wykorgystywanapr z e z ,
ni ep anmoiUreWiakighok ol i cznoSci ach
zamkni At ym.

kaUdego
ametry

wej Sci owe,
podzi emnej,

projektowania i

istotne,

chemizm w-d

mo g

N byl

systemuecydukl§adwe m proakmay c¢ ey m

skgad

| ecz

taki e
teksturalzryw,i swpad8di w
realizacji takich

mogN w

j ak typ

ni ekt -

war st wy

Syst e

rych pr

Zz ukimdEen mit ewlar wydgw W podepdymyshstem- w

mna (BTES)

(wydajnoSi
wi el koSi
na

kgadem

IV. 4. Warunki klimatyczne

KI'i mat

powod-w,najl wa@niwarsziykni em
odzwierciedleniem S r e d terhperpatury powietrza. Typ klimatu (tropikalny, such vy ,
ograniczy

morskiik ont ynen

talny) r -

ograniczal

wni eU

to zaletn. Dl a system: w
, moUe byl to niekoraydtne dlI :
pob-r ciepga i zimna, jeSli

w o dwykom@stywane przy systemach otwartych mo g N

odwi ertu)

i geometri a

przykgad,

j est

t o,

mi el o

i/ lub
nie sN
-dgo wody

grani cz

niekorzystny
odpowi edni
pitnej

j aikeon ablytie rrnoaztwanlho r

Oe
Sr .
stosowani

odgr ywa sitsotsootvwnalNh irgprlsins bemcw pSoknipa dcai espigia na t o
tempejesat ur a 0
dzi emnomor |

e niekt

k1l iistrejeach z w

gruntu.

Tabela 1. Zasady wykogradmtodSweyic hd | pmo mp Bdieep vk | i mat ac
Typ klimatu Warunki pogodowe Systemygr unt owych pomp
gruntowa pompa UTES
ciepga

Tropikalny Gor Ncy, be z| Niewykonalne Niewykonalne
Suchy Gor Ncy, c hg| Niewykonalne Magazynowanie

chgdgodud nioeE
Sr-dziemnom|Ciepdge | at o| Czasami Sezonowe

magazynowan

i zimna
Morski Gagodna zi m|wykonalne Sezonowe

magazynowan

i zimna
Kontynentalny Ciepge | at o| Wykonalne Sezonowe

magazynowan

i zimna
Innym czynnikiem klimatycznym jestwi | got noSi . W gor Ncych
wym-g temperatur oy zddad ag MNgoyd meanisak r aph ao anietjedt, pakt y
moUl i we bezpoSrednie chgodzenie budynku od
rozwi Nzania techniczne.



Jak wskazano w Tabel.i 1, najl epsza wyd a klimatei syste

kontynentalnym, z sezonowanym wahaniami temperaturodl at a do zi my. Takie warunk
wyst Aploovkkd!l ni e w nieoczekiwanychryb.8kalizacjach (patrz
—Arkara — Luled
40
30 Ly il
e 20 "
3
£ 10 -
-] N
(-9
E D_ [i 1 " T T T |Tf
= [ 3000 4000 5000 6000 7000 i
o LT Ty
20 i Y
- ihlnr i i f
-30
Timmar
Rysunek3 . War unki klimatyczne dla stosowania UTES sN ni
Szwecja) i Ankarze (Turcja).
V.50 AN yAOT SyAl T NRPR26A&]26S
Systemy energetyczne gr unt owy c h ppmpy ccziwepiagj dNo mni ej s z e | gl oba
dwut | en k innyshmighoraystiychd | a Srodowi ska substancji. JednakUe
byl moUe r-wnieU ¢oklavestei, e mogmMNanise¢ naj Nce, takie jak:
e zanieczyszczenie gr unt u i wody gruntowej przez otwory wiert
ot wory wiertnicze gNczNce r-UOUne war st wy wodor
przeciwzamarzaj Ncych
e zmiana podziemnej temperatury, kt: r a mo Ue wpgynNi na chemizm oraz sk
zi emi N
e emisje, uszkodzenia i |l okal ne zaburzenia (hagas itd.)
e uszkodzeniebudynk-w, fauny i flory obsguguj Ncych systemy
W winkszoSci kraj-w takie typy ogranicze@® sN pr zedmi

moUe czasem byigrtumkiowe (e ppgeshadyzucony pryed iastytucie prawne lub
wgadze |l okalne.

Generalnie, systemy z ukjademepswar tdyom ugNskanda akceptac
Zzsyst emami Z ukgadem zamknintym. Jest to spowodowane
w wifkszoSci kraj-w wywoguje najwifncej obaw.

IV. 6. Ograniczenia ekonomiczne

W winkszoSci p r z yprtaivic-hw psoynspt eaiyerpygnak u komer cyj nym po.
opgacaldednakUe, na etoazpwiog o wyamd,awcrzeoal i zowane mo g N
niedochodowe oraz systemy, kt - re spegniajN cele Sroc
finansowani e birdpiaelkactwi elguwaprczago mnifekisydtemu.zystny
Mimoto, zczystok o mer cyj nego punktu widzenia, |imity koszt . - w



e pogNc zkomsezt y operacyjne i utrzymani a mus z N byl

konkurencyjnych,
e dodatkowy koszt inwestycji dla systemugr unt owe | pmmpy ezwepdghal sin dzifl
zaoszczndzonej ener gi i i koszt owi utrzymania podcza
e obliczconybezpoSredni okres zwrotu r-Uni sinfncmiaddiayta - U

uznaje-16i i axt0jako rozsNdnN g-rnN granich.
Lz 1 [STIAratl o2l 212 OlTeyyial 23aNIyAldilenoe

Legislacja obejmuje zgoUonN mieszanki praw, kodeks:- - w,
takie sN czhistsze w kraj aclesysteny-grreunjt oty shopWml mowp
kwestidi prizrempyicsh wkr aj ach mogN istniel bardzo ogranic
zachoduo. Sytuacja ta tworzy <czynnik ograniczaj Ncy
reagowal napozwolenia Wkt zeczy samej, czasem powoduje to, i

sifi jul dalej
Na tym etapie wyglNda na to, Ue pr agwommtwecwy mti ep ovipe daziN
z punktu widzenia zagroUeG. Tym s amy m,onaldej lagislacli wor zeni

prawodawca musi byl bardzi ej Swi adomy, poinfor mowany
tego, jak dzdraymt dAwyglstpongp sobepaeprezent uj N.
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. WPROWADZENIE

Dla studium koncepcyjnego najpierw naleUy odpowiedzie

e Czyw okreSlonej |l okali zacij. printbwej eompy acz veqplgoan e ( GiHyPK) o 1
zuj ncwady podzi emnej |l ub ot womwyweWCW®yYy mi enni k ci epga

e Jakie sN warunkod@maelbd owga pamaméry jefnicene, kwestie wiertnicze
iSrodowé?s kow

e Jakie jest zapotrzebowanie cieplne?

Maj Nc t e dawet Amod eaprdekt od strony geologicznej. Na etapie studium
koncepcyjnego typowo ni e wykonuj e sin bada@a penetr 1
uzyskania danychop o d §,colmanaceluo b ni Ukeons zeinwestycji.

Na ko@®du a sprawdzenia wykonalnoSci ekonomicznej, nal e

e Jakie sN szacowane koszty inwestycyjne i operacyjne?

LL® ahA[L2h| O ! %, {Y!bL! %9%2h[9bL! Lb{¢![!/
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Temat ten powinien byl poruszanmyinrza padmaphyselimi whdF t
systemfwrmacyjnych dagtermrexcdle dpu.b wrlzez swsowqmiSr edni
organami i instytucjami.

Na tym etapie nie zostanie udzielona ostateczna odpo

projekt nie zostanie wy k onany i przesgany. Jednak Uie jak girefyd st a wo we
ochrony w-d podziemnych, obszary z artezyjski mi war ¢
zidentyfi kowane i |l okalizacja projektu, kt-ra nie n
odrzucona, zanim poniesie shinbabytdaypolki @l KosNHt gos tMi
region-w Szwecj i, Ni emi ec i Szwajcarii. Pierwsza mapas
wSzwajcari.i okogo roku 1990, a dzisiejsze d&yse sN do:
1). W krajach bez wyst ar czaj Ncej il oSci udostnpni onych infor

bezpoSredni kontakt 2z odpowiednimi organami, instytuc



Rysunek 1 . (po | ewej) Przykgad szczeg-gowej mapy gni ewi el k

Hessen, przedstawiaj Ncegrobsawey pdiponeyioesihgp gadl a
wymagaj Nce indywidualnego zbadani a i decyzji (jasnob

(po prawej) podobna mapa dla Kantonu Berno w Szwaijcarii, z internetowej bazy danych:
http://www.bve.be.ch/site/geo

lll. PARAMETRY PODZIEMNE

Z oczywistych przyczyn budowage ol ogi czna | est gtrNind oiwSc ipho, kghrgorjcei ketpuj a
nie nmathi edi lat egtopt ®jle k t mu s i dostosowal sin do geol o
dok gadnego asytoazjigeolgicanejadanych na ten temat:

e Typ skagy i jej twdwdefli - (wdpa dwpbtovej@omipyecG EID § a
Charakterystykat er mi ¢ z na p@dy grontbaej gomidya i e)p § a

Warunki wody podziemnej (dla wiercenia i pracy gruntowej pompyc i e)p g a

Dl a studium koncepcyjnego, informacja moUe byl uzyskeze
ot wor -w wiertniczych. Wy maganiei déalna giprowyehrGWC ¢ § - wni e
hydrogeol ogi i dla system-w wody podzi emnej . Dzinki
zar-wno preferowanN technologin wiercenia i par amet i

parametry termiczne beaxmienmieckich wytyddrech VYl B64a (Babela 1).

Tabela 1. CznaSi tabeli parametr-w termicznych podany
PrzewodnoSiww/(@mKp| Obj it oS
Typ skagy WartoSi wgaSciy Gisto$
War t o 8| rekomendowana poj emno W103kg/m2
Sredni cieplnaw
MJI/(M3K)
o |18/ pygd suchy 0,4-1,0 0,5 157 1,6 1,8-2,0
§ i g/ pyd nasycony 1,1-31 1,8 2071 2,8 2071 2,2
lg piasek, suchy 0,3-0,9 0,4 1,37 1,6 1,87 2,2
g piasek, wilgotny 1,0-1,9 1,4 1,671 2,2 1971 2,2
% | piasek,nasy cony wodl 20730 24 227 2,8 1,97 2,3
c Owi r, kamieni e, 0,471 0,9 0,4 1,371 1,6 1,871 2,2



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

PrzewodnoSiww/(mk)p| Obj it oSog
Typ skadgy WartoSi wgaSci v Ghisto$
War t o S| rekomendowana poj emno w 103kg/m2

Sredni cieplnaw

MJ/(m°K)
Owir/ kamieni e, 1,61 25 1,8 227 2,6 1,91 2,3
; glinalig 1,17 2,9 2,4 1,57 2,5 1,87 2,3
o torf, minkki 1 o02i07 0,4 051 338 057 1,1
f, i gowi ec, pygowi 1,17 3,4 2,2 217124 2471 2,6
e piaskowiec 1,971 4,6 2,8 1,871 2,6 2271 2,7
); zlepieniec, brekcja 13-51 2,3 1,87 2,6 221 2,7
© | margiel 1,8-29 2,3 2,271 2,3 2,31 2,6
i wapi eE 2,0-39 2,7 21124 2471 2,7
dolomit 3,0-50 3,5 2,17 2,4 2,41 2,7
anhydryt 15-7,7 4.1 2,0 2,87 3,0
gips 1,3-2,8 1,6 2,0 22124

Budowa geologicznapod dmdt ak Ue duUe znaczenie wwkavepodzi emmy ©m\
Dlatego nal ey zbadai moUliwe problemgyuSroddwpemgile 2z wi
miejscu jej instalacj. Wp §yw na grunt imonlbed fib ypio dieyiveinrenrNany popr zez

e wyciek Srodka zapobi,egaj Ncego zamarzaniu

e pogNczenie r-Unych Ipibitpeod NwozdeomioeSnwahstw wodonoSny
(jakoSi cementowania / dJugoterminowa szczelnoSi

e wiercenewwar st wach wodonoSnych typu artezyjskiego

e skutki termiczne.

Mo gWNy st KmikiUe niékoraystne efekty Sr o d o wi & ww §gpnpeii ¢ z n imeij JNabuigi
anhydrytem. Kwestewp §ywu na Srodowi sko wiRozdziale®o szczeg: Jowo

L+® 5!b9 h h./L+A9bL' .!5 by!
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G g - wparametry budowlane, jakies N i st ot ne dla projektu to

e szczytoweo b ¢ i N Ciene (k&) w warunkach proektowych dla danego projektu,
e roczneo b c i N Cieping (MWh),
e wymaganiat emper aturowe system-w dystr)ybucij.i (ogrzewani g

Wymagane jest ustalenie i pr zedst awi eni e rocznygrntu wahlagE wibrck sNZJyem
projekt- -w, makrienmdmymar ametziN- wb,y || azkniasniemssficzne obci K
energetyczne i obci NUenia szczytowe.

Dane o budynku zawier aj N t ak Ue pewrzevi iNzaemzepn@a$j @edmiiee z zapotr ze
na ciepgo i zimno, | epzetrzennymagospodarowani em

e obszar do wiemenia,y dl a
e inne ograniczeni a powierictihegiunth. ub powy Ue |



+® 2{¢Btb, twhwovye { {c¢9Oa'

Dz i iformaciomopi sanym powyUej ustalil moUna nigertovedny r oz
pompy c i e.fPgnapa ci e w§ & or z y swody pollziemne, przy wy d aj rlar®chi wody moUe
zapewni i 43KkW Dla systemu z pionowym GWC (bardziej konserwatywny) szacunek

wy daj rpofdwego GWC o ggdfnbokoSci 1004 nkWvynZiaewssizee 3l epi ej | e:
obliczenie wymagane,j] dgugo8xi pomovooN u pEEDE T a@lmeicczz eq®-, | ni
przybli Oona zasabazwhdNdal ppmzypadki, gdzie nie sN znée
wi arygodnych obliczeC

Nal eUOy zawsze pamintal, Ue takie wstfihpne oszacowanie
studium koncepcyjnego,awg a Sci wy projekt dla inktaeBhopiic muglaspd:z
oparty o dane zr zeczywi stych pomiar-w, pa@&matork-jvawygbzomynt owy c h
przy uUyciu EED lub podobnych program- w.

+L®d ht !'/![bh|O 9YhbhaL/ %b!

Dawst ipnejaspae&rny w zwi Nzanych z e kwyrkoonmiukjofiiczestiazilad si nwz i
projektowanej inwestyciji:

e pionowyGWCz cenN jednostRBowN (np. 50 G/ m
e pompa ciepga z cenN jednostkowN (np. 800 0/ kW)
Ponadt o, podsumowane po kosztyoperadyjyet spodzi ewane

e zuUyeiektrycznoSci, cena energii elektrydznej (w tyl
e konserwacja i naprawy.

Zal eca sifn obliczenie rocznego udawraa g oczriym kosztemm | nwe st
operacyjnym. W- wczasj ewsgtnigkor - wnany z kosztem iinwestycj.i |
alternatywnej instalacji konwencjonalnej.

J e Sviwiyniku wykonaniast udi um koncepcy]j stwigrdzdnywzpdtaciatarl alo Sgri zes zk - d
utrudni aj Ncyc hdanejyilokalizacg orazez aw - wethlniczne jak i finansowe aspekty

planowanego systemu gruntowej pompy c i e g §la k or zmyposCtnrae ,pr zej Si etdpa- kol ej ne
rozpoznania terenowego i zwiNzanych z tym dziagaGE
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autor Burkhard Sanner

Generalnie, mo Ul $ W e trodzajg transportuc i e p § a :

e przewodnictwo
ciepga,

e konwekcj a
e promieniowanie cieplne.

Promieniowanie cieplneac hodz Nc e

powi nny byl

ciepga,

AGRUMTOWYRANSPORTL 9t _ !

we wn NtorUzo g lpelmi nii iskead St Nd
pierwdze&k » wyrdhiendonych mechanizm- w transportu ¢ i e.p\W awielu

roz\

przypadkach rzeczywisty transport ci ep g a w powymiOki ejme sit wapadwkowN
przewodnictwa, jak i konwekcji W s kagach | itych be ztransport @ is ¢ paghedaii por ow
tylko przez przewodnictwo.

LL® tw¥%92h5bL/¢2h /L9t !

Ciepgo zawsze przepgywa od ciaga o wyUszej temperatu
transport owan agaunkowaeapga wjne £t przez dwa czynni ki r-0On
rozwaUanymii oodorsazzarvagm Sci woSci materiagu mindzy dwoma

przewodzeni a

ciepga

morUze vboyd n 00Dl s cpinedpdllirEaiuly W An-1 K-
|l itAphAroc Epasgm

1) i jest ona typowo oOoOznaczoha przez

(w szczeg-lnoSci p r z yh); jpst ona podaaaiwakd(W mjipehacygjonwnc przez |
R.

Parametry przewodnict wa c iaramgicanienak igne zjawiska transpsriowez e g a n e
takiej ak pr Nd el ektrayczingk lpdbdaryadrwuporki Uszej tabeli
Ciepgo ElektrycznoSi Hydraulika

R-Unica tempera/Napincie Ci Snienie hydra
PrzewodnoSi ci e|Przewodnictwo elektryczne Przewodnictwo hydrauliczne

Rezystancja termiczna OpornoSi elektr|Op-r przepdywu
Przepgyw ciepga/PrNd elektryczn|/Przepdyw pgdynu

Parametr przewodnictwa termicznego jest warunkowanyp r z e z

e przewodno Sha <y elpil theaj

e przewodnoSWy prd Emiley®&@ por - w

e transport ci ep g a

na granicach

wypegnieniem por - w.

(minerag-w),lub

mi n

nasthipuj Ncekakyyadni ki

kombinacji

dzy <c¢czNsteczkami

mi ne |

ma sy



Rodzaj i typ skaly

Przewodnictwo termiczne (W/m/K)

rekomendowane
W pyt, suchy 04-1.0 0.5
W/ pyt, nasycony wodg 09-23 1.7
Piasek, suchy 03-048 0.4
Skata _ Piasek, nasycony woda 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 15-7.7 41
Gips 1.3-28 16
Sal 53-64 54
Wegiel kamienny 0,3-06 04
Tuf 1.1 1.1
Wulkaniczne, np. ryolit,
kwasne do trachit 31-34 33
posrednich ——
p- tatyl, 20-29 26
Wulkaniczne, dacyt : : '
Magmowe alkaliczne do np. andezyt,
g ultra-alkalicznych bazalt 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 ilasty 1.5-256 21
Lekko Czen 550 15
metamorficzna
Skat _ _ Marmur 1,3-31 25
me?ainurficzna Umiarkowanie Kwarcyt 50-6.0 55
do wysoce Fupek 15-3.1 72
metamorficznych 150 15-3.1 22
Walkaniczne, Amfiboli 19-4.0 29
kwasne do T
posrednich fgﬁf " 21-36 29
W twardych skagach tylko Ilita masa kontroluje
nieskonsolidowanych 1l ub skaach porowatych
wypegdgnieni e tych pustek. Odz wi er cewaddidtwe tetm@znefoa k t ,

wmateri al e

Dlapor -

materi agu

powodem

od stopienia
gdy 0
cieplnej (7-14 W/ m/ K, w

cieplnej ,

War t opSrcziewodno Scp o sczicezpelgn-eljny c h
publikacjach - lista podana jest np. w wytycznych

porowatym
w wypegnionych

powietrzem

j est
tego, Ue
wil gotnoSci .
kwarc jest

W
jednym z
zal eUnoS8ci

keeidinkw pomiau).t ac j i

skag
ni emi eckich

jestlittickwge) ecowy psze dsai &widd apor
(pnrpz. e wsoudcnhoyS ¢ @ virie re !l inba

raczredy swypedn ipodicwe aso rg-dyw wo d N
w  maptr ezreiwaogdancohSji e actti cewpa tahyadlly m
t war dej

i typ wwkilkgr unt -
VDI

zacho!

staopni u
s k ap rez evaomar a¢ $Sil
naj oap $gjpejz ewpstnioBweji Nc
krysztag- -w



powyUej ok. 30 k W, rekomendowane | est zbadanie teg
Z zastosowaniem testu reakcji t er mi czn e |j (TRT, Waattrosdbcpowgdsagj 8) abe
zacytowano za wytycznymi VDI 4640 (wydanie 2010).

LLL® Yhb29Y/ W /L9t _!

Transport ci epdaez konwekcjn oznacza, iU ciepgwyUsaesti pr z
temperaturze do obszar-w o ni Ugzejmitne MAkemzaregozs .0 W elsy
stosowany dla naturalnych, pi onowych ruc hwy wo gpagmnyyne revz r-Uni,ce gnst
spowodowanych r - U mni tenaperatur. Dla w przewadze pozi omego transportu pgynu
r-OnicN ci Snie® w warstwie wodonoSnej stosowany jest

Wodamado SysokN wgaSci wN pojemnoSi cieplnN wyiszNcN o
atym samym dobr ze nadaje sifn dep&rotnwekicgpiaegodJedanakUe, [
interakcja pgynu z masN skalnN, przez kt-rN migruje,
amas N | efekle, Wonwekcyjny transport cniielp gsaan epsrtz eop gwiwe |v
podziemne;.

Dlatransportu ciepga prwgst aoawekokne8Ii earametru,gai¢gejaky nc z e g o
np. pr zewodnoSIi. Procesejpd mta o wiele babdgimeje zgg&b6aywadSci
wgaSciwoSci masy Ilitej (matrix), weiSeli kd§iditdOiechazakt e
przewodnictwo termiczne mo Ue uprgszczone matematyczniews pos - b, dzinki kt-remu
obliczoneanal i tyczni e, jest to praktycznie niemoUliwe dI:
jeSli zachodzi shRontwekcgpiwn, trawszremskgdadoewya mproamd Wadzmi
St Nd, obl i czenitanspodin weikeygaegpymaga symul acji numeryc
modelu termicznego i hydraulicznego.
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. WPROWADZENIE

Najistotniejsze kryteria projektowe (t a k Ued od Ipar ocedur rozruchu) dla systerm
ciepga sN nastfipuj Nce:

e Wysoka wydajnoSi

e Wysoka niezawodnoSi

e Wysokie bezpieczeEtwo systemowe

e OpgacalnoSi

Poza tymi kryteriamii st ni ej asagajk wnmnal e Uy pr z epsotesig grajeatbwania:
prostot a. Systemy powinny by kasataapko npargoas tzemi njiarka | ti @ owa U

moUl i wych usterek systemu podczas pracy.

Instalacja gruntowej pompy c i e pnua i mi el e fwg ls ok Whelens Lizyskania wysokiej

ef ekt ywystenfigast zminimali zowani e koszt - wompepsadjaastayp awstha gy ch
podczas poboru energii elektrycznej. Wydaj noSIi enerdiielekiryezaenm@Ue r - Oni sin
zal efinod %raju, at akUe w ni ekt - r yneohUe p rsztyapnaodwkibio ke ive 8t i DI a
zaspokojenia cel-w kIlimatyczny grhnfowychopnoompz aciimesgtgall o wa n e
rekompensowal z nawi NzkN straty generacyjne, zar - wno
. PODSAWY

Projektanci muszN byl dmiea-dbmica ini ndgyni@jvwot noScil
podziemnych systemu i instalacji w pomieszczeniu technicznym budynku.

Pompa ciepga, pompy cyrkulacyjne i wi nkszoSi i nnych
do trzech razy podczas funkcjonowania instalacji podziemnych. Tym samym, otworowe wymienniki

ci e fpiprowe GWC) mus zN pracowal z maksymalrnace atnri z epmoampn ocw yeny
Jest to przyczynN, dla kt- -rej przestrzegana powinna &

wymi enni k ciepga nigdy nie jest za dgugi

Od strony t echnicznej, wysoka wydajnoSi systemowa | est C
temperatur mi ndzy dfors tdajieNnp gcai epdapdozi omie tak niskim |
zmini mali zowanie wszystkich moUloiaamgmpdratusyt r at, w tym en

Systemy gruntowych pomp chie@gpotrzebuj N okresowych prac konse
maj N vbzarhierzeniu pozbawi one konserwaciji . Osi Ngnifncie wysc
podczas UywotsnyosSceimuc anjieegoj est juU jedynN kwesti N wgas$
istot ne s N:

e prace instalacyjne,

e oddanie do uUytku
e 0og-lna kontrola jakoSci



e stosowanie w instalacji tylko certyfikowanych, przetestowanych i dopuszczonych do obrotu
mat e-rvi a g zsysfmowych.

W celu zagwarantowania wysokiegob e z p i e cazsey@&st tewn wno sane instalacja, jak i przyszga
jeijpraca muszN dokgadnie przestrzegal wsaaestdsownybh i nst r ul
instytucji. Rek omenduyuabg unagi dot ycbReei ecze Est wa i zagroUe@® by

orazpokazywanewhyhcbhkbhomgonent - w systemowych.
LLL® ht '/ V[ bh| O

Opgacalnadiwsiesi stotna, chocial motthebhbghi Kk welsd s iNe crzyn
OpgacalnoSi w przgutawydhposmpstcempai@aza uni kanie wszel ki

koszt - wznacit ® | edombarkikeni a koszt-w og-lnych przez obn
instalacji l ub j ej cznSci . |l stnieje kilka zasad dlIl a
wysokiej jakoSci

e instalowanie systemu gruntowej pompy c i e pylocaw energetycznie odnowionych lub nowych
budynkach,

e uwzglndniani e w cagkowitym zestawieniu koszt-w ni
ws zy st ki c konserawacyinych woperacyjnych,

e uvzglndniani e osw ckzairdzyadhciaacthD syst emowych

e wykorzystanie nieunikni onych dodat kowych KkosguntowN wyywgEdemdah p

na zbilansowanie Asdabych rachunk-wo, takich jak S
budynku, ubAmocnych rachunk . wo, takich jak pozyskiwani
dziagallunboSweart oSci specjalnie zaprojektowanych pgyt

zaprojektowanych kuchni itd.
MoUna zauwaUyi, Ue w Szwajcariaijy8d%domww wypodaWany
wpompy didepgpezs pd wiekbkomicznych. Wwi i k s zub&nizowanych obszar - w
nie ma chiAtngomunbhekuponoigggojce je ptljragk obni Ua znacznie ¢
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. WPROWADZENIE

Dla dom-w jednorodzinnych i innych zastosowa®& w mage
zasadniczo wykorzystani e natural nej temperatury p O«
ogrzewani a i jako odbiorni ka Zmiampgeinpe patderzyaspadydila c
ot wor-w wiertniczych powinna byl wutrzymana na niewiel
wydajnoSci systemu. PoUNdana jest maksymalna interak
zamiarem jest rozproszenie energii termiczn e j W grunci e. @ykarzydtany jde s t t ak!l
magazynowania energii termicznej (podziemne magazynowanie energii cieplnej) |, w kt-rym t
przypadku interakcja termiczna z gruntem otaczaj Ncym

| st ot nN pieywmesjtd kNt o wa ni uwyskyosrt zeyrs tou jwooryoowre  wy mi enni ki ci

identyfikacja niskokosztowych metod konstrukcji ot wo
byl podawane l ub pobierane z gruntu bez nadmi er ny (
przenoszNcym ciepdo i otaczaj Ncym grunt em. Wydaj noSi
takiego jak gruntowa pompa ciepga (zar-wno w trybie
dla darmowego chgodzenia |l ub gadowadlia kaoieksayahsgo
temperatur . Ten rozdziag przedstawia przegl Nd r-Unyec
(pionowy GWC).

II. KONCEPCJE

Zaczniemy od kr-tkiego opisu podstawowych proces-:-w t
przenoszoner MRNaZ ypozzNe nooNscz Ne p §rarachww otworach wiertniczych i
otaczaj Ncym grunci e.

. 1.h LIs NJ CARS LUgGYRdY dz R2 3 NMzy § dz

Transport ci epda mindzy pgynem przenoszNcym ciepgo i ot a
kanag-w przepgywutranspotun wekepggaegw przewodach i wgaSci
materiag-w uczestniczNcym w procesie termicznym. l
el ement ami gNczN sin dla utwor-mearmina . r eDawi set adE-jwn et ez

rezystancji to r ezystancj a termiczna mi ndzy pgynem przenos
wiertniczego,ykKte rawajneas tr ezw s bhaornucwieNniczego,r inrézystamcjs
termiczna otacpdj Sceg@qmygod wbuou pveiwenretgroi cozdepgoovie dni ego
poziomu temperatury. Wpgyw rezystanchyiwzelrimdmrizened u by
w projektach konwencjonalnych. Jestto wa Urrevjaszcza w zastosowaniach z wy
odnoSneidenost kowe] wydagpg&ci wgb oktakichnjak sotame systeay u r
ogrzewaniaizast osowania niskotemperaturowe 2z wysoki mi WY m
jednost kowych wycd aejpnjoaS cpir zpyo bnoirewi el ki ch r - UOnicach t em,

II. 2.h LIs NJ QiullLJt v &



Rezystancj a
okreS| on@g@w,i edni ego

termiczna

gruntu
Sredniego

dotyczy
pozi omu

ot acza
T

gruntu
temperatury.

wybierany

j ako

natural na

ni eTg avbsystermacmtgpu dysypafyvenega,t ur a

po

podczas

gdy

| ok al
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Il. 2. 1. Zastosowania typu dysypatywnego
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Il. 2. 2. Zastosowania typu magazymania
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Il. 3. Rezystancja termiczna otworu wiertniczego
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Temperatury pgdgynu wzdduU kanag-w przepgywu biAadN zr -0
osiowym konwekcyjnym transipransporenmm cii epia idopoprazeai NLr

R-Unica temperatur, kt -ra powstddgdgowii indzde ksatnaalg asmi n k.
niskich prindkoSciach przepgdywu. Powstaj Nca wymiana ci
moUe prowadzil do zmniejszenia wydajnoSci grunt owego
ot worowych wymi enmrikN,w efi elptgya tze UsN zwykle istotne, (
zwgaszcza w kombinacji z ggnboki mi ot wor ami wi ertni

wsp-gosi owych ot wor owych wymi enni kach ciepga ze S
izewnntr znfyamii kparnzaep gy wu .

LL® pd 9FS{de geRlay2i OA OASLIyS2 ¢ 2062NI S 6ASN
Kiedy w transporcie c i e p gponowego GWC z ac hod z i zmi ana krokowa, powodu
wzrost temperatury pgynu przenoszNcego ci ep gwo. DuUa
absorbowana przez pgyn i nastfipnie przez inne materi a

jak materiagdg wypegniajNcy na zewnNtrz kanagd-w przepgy
otworu wiertniczego jest praktycznie pomijalny, i prawie cage dost ar ctraaspogowane ep o | e
do gruntu. Kri mpolt ®ey mczdweé o wymagaj N uwzgliadnienia
otworu wiertniczego.
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E 1 — Rozwiazanie z cylindrem, z ptynem i pojemnoscia wiypelniania
"t ------ Rozwiazanie ze zrodiem linlowym (bez pojemnosci gworu wiertniczego)
9 — Rozwiazanie z cylindrem bez pojemnosci otwory wigrniczego
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Rysunek3. Wzrost temperatury pgynu jako funkcja czasu (
ztestureakcjit er mi cznej . PoczNtkowa temperatura podo¢
W przeciwnym razie, obliczone t empe rdestacznigc ipgydma) blnuiN
zbyt niskie (podczasistgneb w a s wetedg, p gjae)S| i Jiessttarmieonye du U
mindzy pojemnoSci N cieplnN otworu wiertrrimpadgo wi S
dostarczania ci epga o dguUszym czasie trwani a, wpgyw poj el
zazwyczaj moUe byl pomininty.

Rysunek 3 pr zedstawia numeryczny pr ztestld feakdi teonicznejtgizeo t ypow
ciepgo zatgaczane jest ze stagN priadkoSci N do otworu
zastosowaniem modelu ze ¥Fr - dgem |Pbdanyprwzyyrkwhaida zEj ed ge

pojemnoSci cieplne pgynu i materiagu wypegniaj Ncego



pierwszych 10-15 godzi n, co wyjaSnia, dl aczego pomierzone
wygNczone z oceny wynik-w pr-by.
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Konfiguracje rur pionowego g®W® mowdlgobyWwy nsikel nansiykfa k © iw
oparciu o to, jak zachodzi wymiana ciepga z kanag-w p

Rysunek 4 przedstawia dwie podstawowe wersje.

Rysunek 4. Dwa podstawowe projekty
ot worowego wymienni

U-rurka Wspatosiowy

W pionowym GWC typu U-rurka, zar-wno kanag przepgywu ku g-rze ja

wymi anie ciepga z otaczaj Ncym gruntem. Charakteryst.y
rodzaju pionowego GWC j e st taka, i 0 wymiana ciepga zachodzi 0 (
kanalepr zepgywu (kierunek przepgywu moUe takUe byl r . 0On
Wewnnitrzna rura zwrotna |jest (ideal nie) i zol owana w

kanagazepgymwu k u g r ze tym roziziale greedstawione WospamMNkgady
ot worowych wymiennik-w ciepga przeznaczonych do prac
Wi ikszoSIl wpsojoskif e zamkonzinmiacezaobleegpgyncoprzenoszNcy ci
w bezpoSrednim kontakcie XKibkacpajoNekm: - gr pozevml a na
kont akt, tym samym mo [Jtérmidzy minfid z pna IpigzymjedMc pr zenosz Nc )
gruntem.
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Charakterystwsm-niNo scieccvhdwpwega GMCyestwymianaci epga mi fndzy pgyr
gruntem, ktzachodzi od kanagu przepgywu ku g-rze |l ub ku d

LLLP mP wmgiondwy GI/Dez Bnard ¢ e

Najprostszym wugdgoUeniem kanad-w przepgywu w ot worow
pojedynczej rury tworzywowej na dn o ot wor u wiertniczego. PierScieni
twor zyiwoSdli anN otworu wiertniczego zapewnia kanag dl a
ot worowego wymiennika ciepga | esttratsportud zoi ekpofraz,y sg anryi ezv
p § yransportu j Neciyep o moUe byl w bezpoSrednim kontakcie ze



t aki ukgad jest takUe nazywany studni N ze stoj Ncy
przepuszczal na, w kt-rym to przypadku cdzrymgaor zgiidihy d @
rozpraszania ciepga.

ZOLATOR CIEPLNY

PIZRSCIEN BETONOWY

RURA PLASTIKOWA

GLEBA

p RURY STALOWEJ 200 mm

& OTWORU 150 mm

SKALA

Rysunek5. Ws p - piomwy@&SW¢bez | inera (Lul e=, Szwecj a)
LLL® Md H giondwy GW® 2 AXABE 6 NHzNI S

Zamkni Aty system jest cznhnsto wynatyatworu wiegnicaeggodubndu na
zpowodu uwar unkgevacdhemi cznych. Zamkni Aty pr zeykonahy pi er Sci
przez wygoUenie otworu wiertniczego materiagem nieprz
PVC (lub rur stalowych) w otworach wiertniczych jest raczej trudne i drogie w por- wn a n i -trkami, U

tak winc metoda ta zostaga zastosowana tyl ko kilka r
w skagach krystalicznych. Ze wzglnindu na znaczNcN rez
mindzy zewnitrznN r wierliczégo, SomieraonaNrezystaneja temmiczna otworu

wiertniczego dla tych ukgad- w b gdyrczygh&droubrneak .d oJ etdenja kddle

wggnbokich formacjach i gowych pionowo wpychana rura
sukcesami, gdy U i § wok-§ zewnfAtrzne,j rury w wifnkszoSci pr .
powi er zchni rury (nie istnieje materiag Awypegniaj Ncy

LLLD® Md ogionewyGCWO2¥AEF3AY fAYySNBY

Il stnieje takUe moUliwoSi zast oisnoewaani aktelraystye zwggde
dopchninty do Sciany otworu wiertniczego, gdy wnntr z
jest to, UOe nie ma materiagu wypedgniaj Ncego mindzy |

kil ka pr-b pd@loowyol|lpokazaprzeciekani em.
ll. 1. 4. Wielokomorowyionowy GWC

Zewnfitwymiyeni aj Ncy ciepgo kanagdg przepgywu moUe byl p
(Rys. 6 ) . Ze wzglndu na rezystancjn termicznN materi agu
iScianN otwor uorawimeblt hwezegarcie termiczne mindzy wew
kanagem przepgywu, wydajnoSi -ruldgo projektu jest podob
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Rysunek 7. pionowy GWC zwieloma r ur a mi . Przykgad z 12 obwodowymi
polietylenowymi (Srednica 20 mm) i jednN centralnN
wiertniczym bez |inera (Srednica 120 mm) ( Ma
ll. 1. 5.pionowy GWC wieloma rurami.
Zewrzetyr wymi eni aj gcy ciepto kanat przeptywu
mniejszych rur Rys. 7 ) . Préby pol owe pokazaty, ze ten

0si ggnacwywyjsnolég. Kanagami przepgywu sN standardo
rozmiar cwi eOlbbée ma tego typu komercyjnych produkt - w
i zolacja wewniftr zheeij deurrnyej ,prporjecked ickzaiwi het Bbaeij .

ll. 2.pionowy GWQypu U-rurka

Cziist N metodN osi Ngnifncia wymiany ciepdja w otworze \

U-ksztagtnych pntli rur polietyl enowyrcuhr kd o sdlt wsotrous owia
wp-gnocnej Europie i Amedycpo®W-ipoé&nej Nevwocenfrainejas n g

Europi e. W p-gnocnej Europe otwory wiertnicze sN cz
metr-w poni Ue|j powi erzchni grunt u. W USA i w centra

praktykN jest pods amdizcamy ceh opewory mv mvdtearti agem wuszczel
bentonit, beton lub piasek kwarcowy. Specjalne mieszanki, tak zwane cementy wzmacniane
termiczni e, zostadgy opracowanspertudlicd epdm@me wn ipeorri-avnlaenp suz
bentonitem.

lll. 2.1. Pojedyncza Wurka

Pojedyncza Ut ur kN jest standardem w branUy od okogdgo 30 |
projektu, gatwoSi transportu i prosta instalacja w pc



0 sprawdzone procedury dobrych praktyk ma ni e mal ni eograniczonN Uywotnoé€
wi Nzagy sifi z przeciekaniem wywogdankmzhagpngwhddo vsyjn
czinSci dennych. Gg- - wnrNurwaid Nj epsotj ewlzygnlcizdetmansgdrtts J@ibeap fa,j e n
zwgaszwoizet wr bul entnych warunkach przepgywu.

Rysunek 8. Pojedyncza U-rurkazg g o wd bceNj muj Nc N obci NOUOni k

lll. 2. 2. Pojedyncza-dirka z dystansownikami

WydajnoSi termicznraurzk Npojjeesdty nzwiNfkls zona, jeSli rurki
otworu wi ertni czego. MoUe byl to osiNgnidyet png@®wn izka sw
Przykgady takich ur zNdwsmkichONO.pr zedst awi one na

Rysunek 9. Pojedyncza U-rurka z dystansownikiem ( Geo Cl i p, GBT I nc.): dziag@gan
dystansownikaj est uwol ni one, gdy ruraayspi o@otwap ¢ ScioNgmoiwat a u




I1l. 2. 3. Wielokrotne kturki

Rysunek 1 O . Podukaj n
dystansownikami (Neckarsulm,
Niemcy)

Podw-j ne, potr - jmeair ki wis&rogskeraeniami&ondgpcji pojedynczej U-rurki.
Gg:- wnymi zal et ami ukgad-w z wi el @dymcpyminUyrumami jesuto, a mi W P
U gole efektywnego transportu  ci epga zwi nksza sif, i Oe wpgyw wzgln

rurtworzywowychz mni ej sza si Q.

Wpgdyw wsp-gczynni k ganspodun we k epaegtoak Ue zmni ej sza si n,
znaczenie nielaminarnego przepgywu przy obci NUeni ach

MoUe to w-wczas umoUliwil znacznie mniejsze spadki ci
cel u osipNegamierjc iparanspérto Sci epga.

LLL® Hd naod ! 10FRe T GNJI SYF NHzNI YA

Wariantem ot worowego wymikeNn njieksat cuikegpagda zz dWefuskma r ur an
ijednN rurN w innym kierunku. Byg§ ontyc gdy gronioweny we w
pompy ciepga wprowadzano w Szwecji, |l ecz szybko zZni
konstrukciji.

IV.2 51 WbhTERMICZNpionowegoGWCTYPU LRURKI

W t ej sekciji bl i Ue|j przyjrzymy sin wydajnoSci term
wymiennika ci e g glr ur ki . Naj bardzi ej i stotnymi parametr ami
termicznN otworu wiertniczego s N urp, ficzth kuo, dzycipmury e p§y wu
iprzewodnoSrhatcdreipdghim wypegni aj Ncego.

L+®d mM® al GSNARIF O NHzNE

Ururkidl a normalnych zastosowa® wykorzystujN rury poli
Jednad@ peermicznyr ury jest wzglzsvndezovyas okr zy grubkzych Sc
i PN12 (Tabela1).Ci Sni eni e 2z namtempemtue20CoWyyzg magoSi poprawia si
ni Uszych temperaturach, l ecz zwinksza przy wyUszych.
sN wystawione na t exrndJe - 340°Q. r Rury polibUtgenave wykorzystywano

w zastosowaniach wysokotemperaturowych.



Tabel a 1. WgaSvoriywow®lest csucwanych do ukgad-w grunto

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

L+d HO al GSNAFD 68LISOYASYAL

Pionowy otw-r wiertniczy moUe wymagal wwppegesbawpNcag®
do wypegnieni a przestrzeni mi N doavgru \Wieatmiczely@ rdednynpr zep gy v
zpowod-w moUe byl zapewnienie dobrego kontaktu termic
na niskNprzewodno S¢ i e pnhturdlhegomat eri agu wypegniaj Ncego | ub niski
INnnNstotnN kwest ime ojwers wiertnicgega & eelu rograniczenia pionowego ruchu

wody wzdguU otworu wiertniczego, co moUe spowodowal
wody zanieczyszczonej, drenaU warstw gleby blisko po

hydraulicznej formacji artezyjskich.

Do zapewni eni a ni ski ej przepuszczalnoSci odpowi edni e]
stosowane sN spdcsjtaltme Jgemdnt yoy cementy te bygdy zdol
ScianN ot wor yjakizreurn amiczeMioes zdmitwa mws is impiNdwa nida

pompowania podczas instalaciji, z niewielkN kurczliwoSciN
kurczl i wo#yst NMmwiUlep orvysztyskmoi mi gdra-cqg i pgynu. Popul arne c¢
bentonit, czmMNpraemapNo8i sSkpieecpjlanifhe cementy termiczne

dl a zwi fikrszeewd dan o S ¢ Rekoméndowane gegt stosowanie dost ipnego na run
produktu juU RymewednoBfjioektepl wah popul agnwchwymadgni aj
sN podane w Tabeli 2.



Tabela2.Pr zewodnoS({ Wichmel) nmateri ag-w wypegniaj Ncych ¢

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

ci Snieniem za pomocN r uorcyz ymizoerzeome] p(rEestyme E phk er Sci
wody lub innej p § u ic wriektniczej) w celu uni kni Acia powstawania zas
rekomendowanN procedur N jest opusmnezenbifed Nrcerjy cpimemd w
an a st npodnoseenie jej powoli, podczasgdy mat er i ag | e sBuropepekameralgez any . W
sin wykonanie cementowania hieaspapgnoboezponizastawyepi enp
w wykonanym otworze.

Cement o wysokiej pr zewodnoScina&d z2ld¢ o e gonpn-ire j csoneapl wiegniczego.

Cagkowi Jaica temperatur mindzy pgdgynem przenoszNcym cCi
od p o § fbcopauntermicznego otworu wiertniczego i gruntu. Ustalonoi U naj wi iksza red
wymaganej] djugoSci otworu wiertniczego pnatli gruntc
przewodnoScgdruntc iTanp bdaie pr z e wo d n o S icementud grumuajest podobna,

Srednica otworu wiertnidezgdoj Ncgmj estwydaynoiSkiemt wor
ciepgapr dewddnoSigrenep! nastprwyelsadn oSicle mé epl nawi nksz
Srednica otworu wiertniczegyo ps femisany eivjorr wiartniCkegp N p o § Nc :
gruntu. Mniejszeotwory wi ertni cze wyemagajiN maj Bj mocieea kdNwirtedy s¢ @
wskazuj e, Ue Srednica otworu wiertniczego ma znacze
cementu dla danego projektu bhdzie wymagala rzeczywist

IV. 2. 1. Zaczyny cementowe

e Zal ety: Odpowi ednia przepuszczal noSi, gat wo pompoyv
formacji , wgaSciwoSci mogN byi zmieniane dzifki og

e Wady: KurczliwoSi, dgugi czaoswotdwpednamiaan wydokana
nawadni ania, wpgywa na jakoSi wody.

IV. 2. 2. Cementy bentonitowe

e Zal ety: Odpowi edni a przepuszczal noSi z cement ami
niekurczliwe i samoregeneruj Nce sia@i ew g%r ordaowa dsrkiua ni
niska giistoSi, bez czasu utwardzani a

e Wady: Przedwczesne pficznienie, wysoka |l epkoSi, wyso
trudne mieszanie, duUa kurczliwoSi w suchym Srodowi

JednN powaUnN zaletN cemesmtkia bve mtUd ri iwtodSwe quam jdes ta gmyn i e
naj pierw zamar za, a nastipnie topi sin, bentonit tra
od mieszaniny. Uprzedni o mocny bentonit staje sifn p
mieszaniny bentoni t owe j 0O niskiej przepuszczalnoSci z wysok



ci Snienie sprilUania na rurach poprzez rozsz-dramal noSi
SpriUanie moUe uszkodzil rury i spowodowal wyciek.

L+zd o® t 20208y AS NUzNE

Op-r dazmwmertniczego zal e Uyrurkid otwooze wiarthidzymkQ@p -irc -twe rUmi czny
zwinksza sifi wraz z odleggoSci N mindQpy:- rrutreammi cizn$ci
materiale wypegniajNcym jest odwrotnie pr dgsanelcj onal neé
11 przedst awioap -srz atceoowwarnohEmniczego o typo we j i nstal acj-i Z poj
rurkN dla trzech r - fzewodnictwptermiycj e ka -wypevjri eni a.

Wskazane sN trzy r-Une konfiguracje rur: rury stykajN
odl eggoSci mindzy rurami jak mifndzy rurami i ScianN ¢
dotykaj Nca Saiiearntynioctzweogrou w Sredni cowo przeciwleggych

Konfiguracj a Ay odpa:jre tnearprmiwdlzsmy wi ertniczego i j est u
konserwatywne zagoUenie projektowe. Konfiguracja C | e
ona wystfApowal stale wzdguU otworu wiertniczego, ch
rozstawu rur. Konfiguracja B jest przyjfata za rozsNdr

rozp-rek.
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Rezystancja termiczna

0,02
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Przewodnictwo termiczne materialu wypelniajacego  (Wim,K)

Rysunek 11. Rezystancja termiczna otworu wiertniczego (K/(W/m) dla pojedynczej U-rurki jako funkcja
przewodnoSomaterepfonewypedgniaj Ncego (W m, K)-ruwkl;a trzec
nielaminarne warunki przepdgywu (Red&3000)

Rysunek11 przedstawia takUe zalethinct(pt pewwdno 8i5ceimept n:
-2,0 W/ m, K) zami ast standar dowpgrc he woedmeon3i0,ive Otepnltnoan i t
W/m,K).
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Konwekcyjny transport c i ep @@ yaNpggoau w rurze do wewnitrznej Sci
znaczNcy wpgdgyw na rezystancjin termicznN gbwdarmicznwi er t ni c
procesu konwekcyjnego transportu ciepga |jest ni ewielka w turbulent
stanowi ona okogo pogown <cagkowitej rezystancij.i ot w
przepgywu. Wpgywanspertwn itti epmyeagani ndzy kanadem przepgywu
zwarcie t er mi czne, mo Ue byl takUOe uwzgl Adni ony w ko CEcc
wi ertniczego. Zwarcie termiczne zwihksza sifi wraz 2ze
spadkiem priadkoSci przepgdgywu. Pr zyk gwodi wigrtnigzagpu f i nal
jako funkcji priadkoSci prRysmkg ®wu j est przedstawi ony n



PogdgNyz onpermiczny mat er i agu r ur y transperion we le@yjjanemeovn Nt rz rury

utrzymywana na niskim poziomie. U d otwerigwievinicregogdsto wi t e |

duUy dl a pojreudryenkc zzy cholUi et yl enu, | ecz <c¢zhsdworzez mni ej s
wi ertniczym. Rezystancja termiczna otworu wiertnicze
przepdywu ze wzglmarunengao rporzzwe g § ylwaumii zwi nkszaj Nce sih
kanagami przepgywu ku g-rze i ku dogowi . Dl a podanej
Fr-dga i wepeBtywrcdOPBi pompy niepoezpbjia z wicibksza il oSl en
pierwotnej wymaganej dla dostarczenia pewneji | 0 Si ci e p § aogpania budyako.n ey @0z e

pridkoSci przepgywu tramsporua wdiag pNg awy dlagocnzo SKor zySi ta jes
r-wnowaUona przez wyUsze zuldieq owkite-rrgei i j epsrtzew p D my
proporcjonalne ¢oontdkp&ciejprpepigiwu. SpadergarcedaSni eni a
powy Us zego rpsrl2)jest godadyuna fysunku 13.
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Predkosc przephywu (lis)
Rysunek 1 2 . Skgadowe rezystancij.i t e r m)) dlzpojedynczejUuckir u wi er t

jako funkcja prnindkoSci przepgywu pgynu (Il /s). Przyko:¢

wiertniczy wyposaUonykiv wopkedyynstzdNj NcN 40 mm rurki p

i cementtermiczny (pr zewodno&d, &ciWpm,nK) . WgaSci woSci -pddgnu to 2
w 0 °C.



180

1 L] 1 1 1 1 1 1 L]
170 {------ A-mmee A-mm- A-mm- A--mm- e - - A-m - - A
160 4------ A-mme- A-mm- A--mm- A--mm- - - mme- - - A
L e Bt EEEEEE S oo - - ----—-4-
140 e e e e e mmmmm qmmmmen S S RETTEET EEEREPY SPPRE
130 4o oo - Rk EeeEEEE S CEEEEEEEE
120 4o - o A
L e e B RECEEES EESEE oo B R Rt SRELEEE AEELES
L e e - - - i oiuh EEEEEEE REREEES
8 90 - D it s -
F 80— Am-m- Am-m-- Amme- Amme- - YRRRES Ao
L R B EEE RS EEE . - - - - -
i 1o 1m---- 1----- I - Ao A----e- Ao
L Am-m- Am-m-- TR A A Ao YRRREES Ao
& 01 Am-m- Am-m-- Amme- i R AR Ao YRRRES Ao
30 4------ 1------ 1------ A-=-my I=-oe- FRRREEE A-mmmee A--m--- A------ A== -1
20 4------ A [ e A------ d------ A------ i------ -1
1 P —— B R Ty . B P I P, de e . do o [ PR
1 1 1 1 1 1 1 1
|:| 1 1 i i i i i i 1
0 0,1 02 03 0,4 0E 06 07 0,3 09 |
Predkosc przephywu (Us)
Rysunek 1 3 . Spadek ci Snienia (kPa) w otworowym wymienn.i

przepdgywu pgynu (litr/sek.). Przykgad jest d&party o
rurkN wykorzystujNcN 40 mm rurki polietylenowe (SDR1
woda w 0°C.

Rekomendacje wytycznych projektowych ASHRAE (Kavanaug
l'iczby Reynol ds a-3080/pizy paraietrach pdjskWych (Rys. 1 4 ) . Jest to og-
zasada wyraUaj Nca rozsNdny kompr omi s mindzy wyd a|j
energetycznym pompy obiegowe;.
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Predkosc przeptywu (1/s)
Rysunek 1 4 . Liczba Reynoldsa jako funkcja prnandkoSci pr ze

mm rury polietylenowej (SDR11); wiwdhwio@ktaiz pynu t
| i czbN Rey A3000 vskazan? ra @i€biesko)
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Wy d aj miepBér - OUnweesflot wor owych wymiennik-w ciepga moUe by

rezystancij.i termicznej ot woru wiertniczego, oceni one
ChociaU wifdnkszoSi tych wartoSci ungamiteosetycarjymei, powinmyg - | n e j
byl one stosowane z rozwagN.

V. 1. 1.Test reakcjtermicznej(odpowiedzi termalnej)

Wi el e war t oSctéstu peakcjintermdiczriej (test odpowiedzi termicznej), gdzie ciepgo
ideal ni e zat §wydajnreiorierondsjdstavgniowa zmianat e mper at ury pgynu.

t y c h zaawychaj wykorzystuje efektywnN przewodn o S i c grentuli o N -termiczny otworu
wiertniczego jako wolne parametry dla osi Ngami nci a n
pomierzonymi isy mul owanymi . Model e symulacyjne zakgadaj N,
kanag-w przepgywuprzezpa lzcedvzoid nji eced ywroi eci ep g a. JednakUe, m
od tego zWgrozlemisazczal nym materiale nasygtangpot wodN i
ciepga przez poruszaj NcN sin wodnhn podzi emnN. Par owa
nienasyconych. Zamar zanitestreabcliee minie¢ zméjej wyelor gyt uj e
Te inne tryby transportu cyepBgcimogiModalky tmikg e walten N
dopasowane parametry nie odzwierciedlaj N Aprawdzi wej 0

+® mMP H OO téarBgoyd A NIIYTe

R-Unica temperatur mifndzy kanagem przepgnywanspirtu dogJow

ciepga, t ak zwane zwarcie termiczne, kt-re redukuj e
Tenef ekt moUe byl uwz gymiomgbree termigznywo efvek tywnertni czego d
otworu. Motla udowtoemridt ycznie, Ue wart o8§d oparuaternsicknggoda si n
ot woru wiertniczego mindzy kanagami przepgywu i Sci a
wykonuj NcN zwarcie, kt-ra zaleUy od rezystaei&ji ter mi
dogowi , dgugoSci ot woru wi er tTest wakgigtoe r mi @z majk o ¢ e r py
efektywny o permicznyot wor u wi ertniczego. Ten sam projekt otwo
w-wczas przynieSi nieco i nnhN Nefoetkatoyrwn Nwireerztynsitcaznecgjon zte
r-Unice w dgugoSci otworu wiertniczego i prnindkoSci

przenoszNcego ciepgo) oczywi Scitransportak Gé eppggy mieidayg w§
iScianami kana§g-w przepgywu.

V. 1. 3. Ruch wody podziemnej

W zacementowanych otworach wiertniczych ruch wody pod
otworu wiertniczego. MoUe istniel aeqiezal eyynpe zopy
zachodzi wielkoskalowa, naturalnakonwe k cj a wywo§ana przez gradienty t emg
wiertniczego. Wi el koSiI natural nérgnspokto nwe lepigia 1 alpeolzyi
temperatury. SigN napfidzaj NcN jest r-Unica gnstoSci

przepuszcza | no Sc i gruntu i l epkoSci wody podziemnej . Si g
wi docznie niUszym oporze przepgywuaefekywmaps zgawbdnhe Biper
cieplna i rezystancja otworu wiertniczego z testu reakcjit er mi cznej moglhlw UOedzaod te;
czy ciepgo bygjgo zat Jaczestne czy pobierane podczas

Sytuacja staje sifn bardziej skompli kowana, gdy stoso
JeSli otw-r wiertniczy jest wiercony w lgrwonSdi el onkiael pnre
natural nej konwekcji mindzy przestrzeni N zewnitrznN K
Ta naturalna konwekcja poprawia transport ci epga przez wodN podziemnN w o
Poprawa =zaleUy od tempebBatraospoyty wijaESga we| gproimek o i i f

wiertniczego wypegdgnionego wodN gruntowN (Littlefield



W gruncie przepuszczalnym, takim jak oSrodki porowat e
wodN sguUy jako przew- 2vodlya Ri dmowagaeci Smcle E powoduj Nc
byl wywogana warunkami artezyjski mi l ub zmianami temp

+® M® nd® wsOYAOS {NFGI20SNX¥YAYy26S

O p - termiczny otworu wiertniczego, jestn a j ¢ z izdgfinioveapy w oparciuoquasi-st agy st an r - OUn
temperatur mifndzy pgynem przenoszNcym ciepgdo i ScianN\
pr idk tréhsportu ciepga. Ten war unek stagego stanu potr :
ustanowionym. Czas t r wani a pocz&skowege| S&rowego zaleUy od p
materiagu w otworze wiertniczym. DuUa pojemnoSi «ci e
temperatury dla waha® kr-tkoterminowych. Ten aspekt
ciepga ni ednigngwdporaewwegmihcznej ot wor u wstadonyndi czego w Ast

+® M® pd | NERYAOI 262Nz 6ASNIyYyAOl S3z

Nal eUOy wzi NI pookda zuawnaeg fit,u Uwarpt 0Sci rezystancji termicz
sii do otwor-w wiertniczy&rhednktcer.e OdpeoNi md&@i ter thine z
wymi enni ka ciepga zaleUy zar-wno od rezystancj.i tern
rezystancij.i termicznej otaczaj Ncego grunt u. Wi nksza
rezystancjfruretrumi ctaeadnagk Ue, jeSli mEprzwidm$civgpbegNi aj I
ni U grunt, winkszy otw-r wiertniczy moUe prowadzil

otworu wiertniczego! W- wczas zwifnksza si fAnicpegadiNcz on a

grunt u. Przy odpowiednim projekcie, winksza Srednica

zredukowani go ogoaugetnoiczrieqgoe zr eduk owani a tramspovto i tcri Zzmpeg@o d 1 a
pionowego GWC typu U-rurkipr zez zwi Akszony ir ozwitrakvs zkern-ifec -pwj emno §
dla poUNdanego zachowania kr-tkoterminowego.

+®d M® cd NOTSyAS &1 SNB3I26S tdzo Ny gy2t S30S

I nnym interesujNcym aspektem przy rozwaUaniwady zast osc
izalety r - wnol eggych i se€&r digawyah i p ppgiopbevgch WO n yahho ci a U
samo w sobie nie jestt 0 ¢ @ienbwych GWC, gNczenie hydrauliczne wpgywa

i tym samym transportc i e p giamowych GWC.
+® HO 23 LlpordbapghBwe o2 LJ

Opory termiczne otworu wiertni c zego ws p - (§ opmadnawege GWC ot ypal one w ni ekt -
eksperymentach sN wymienione w Tabeli 3.

WydajnoSi ter miczna pionewegofswW€r awe gy o ¢ pu

e ksztagtu kanag-w przepgywu (pierScieniowy, wielokom
e materiagu (minkki liner, rura w rurze),
e materiagu wype gieinegyNcego ot w-r



Tabel a 3. Rezystancja termiczna ot wor upionowego GWC czego (

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 ot w-r wiertniczy z koncentryopnrmigznyrolvoruwe wn it r ;
wiertniczego ze wszystkich badanych otworowych wymie
Oepgyn przenoszNcy ciepgo jest w bezpoSrednim kontak
przepgywu daje bardzwandpartu z ¢ $ & p § piongwd 8W@e8iak Ue bardzo
proste w produkcji i instalacji. Niestety, istnieje kilkawadt a ki e g o r O\ywdgdan,dy i a

e Sciana otworu wiertniczego bygda stabilna
e woda byJja stosowana jak,o pgyn przenoszNcy ciepgo
e geochemiczwgdyskmliaed powodowad korozj.i l ub wytr Ncani
ciepga
e zastosowane bygy Srodki ostroUnoSci, by zapobiec ut
Ot wor owe wymienni ki ciepga z konst r uckpctferMicznyopvaru r ur a w
wi ertniczego. W celu wdgoUenia wzglndnie sztywnych ze:
przeSwit mindzy zewndAtrznN rurN i ScianN otworu wiert
wiertniczego dla projekt w8. wPhajedt si & o iihiai0dlz5yo tdvew r 0
wi ertniczego musi byl wypegdgniona wodN podziemnN | ub
taki e, jak wypegnione wodN otwory wiertnicze w nisk
wiertnicze zacementowane st andar dowym bentonitem, przyniosN szcz
termiczne. Pl asti kowe rury gsNwwhAgrkiadeie karwe w obsgudze, n
termiczne. Konwencjonalne rury polietylenowe (SDR11;
K/ (W/ m). ZakgdadajoNov-s5t ovilemdgki caya wynoszNcy 0,8 w po

cementu termicznego o wysokim przewodnictwie (2,4 W/(m,K)), wynikowy o p -termiczny otworu

wiertniczego wynosi 0,055 K/ (W/ mansporiui € i ewgal) ndPir@jj Mkt
rura w rurze raczej] ni e of eruj N | aki e jpepalarmymie k Wy r a
projektami zU-r ur k N, poza moUl i woSci N wagspatmi c z e pnijoal ewebaynifit r z
niezbindne przy bar dz owigeditbno kcizeyhc ho tiwonriasck i ch priadkoSci .

I nnym alternat ywmyaket sefoeotvory Mertaiczegd z koncentrycznymi rurami

wewnnfntr zpiopowym GWC t ypu rura w rurze |jest zastosowani e
wzmochiony poliuretan itd.) i we wn i ttwazgwogywej. r Prryyj ekty te maj N wzgl
rezystancje,leczwy st ipowago wiele problem-w z wyciekaniem i i

Projekty ze wsp - pprowdgem @Wans ttoyspueimiNce wi el e rur sN wci NC
WydagiNd i stniel moUliwoSci osiNgnifcia niskich, 1lub



ot wor-w wiertniczych. Gg§-wnym wyzwaniem jest obecnie
czinSi g-rna), kt-ry moUe byl z8thstawowsltly zherwnalmi:é
bardzo blisko Sciany otworu wiertniczego.

V. 3.pionowy GWQypu U-rurki

V. 3. 1. Pojedyncze U-rurki

Pojedyncze U-r ur ki sN naj c pidmwegozGWE sttyopsemanym na Swiecie. V
central nej Europie sN one cziAsto umieszczane w zac
ostatnich | atach objawiago sin znaczne zainteresowani
istnieje kilka marek przygotowanych zmieszanych c e ment - w termi cznych dostnpny
Stosowane sN takUe rozp-rki ut r zymu juNwieetniciego- Wce w r
Skandynawii iKanadzi e cznste j est pozostawi @gni enyacthwowoe &N
podziemnN.owNoaga wiertniczym moUe zamarzal podczas S

cCi effgoayt er mi czne ot wor - w wi er trnurckzayncih szN pwyj neideymicaznyemiw L

Tabela 4.0 p -tarmiczry otworu wiertniczego (K/(W/alla pojedynczych U-rurek

Lokalizacja Mater i ag wypedg Otw-r wiertn

Op - term. K/(W/m)
USA, kilka lokalizacji bentonit 0,13-0,15
USA, kilka lokalizacji Cementowanie termiczne 0,09-0,10
Lul e~= woda, ogrzewanie 0,05-0,06
Norwegia woda, ogrzewanie 0,05-0,07
Lund (laboratorium) woda, ogrzewanie 0,05-0,07
Lund (laboratorium) (mied¥), woda, 0,03-0,05
Studsvik | - d 0,09

Op -termicznyot wor u wi ertniczaga kN pajl edyn oaN U

e rur : Sr egdrwij pcoyBodnictwa termicznego,
e pozycj i rury: ,rozstaw kr -lc-w
e materiadju wypegniajNcego otw-r wiertniczy.

W zacement owanych otworach wiertniczych cznhnsto stosu
40mm ( SDR 11 10 l ub PEM DN40O PN1O0O) . Rury t e maj N r
0,075 - 0,078 K/(W/m). Pojedyncza U-r ur k a z taki mi r wdystamsownikendi d Uo ny mi
pogNczomywypre grzi eni em cementem termicznym o wysokim prz
s k ut k oopomelm termicznym ot wor u wi ertniczego na \Womyg (bezmi e ok o
dystans oovnad o KvO ( WA m) . Polietylenowe rury o rezystanci]
obni Uaj N regop/fWdm.cj i do

W otworach wiertniczych wypegnitanspot bi evo@al miafdlzy er wwr
iSci anN oetrwonriuc zweigo ze wzglidu na konwekcjn wody w ot
zwi iksza sin wraz z wyUszymirandpetmpeir apga ami wi pr Rd8oSHN i
wody typu artezyjskiego. teWareakoj Bmicznajzdosk ame zpodemasi e
|l eUON w zak-rOesOi7e KO/,(OMB/ m) przy 40 mm rurach (PEM DN40O
dostosowane do uwzgliAdnienia o wiele niUszych prnadkoc

pracy, wW- wczas zakres powi 0,08eki(W/wiy)n.i e Bd d cozkaosg o p o0b, oOr 6u
gdywpgdgyw naturalnej konwekcji staje sif -0IL0K{wH), wart oS
WydajnoSi otworu wiertniczego wypegnionego wodN jest

do ( pob - r jedyncagh@auyek pdygstansownikami w cemencie o wysokim przewodnictwie.



V. 3. 2. Wielokrotne U-rurki

Podw: j-mer Wi sN popularne w cenhi stasbwamejw zdEemerdoywanych gdzi e s
ot worach wiertniczyc h-rurki ot®arvaecchj iwipeoardw:-ijcrzey cth wypegni o
wykorzystywane w zastosowaniach chgodniczych o duUyc
ciepga. Projekty z wiult kejmi nibly §yd witemd owan e tyl ko
eksperymentalnych. Rezystancje termiczne ot wor - w wi er t nircuzrykcanmiz swi ewyomiae nU
w Tabeli 5.

Tabela 50 p -tarmiczry otworu wiertniczego (K/(W/mj)wieloma U-rurkami

Lokalizacja Typ, materi ag Otw-r wiertn

Op -.term. K/(W/m)

Lul e~ U2, woda, ogrzewanie 0,03

Lund (laboratorium) U2, woda, ogrzewanie 0,035-0,055

Burgdorf U2, woda, chgod 0,04

Montezillon U2, bentonit 0,13

Montezillon uz, bentonit, r 0,12

Montezillon uz, bent ./ pi ase 0,11

Montezillon U2, piasek kwar 0,08

Grafenberg uz, bentonit, r 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 wielomaU-r ur kami zal eUy od:

e rury: liczba@rmuwr,5iSr @drieavmw,dni ct wo termiczne

e pozycja rury: rozstaw kr-ic-w

e materiagd wypegniajNcy otw-r wiertniczy.

Podw:- j-mer R sN typowo wykonane z 32 mm rur polietyle
Rury sN ugoUone wok-§ centralnnetjjacuzrrayni ai creomeeaijt us tdos
wiertniczego. Rura pionowa |jestwi egfist oz yym.zrorRabdwi pna
Zzrozp-r kami i wypegdgnieniem cementem termpowndmwal wys
rezysttaerchmiicznN ot wor u owk Bc Nn iodkzigggm). ORoli@tylenowe rury

orezystancji termicznej mni ej szej o pogown przez Scia

Testy reakcji termicznejwy k onane na p-odwkaolclw Otworach wiertnicz
wo dpNowo dgoparg ciepner zn@@ -0, 04 K/ (W' m). JeSli wartoSci t
uwzglndnienia o wiele niUszych priadkoSci pompowani a
zakres powinien wPniO&SIK/  ¢Wohd Go@dB8zas z807KAWm)ani a ci
podczas poboru. WydajnoSi otworu wiertniczego wypegr
ciepga) |l ub podobna do (pabek @i epofzap) rkaiv:- jwin yaedrmelh c
przewodnictwie. W Szwecji podw:- j ne rury zaigmodtokloBbwdme h npomgi Uej
wykorzystywagy 40 mm rury polietylenowe (PNS8).



+® nd hLWevylftyl geRIay215d

Podsumowanie zagadmipé Emal nej

przedstawionew T a b el i

polietylenowe;j.

Tabel a 6.

Zakgada

S z a ¢ o/dwapntarmiézoywtt ywoa lun wi ertni czego

wydajnoSci
sinprdewodmesibly ceasdti@damNny
W/(m,K), dystansowniki u mi eszczaj Nrukrk-il cve porzyj itej

otworu wiertniczego, a rura o niskim oporze cieplnymma p o go wi

2002NRP g8 OK @gB8YASYYAls o

i moUlV we$t pPppr aw

odl eggdoSci

ma
(0]

r ez ynsetja nzcwyi k gteer nri uc

(K/ (W / m))

ot worowych wymiennik-w ciepga.
Typ Materiag wype Otw-r wiertn
Op - term. K/(W/m)
Pojedyncza U-rurka (40 mm) woda,dost awa ci 0,06-0,08
Pojedyncza U-rurka (40 mm) wod a, pob-r 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
Podw:- j-mrka (32 mm) woda, dostawac i ep g a 0,03-0,05
Podw:- j-rarka (32 mm) woda, pob-r 0,05-0,07
Podw- j-rarka (32 mm) cement termiczny 0,055
Podw:- j-rorka (32 mm) cement termiczny, 0,05
dystansowniki
Podw:- j-rmrka (40 mm) cement termiczny, 0,035
dystansowniki, rura o niskiej
rezystancji
Pot r - -urka(25Unm) cement termiczny, 0,035
dystansowniki
Pot r - -yurka(25Unm) cement termiczny, 0,025
dystansowniki, rura o niskiej
rezystancji
Bosy otw-r wi er|cementtermiczny, woda <0,01
Rura w rurze 0,055
Mi A kKki I i n{ cementtermiczny, woda 0,02-0,03
Wielokrotna rura 0,01-0,03

VI. DODATKOWE INFORMACJE
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. WPROWADZENIE

Poznanie budowy geologicznej danej lokalizacji jesto b o wi N awk ckvaed d e j procedurze pro
pgytkiego systemu geotermal nego. W por - wnaniu z ko
ichgodzNcymi, grunt | est gruhtowdeppborkp®e wy m. Pgdazaspeojektosvamia w

instalacji gruntowej pompy ci e,pddkRgadna wi edza na temat warunk-w ge
lokalizacji gruntowej pompy ci epgaz spos-b integracij.i tych danych |
pompy ciepga sN parametr ami k IRu ddnd wyemimi dildaz ys skadaumi |
podstawowa kl asyfi kacja r-Unych rodzin skag, Zrozumienie i
fundament al nej mechani ki grunt - w, zachowania ter mic:

koniecznymi dla projekt ugruntevdychprmmip d.u @ypydgm system- w

W mathy systemach podstawowa wiedza geotechniczna i hy
zachowania bezpiecze@stwa dl aSrlouddozwii sik au nibDkunlian cliiac zzbaag r
wywodzi siludowlanbjt abUy aj muj e st hobdobgiedzéimh o projekt uk
nawet duUych \ykosywany preey wy § ersawoo-mpy ciepga kil kaset ki
miejsca pracy. wtNadey nmagzZN\wyarmziaj wiedgysa waruokach jgirtosvych

imetodachr ozpoznania miejykonzy s prgidkaet Rozpeznanie takie, zwgaszcza

W nowych mi ej scachr zwit o walkgjas zrntafiid zir ent owno Si egs,yst e mu

jakr - wni eU na sprawy bezpiecze@®twa Srodowi skowego

Naj cznAastszym probl emem j est ntii egelotogicenych ew ipeocesie nac ze ni
projektowani a. W najlepszym wypadku bndzie ono powod
przypadkach system nie bidzie pracowal prawi dgowo.

NajwaUniejsze pytania to

e Jak wybral mindzy ukgadem otwartym a zamkniftym?

e JakmoUemy policzyl dgugoSi ukgadu zamkni Atego?

e Jak mo Ue my policzyl wydajnoSi przepgywu z odwi er
termicznego budynku?

e W jaki spos-b geologia wyznacza spos-b wiercenia, w

Podej Sci e eggoelsagipcoztr zebne od poczNtkowej fazy projek:
informacji geologicznej, geotechnicznej, hydrogeologicznej i termogeologicznej dla obszaru projektu
bhidzie pomocne i moUe zaoszczindzii dulo pienindzy.

Ten rozdziagd Swa erle né @l, u odesfeazénieigeril ® gi cznej wiedzy ©pr
gruntowychpomp cZ @&jpg@j N cbyucdho wslstesnNNechnologii. Poprawi to ich zrozumienie

tego, jak pracuje grunt, oraz ugat wi nawiphhamysha ni e Kk o |
zespog-w projektowych.



IIl. KONCEPCJE ENERGII GEOTERMALNEJ

Ten rozdziagd spr-buje objaSnil niekt-re koncepcje zwi

1. Sk Nd p o enbrgiadgedtermalna?

2. Jaki gjgggNwne parametry?

3. Geologia

4. Jaki jest sterseurngeikN ndifiedmlyn N i wodN w gruncie?
5. W jakim celupwhkbowyeosiwnr wiertniczy?

Ad.1.Energia geotermalna jest energi N magazynowanN w po
Energia geotermalna o niskiej entaépei gil Nbmapdaz kmo vea
przy bardzo niskim potencjale temperaturowym, zazwyczalJCponi Ue]j 25

Grunt owa pompa ciepga |jest najpopularniejszN techno

geoter mii pgyt ki e pazwyard, lecz niea zawske, zaj] p@mtoa INp ipiompy ci epga.

Energia geotermalna o niskiej ent al pi i ma kil ka Fr - de¢

byi mieszankN:

e Ggnbokiego przepgywu geotermal nego. Reaktor, jakim
ni esko@® zony przepgyw ci e getekci& gradipnb geotemaing aynosi pl anet
Sred8®m100 m ggrnbokoSci, a priadkoSihnpr zZd pgniwumi dlidez
30 a 100 mW/m?.

e Absorbowane promi ent toansponticé epgane@znpeowi er zchni . Na l
uwaghn kil ka czynniplocew,pr ¢ mk & ©iho wjaamk a sgonecznego
wgrunci e, przesNc z &ranspert cs iap zwo @gp wiiet r zem przez k o
promieniowanie termiczne. Cz sz @k gada si i, Ue temperat u2san) gruntu
j est funkcj N temperat ur yej granioyit ermpehr mitawwea| .grRantiuleni
wraUliwa na roczneaypowdehzani a temper atu

e Adwekcja wody gruntowej . Przepgyw wody gruntowej j
wzdguU gruntu. Ten proces, znany jako przepgyw adw
pgytkich systemach geotermal nych.

e PojemnoSi migazgyynodvlami a ciepga. Skaga, ze swoj N zdo
energii ciep06&Vhm¥St@ dniaopewni a duUON il oSi energii,
pi onowych Z ukgadem zamkni Aatym, gdzie otw-r wi ert
szeSci srkmygh

e Uzupegdgni ani(eg egzthnkead arcg a) . Poj emno Sic isekpeggbye dzlaap emeng d z y
doskonage niedrogie magazynowanie termiczne w skal]
ciepga odpadowego z procesu chgoditdeni a, mroUenia, n

Ad.2.G§ - wnymi parametrami definiujNcymi termiczne wgaSc

e Przewodnictwo termiczne gruntu
e ObjfAtoSciowa pojemnoSi cieplna
e Temperatura gruntu nienaruszonego



Zdol noSi grangportowa nd & i magazynowania cléepghyzakgbnpild
gg- wni e:

e Mineralogii skag. Og-lnie, i m vpwdhedniewoziapmar t oSi kwar
e GhstoSaMysoka gfistoSi materiagu Az &lzwyeckzsatjurdzniackmal
mwyUsza giistoSi, tym wyUsydupyiewdSdnoSi cieplna i
e WilgotnoSci. Obecnoafdportwdo @p pommavei a pr z.yWypedkrui apr z e
ona pustki, zwifdkszajNc przewodnoSi cieplnN skagy |

Ad3. Geol ogi a | est r-wnieU gg-wnym czynnikiengdkugat agt u

itworzN wuskoki w skagach. Czynni ki wietrzeni a, tran:
w nieustannejt r ansf or macj i wszystkich Srodowi sk geologiczny
warunki w miejscu projektuNcego.re pasuj N do sprzitu w

Dodatkowo, geologia dostarcza odpowiedniej informacji o mechanicznych i geotechnicznych
wgaSci woSciach skagy, kt-re maj N kI uBRysolwy. WPy ywn yma
parametrami, weddug ich wpdywu na koszt, sN:

PridkoSi pe&oed)ra®oOP bnrndzie zaleUeli od r-Unych wgaSciw

34 EVE SAN SEBASTIAN e StopieE& spinkani

e Tekstura

e Pjaszczyzny o0s4J
eksfoliacja, stylolity

45 e CcinUar wgaSci wy

e PorowatoSi

e Przepuszczalno§

e TwardoSi

L4
(5

o |le WytrzymagoSi na
2 o ~
% e ScieralnosSl
e ElastycznoSi
e PlastycznoSi
e StabilnoSi: zdod

B /8 ' przewierconego gruntu do
zachowania stab
otworu wiertniczego wyznacza
trzy bardzo istotne parametry
obardzo duUym w
koszt koE&owy p

- $drednica otworu

— Zapotrzebowanie na rury
pomocnicze

— Potrzeby zastos

Rysunek 1 . Przykgad mapy geol ogicznej podgoUa s
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Rysunek 3. Mapa hydrogeologiczna

Ad.4. Hydrogeologia jestk ol ed miNedzi nN koniecznN
(Rys. 2 i 3) . ObecnoSi wody gruntowej
sy st egruntewych pompc i e,pal @rzedstawionow p o n i y¢hpunktach:

do uwzglndnieni a
ma podstawowe zn



e Wyznacza ona t yup od eoogtieir nsayl snteegno . Przy produkcij.i zZ WYy

wodonoSnych, typologia ukgadu moUe byl nakierowana
stoj NcN kolumnN, czasem nawet jako wynik niespodzie
wiertniczym . W przeciwnym przypadku, system z ukgdgadem z
rozwi Nzani em.
e Pozycja zwierciadga wody wyznacza przewodnoSi ciepl
e Przepgyw adwekcyjny moUe przekazywal duON il oSi ene
cieplnN gzamewni aj Nc wyUsze wsp:-gczynni ki poboru i
e Z drugiej strony, adwekcja moUe wykluczal sezonowe
e Zanieczyszczenie wody gruntowej j est g ggrumtowem r yzyk

pompy c i e.pSpsowna wiedza na temat hydrogeologii w miejscu instalacji geotermalnej jest
obowi Nzkowa dl a oceny zagroUeni a zanieczyszczeni e

uszczelnienia otworu wiertniczego, wW miarnin potrzeby
Ad5. Pil ot owy ot w-Do bwiy enxr tpnrizcyzkygdazdieam rnoazrpzoz nani a geol og
system-w geotermalnych o pionowym ukgadzie zamkni fty:!
pil otowego otworu wiertniczego z odpowiedni N kontr ol
informacji o:

e Profilu litologicznym
e Stopniu spihikania podgoUa
e Hydrogeologii

- Pozycji zwierciadga wody

- Warstwach wodonoSnych

- ProduktywnoSci, wgaSciwej prindkoSci przepgywu, de
— Hydrochemii

- Wyborze wypegnienial/lcementu
e Parametrach wiercenia
- StabilnoSci formacji, pustkach i pr-Uniach
- ZdolnoSci do przewiercenia
- Srednicach
—  Zapotrzebowaniu na rury pomochicze

- PrindkoSci wierceni a
e Koszcie wiercenia
e Otw-r wiertniczy dla instalacji wymiennika PE dl a t
e Dodatkowa rura dla profilowania otworu wiertniczego, temperatury gruntu niezaburzonego,

profil owania temperatury przed, podczas i po TRT, i

[ll. ZASOBY TECHNICZNE | ZAWODOWE

Zasoby techniczne potrzebne dla tej fazy bnadN r - Un
instalacjach, poni Uej 30 k Wo Wgodstavwowa wiegda geologiczna, a t avkydtkolenie

idoSwi adczenie. Wiele kraj- -w i wi el e r ejdys pv nauyjtNocneo mi
kompl e kdokumedtaciNd ot ycz Nc N | ok a mapy geolpgicznepirhgdjogebldagiezne,

bazy danych w-d mapyzigd mby cih, s p seackje wy ztyekkroens kaUeni a
podziemnych, itd.

Dodat kowo, wiele firm wiercNcych moUe dostarczyl infec
prognozy w-d podziemnych itd. Pomag®ot o zdlabusriNarrdc-zwy | i r
g- rni ovgyacShe idevspravinwodnych i lokalnych instytucii.



I nstalacje winksze, przekpaggabitbcaaedj2 0 ejk Ws avmdzgng g& ¢ We |
geol ogi cznejgeologhdublbydnbgeol oga do zes plejubypr orjiekz oiivkerg:
zwgaszeyat eemach z ukgadem ot wareminem opartych o wody po

Profile profesjonalist-w pracujNcych w branUy geoter
Przygotowanie zawodowe o0s-b pr ac potviNerdgonerkwalifikacjanji: br an Uy
z dziedziny geologii, g-rnictwa |lub iddynNemiiiedtNdnwejt,emat hy
Projektant musi umiel zr oz amiaériz ymaapjimngieeojl opgoi dcsztnaNivo wMlU s
skapoirafdént yfgigkevigmyis k a grejonie s wo | e j pracy. Powinien r
podstawy geologii strukturalnej i rozumi el st osmintkdzygerollbngyintiz nneat eri aga
ich orientaciji i proces-w deformacji.

W wielu projektach o Sredniej i duUej skali moUe byl
geotermalnych w celu uzyskania odpowiedniego zabezpiec ze ni a przed zagroUeni a
zintegrowania cznSci geotermalnej z projektem budynku
LLL® mMd 2&12NJeadlyAS 11 az2o0s59

Wi edza geol ogiczna mugrintokeypompeich e@egapwanaswego etapu |
obecna prczasrealizaci projektu.Geol ogi a wyznacza bezpoSrednio | ub

e typol ogi fotwar,gamkiniodwy ert ze st,oj NcN kol umnN

e termiczne wgaSciwoSci gruntu/w-d podziemnych

e rentownoSi ukgadu: system kopany/ wiercopny, wykonani e
e kwesteSrodowi skowe .

Zakres j est bardzo zgoUony i odpowi ada kanggtafinan e j ty
geologicznNigeotechnicznN a Upo pr - bne pompowanie ujicia w-d podzi
ponownego zatgdgaczani a.

Rozdziag 16 spmrczedsinimvacgEao rozpoznaniu terenowym w projekcie gruntowej
pompyci e.pga

L+®d 2 5! Wbh| O 9b9wD9¢,/ %b! L 9YhbhalL/ ¥%b! Yhw

Energetyczna wydajnoSi systemu geotermal nego j est

WydajnoSi w systemie gewbspriakpypmi wahal typ({mRRyss i

wwi el u pozi omych kopanych system-w geotermalnych z
systemach z ukgadem otwartym maj Ncych Fr-dgo w woda
np.systemu pionowea@mkni @k § acheemizanegdl bidynkiu, ws p . efektywnoS
moUwahal sifd od <3,5 do >4,5 w zaleUnoSci od przewo
podziemnej w Darcy.

WgaSci woSci grunt u, obci NUenia termicznentbomdnyonSkiu i
alternatywy geotermal nej . Typol ogi a ukgadu bndzi e
geotermal nego. Systemy pionowe z ukgademnawetlkikaseni ntym
kW mocy cieplnej. Koszt moUe §alt2wo0 ois i ]Nlgm N Havandj Wocy kM, m s t a
okresem zwrotu wynoszNcym ponad 12 | at .

Dl a odmiany, system wody gruntowej z ukgadem otwartyn

ijego koszt moUe byl mniejszy ni 0O 100 a/kw, z kil kumi
IV. 1. Przepisy

G§ - evrprzepisy odnoSni e t e jdotyaxN imed 2ir i ya Jrocedur iwy p e § nioram i a
cementowani a. Kilka pa@Gtw centralnej Europy, taki cl



wy mag a cementowani a ot woru wi ertniczego mans N uszc
cementowo-bent oni t owy mi w celu uni kniAcia zanieczyszcze
zazwyczaj po umieszczeniu mieszajp kiykooywanedalsze testyj [ zdj
weryfi i ajkiSdemertowania ot wor - Wr zepi sy tezymagNe bwl nprekt -r
warunkach geologicznych, np. w terenach krasowych, 0
z gipsem, terenach nieskonsolidowanych ggazowi sk, | ec

W innych krajach, takich jak obeszar wShagayoawi iw,o ddt w
osJganiajNcy ggJowicn jest zacementowamyr N iprasgamie(
uszczelniona pakerem z gumy ekspansywnej. Takie wyk
bezpieczne by zagwar anitemtahi c4dy mpreezaohwdzi wskaUeni e
od powierzchni.

W wielu krajach brak jest adekwatnych p r z e p iJak wiele innych spraw, procedura uszczelniania

jest uwarunkowana przez warunki geologiczne i hydrogeologiczne. Cznsto ni e j est |
zapobi egani e zanieczyszczeniom krzyUowym mindzy r - Unymi
przez samo cementowani e. Wy ma g a t o specj al nej proc
zacementowanych rur okgadzinowych izoluj Ncymem g-r nN
dol nej warstwy wodonoSnej . Bardzo podobna wassiwt uacj a
wodonoSnych o aregyjskimaZ drugiej steny, nie jest potrzebne uszczelnienie formagii

oni ski ej przepuszczalnoSci bez watwsu wertniczegoo fakiSny ch  w.

rozwi Nizedyri e z wiywlersenia i zkmiejszattransport ci epga przez pierSci e
wiertniczego.

Taka sama recepta nie zawsze Wesztkolaghgepis zeeosdeti ad dnen
mus i zbadaljektowabrobezpieczne rozwi Nz gealdgiaznej d | a k a
i hydrogeologicznej.

V. WNIOSKI

Geologia definiuje zachowanie pr z e k a z y wa mi gauncie.i Gptynjalie dopasowany projekt
Sredniej lub duUej wielkoSci pgytkibeydo wsyyksotneanmwy doeeczt e
kwestidi geol ogicznych. Projektanciransports zBi epgaumi gfF upc
r-Une czynniki wpgdgywaj Nce na budUet energii, gadowan
MuszN r-wnieU znaWwopewhewepbids geologiczne i hydrogeo
skalne ilitologie w pod®o@w Owari £t w wo d oichoand nayldl hinavizaSidczyszczenie,

przynaj mniej konkretnego obszaru roboczego, w celu w
mi ej scu. MuszN byl oni Swiadomi konsekwencji i zagro

NajcznstszN konsekwe nzastoBbwania pp s 6 wizovd dikesgomny koszt i

funkcjonowanie wykonanego systemu geotermalnego. W przypadku wyboru ni ewgaSci wej typo
obiegu moUe byl wybrana droUsza alternatywa, Zzwi Aksz:
[ i mit ekonomiczny mo Ue byl przekroczony i al tern:
Ni edostateczna wiedza o temmiuczmoylteh pmJoavbacd awioilSci awhi e
decyzji. Jeszcze gorsza sytuaciamo Ue mi el mi ej s€lee wwyk apophkiuel Syaiem

nigdy nie bnAndzie pracowag prawidgowo | ub kdjopoty po
ni ewgaSci wa o cae nmao Ugee oploongoidcoownral zagroUenia geotechnicz

nawet o konsekwencjach karnych.
+® Mo tNJegal o210

Rozw- j t ej branUOy i dziedziny wiedzy brndzi e powodo
o odpowiednim do Swi adczeniu w prmpehymwanwiuNz geryp mea z grun



podejmowane decyzje. W projektach o Sredniej ini dsbéd@gdnakal ibnd

stanowi |l ni e onduttidyscyplharmyehiz &is p wrdpboczych. Ustalenie wgaSci wo
zachowania wody gruntowej, z do | wdokatizacji poragjagkynw wlambh a wy k
najl epszego [ naj bezpieczniejszego schematu Srodowi :

wi ertniczego bn dabrzewykwaltfikowanegarspedjdlisty. Nar zindzi a hydrogeol o
i geof i zystasowane szérakdli z o s t dostdsowywane dla poprawy projekt- w odwi ert - w
ikontroli jakoSci pracy.

VI. DODATKOWE INFORMACJE

Bibliografia

ni prewjdatypywaNcgaclgeotermalnego poSwinfnca |
iekt-rych podstawowych kwestii geologicz

Wi ele podrncz
objaSnieniu n
Strony internetowe

Wi el e Wnii BEyropejskiej posiada swoje s § wy gdwlogiczne, awielezni ¢ h u d qpyddtneni a
informacje na swoich stronach internetowych, w tym dane geologiczne i hydrogeologiczne, bazy
danych wujdiipodzi enmnesthawi eni a przewodnoSci cieplnej
gruntowych, hydrochemiczne itd.

Patrz: http://www.uni-mainz.de/FB/Geo/Geologie/GeoSurv.html

I nnymi interesujNcymi stowarzyszeniami sN:

Mi Ahdzynarodowe Stowarzyszenie Hydrogeolog-w (I AH): ww
Narodowe stowarzyszenia geologiczne, g-rnicze oraz b
dysponuj N obszernymi inf ormacj ami na te tematy.

Patrz: http://geology.about.com/, gd zi e mo Un a znal e¥i obszernN i nfor

odSwi eUenia swojej szkolnej wiedzy na temat geologii .



INTELLIGENT ENERGY

’EUROPE B

ROZDZI| AMIEREENIE

autor |1 figo Arrizabal aga
. WPROWADZENIE
Pjytkie systemy gea@tyewmalene soN wopayrtwad ertnicze i stu
el ement vy, kt - re definiujN pionowe systemy z ukgdadem
obiegi oparte o wodnin grunt owN.

Bardzo waUnN kiedeassna Nt ¢mat w- Unych meticyth, obszamar zidzi
Zzastosowani a, i ch ogr ani c.z Brojekant powimien zpoys i adadagwbd &d n
osystemach 0 k g rard zaitemnatywsaah h orurowaniach, materiagach wypegn
ius zczel nd tajolae metotach jego wykonania.

Projektant powi ni en posi adal umi ej AtnoSi wyboru odpowi edn
systemu, byl zaznajomiony z narzindziami, byl zdolny ¢
pomocniczych rur okgadzi nowych or az przewingiywani a
iekonomicznej wykonalnoSci r-Unych alternatyw.

NajwaUniejsdet ykanefsttdredzi ej odpowi edni ej metody wierc
materiagu oraz met od orurowania i uszczelnienia, ni
szacowanych koszt- w i zagroUe@® zwi Nzanych z tego typu prachN.
Projektant musi wiedziel, UOe koszty wierce@ pionowegoc

si A 50 do 70% dodatkowych koszt -w obiegu wymianywcpepganavniglr L
konwencjonalnym systemem klimatyzacji. Uzyskanie p e g nej nvwai epdozcyz Nt kowym et api e

wykonalnoSci jest tym samym niezwykle istotne. Pier wse
grunt owej pompy ciepga j bosvania sydterfu.i Rroceswiem ipaviniem ap ot r z e
obejmowal analizi r-OUnych moUliwych alternatyw, od

oparciu o warunki geologiczne i hydrogeologiczne miejsc pr acy oraz wykluczenie t
niewykonalne.

Celem tega jestlzipadedst apodsumowaeia rk-rOntykcihe gos pekt - w zwi N
zwi erceniemzZgoWonoe®i tego temagy :  \vecglam jestspokazamiea , |l ecz
naj cznSci ej nmsetod wieraemian y ckht - r e  retospwane ldg wykonania konstrukcji
obieg-w wymiany geotermicznej

II. KONCEPCJE

Ten rozmhzimaj celu opisanie gg§-wnych sprzy wegkonywaniuwi er c en
znacznej wi fikszoSci konstrukcij.i system-w geoter malr
Podstawowa cziSi slyséegmut geotcerymwi Scie obieg wymiany

geotermalne instalacje niskotemperaturowe bez pomp c i e,degzanie bez obiegu wymiany ci ep § a
geotermalnego.



[I. 1. Metody wiercenia

Ot wory wi ertnicze [ wi er ceni awodyana NvykahyyvanieNo t lwio s t ovr i 11 .
wiertniczych ponad 2000 lattemu, ggnAnbokich na setki metr - -w i wywierc
z zastosowaniem trzcin bambusowych jako rur.

Od dawna istnieje tradycyjny p o d zna dw@ popularne sposoby wiercenia: metoda udarowa i metoda

obrotowa. Ni e mni e j j ednak, istniejN teU inne metody, kt-r
jak metoda obrotowo-u d ar owa, bNdT newymiwpngwi dluibei ami technologic
pomi mo wyewol uowania z tiyacdmjWc 7e$mitejes zoygeohiescenpeoysr - Uni a
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

Ni ekt -rzy autorzy uwagkowedknoinlsitbryu kccyya toydpwi er t - w: kopan

pchani e. Ze wzglndu na | ej rzadkie stosowanie nie bhn

Wartoj ednavspeo mni el dwa interesuj Nce aspekty:

e Obecnie istniejN prefabrykowambkeo kpiad ggo dpo suaddeor wiaenniiaa , (
umi eszczane W zZi emi z powtarzat Nmghbl iswa dalaszan, peam
wkt-re inkorporuje sin obieg wymiany, l ub maj Nce pu

przy jego instalaciji.

e Systemy dimegpweiSkania, k- ietotny spos-b poprawiaj N ich
mogN byi opcjN ekonomicznN dla instalacji wsp-gosi
formacjach.

Gj-wnN metodN udarowN jest wudar nar ziiTdeetoda wiergenizz e wo d o w)

wykorzystuje cinUki Swider, kt-ry jest nakmpugzMdyan p
forma&jafinMaj Nc urzNdzenie z narzindziem przewodowym, ¢
w dowolnej formacji w t ym przez diuUkeawercre, ikt -re mogN wywogyw
innych metodach wiercenia. Wi er ceni e | est wykonywane napiftym prze
ki erownicze i bel kad-pjo wwordzugwo druu cih | Swkiadcarl aa. j eBPugeFul

taki pfzesuwi e varafigdzna rozci NgajN przew-d, gdy Swider wu



silne uderzenie i natychmiast wycofuj Nc sin. Skrnt

narzndzi a, t ak, i 0 Swider z kaUdym Pezosmeiony skkdéer za w
przewodu jest stosowany tak, Ue ruch skrfiatny zacieS§S
Wy suwi e. JeSl i otw-r wiertniczy jest suchy, woda | es

wyczerpywana. Zazwyczajmi ndzy czer pani amigowile rS5c.om e tjweostu oKk

Wol na pridkoSi penetracjdoniRDePim dej emei edy zwec iksza ko
powyUe | granicy wykonal noSci dl a system- w z ukga
jej zastosowanie jest w praktyce ograniczonedod w- c hppdky w

e ot wartego ukgadu, konstrukcj ii mg gwsbpo kjicczhy nad Wi e mt -wy,
wni eskonsolidowanych warstwach wodonoSnych lub obsz
e posadawiania pali energetycznych; wi erceni e w strefach ggtazowi sk dI

Metoda obrotowa

Wi erceni e obrot owe j est najl epszNpyznaeKs pmeotroadcN i wi g
ihydrogeol ogicznej . Podstawowe zabiegi obej muj N przek
stogu wiertniczego |l ub gWawy cyr wewtrdinvzyewypaosaldonyt
wSwerd. Ten Swider moUe byi gryzerem dla wiercenia kr

wi ercenia z ci Nggy mWpostatncls kilkuvietachi wpnowagrane bowy typ Swi dr a
wykorzystywany dotychcza s w wi er c eni a c hi gazem zienonpmN- PDRG (polikoystaliczny

diamentowy  kompaktowy). Ponadto, w wierceniach  powierzchniowych do 50 m,

w nieskonsolidowanych s k aclij i przy posadawianiu, popularnN me t o dl system S| i mak owy .
Wydobywanymat eri ag jest tu wybierany turbinN Archi medesa,

Wi fnksame§iod obrotowych wykorzystuje ppgdaielankna ojiegk o p gy n

prawylublewy, w zal eUnoSci od funkcji przepdywu pguczki wi

e oObieg pr awy : pguczka |jest pompowana do przewodu wier:t
z zastosowaniemdyszznaj duj Nmgcho &t Swidra. Pguczka wraca n
pierScie® mindzy otworem wi er t ndsiczwigraimy ii pozpstag ® Svoid e m.
zdna ot wor u. Metody obiegu prawego dobrze nadaj N s
Srednicy <300 mm i do skonsolidowanych formacji o w

e obhieg lewy: pguczka |jest pompowana w d-§ zpizer@rci ewm-i d. i
Ci Snienie wewnNtrz przewodu spada, <co pozwala na \
powi erzchni, gdzie sN one o$agmaneSywt amyg zyri us Nd esk

wwi el koSredni cowych ot worach wi e rskonsoidawaydh. >3 00 mm i

Metoda obrotowo-udarowa (mg wlbrotowy)

Metody obrotowo-u d ar owe sN obecnie najczistszymi met odami Wi
wi ertniczych, integruj Nc elemakty mdarwwej meNadyghobir
jest mgot pneumatmoznyhyldutmul i cznkryszy Kbr macjriozbiajpa zemi en
uder zeni ami z czinstotliwoSci ami mindzy 500 i 2000 wud
przew-d i zatrzymywany przez moment rpehia ¢/ camym St al e
uni kaj Nc klinowania sifn narzndzia i ugatwiajNc dezir
wiertniczy. Zwierciny wydostajN sifn za pomocN wody I u

Systemy obrotowo-ud ar owe sN skl asyfi kowaiaie wedgug punktu uder

e Mot .g-Uahgrzenie zachodzi przy ggdgowicy przewodu i
gaCEGucha. Jest to cznsta metoda dla pgytkich strza
standardowa metoda wierceni a w dpmpz§®otach publicznyely owy ch k
a takUe przy wierceniu tuneli i chodni k- w.



e Mgot .doTwewnNmaeta na dnie przewodu wiertniczego uc
Powi etrze pod wysokim ciSnieniem jest z-8Gkpamczane |

powoduyy Nc naprzemienny ruch przy wyzwalaczu mgota. Wy

sprinlUone powietrze przez dyszin Swidra, tym samym Kkc

skalne na powierzchnin. W zaleUnoScia ogd -kwree utnykpuy :p §

- Obieg prawy: pgyn jest zat gaczany przez przew-d
odpowi edni dla silnie l ub bardzo silnie skonsol
przySredni cach por-wnywalne mniejselkhch <®98t Npn, e no
wody lub przy ggnbokim zwierciadle wody

- Obieg l ewy: stosowane sN podw-jne przewody wier
pierScie® mindzy obiema rurami. Fal owni k gNczN
umi eszczony bezpoSmEdatnd .o Mo wyultleejr zeni u i pchnin
powi erzchnia przenosi pgyn z wypegnieniem do Srod
powi erzchnin. Met oda ta | est odpowi ednia do stoso
skonsolidowanych do nieskonsolidowan y ¢ h , dl a wierce@E >B80enmkdaSr edni c
ot wor -w wiertniczych z czistym wystninpowaniem Wwooc
wody.

Wiercenie w silnie skonsolidowanych formacjach z d u Uy m n a dlkbgwa ndeskonsolidowanych
poziomach jest znacznym wyz wani em dla kaUdego systemu wierceni a.

klasyczne powstagy r-Une metody, takie jak rury okd
tel eskopowe, maj Nce na celu przejScie tych obszar - -w
umo U ji Mi wi ercenie i rurowanie w pojedynczym manewr z¢
formacj i, br ak zawa@g- - w Tinawetdw Kaakviewamic & rwinetoi nznaj d
w obszarach krasowych 1 i zapobiegaj Nc zakg-ceniom przepgdgywu |
systemami sN podw-jna ggowica obrotowa i podw-jne rur

LL® Hd t 0dzOT 1A S6ASNIYyAOI S

PodstawowN cznSci N wiercenia jest wgaSciwy dob-r pgu:
pguczka opart a o] mi e s z a n ego.nNiemn@ejd jgdnak, w iogarciu b s k@i t ow
mineral ogiczny utwor - -w znasjkiguadNggydni esmmy ovh pordagjo Oui Sni

iryzykoerupcj,dodane mogN byl bardzo r: -0Unorodne zwi Nzki
Powietrze
Oparta o powietrze Powietrze fwoda

Powietrze / polimer

Woda

Woda/ polimer

Woda/ bentonit
Ptuczkaspecjalna:

Oparta o wodeg Wysoka gestose

MNasycona

Z weglowodorami

Tracone materiaty cyrkulacyjne

RysuneR.Typy pguczek wiertniczych

Jako pgucz&tiosmowamia pwivei eble ppod wysokim ci Snieniem.
wymi eszane z wodN wanaé&dniecproavdulowjail msehae,ni gati wi,eni a wz
zwiercin i wody oraz dla oczyszczenia otworu wiertniczego.

Pjuczki wipentwielafudkei,s § u Prikede wszystkim jako:



e podstawowe funkcje:ch Jodzeni,e Swidr a
e dousuwaniaz wi er ci nj wkmsBNradne,wyt war zane
e tfransport zwiercin w g-rn otworu

Ponadto,p Ju sk iczinsto stosowane do:

e stabilizacji otworu kbna zapobiegnihAcia obsyp

e zmi ni mali zowania migracji pgynu formacji do otworu
e zmini malizowania utrat pgynu w formacj.i

e smarowania pompy pguczkowej, Swidra i pierScienia mi

e redukcji korozji przewodu wiertniczego,

e zawieszenia zwiercinpodczaso kr es - w bez cyr kul acji

e pomagania przy pobieraniu,i interpretacij.i pr-b i kar
e uwal niania zwiercin w dole pguczkowym.

LL® od hOSyl 12aliss

Koszt wiercenia w projekcie wy mi any ci ep § amodleo tbeyrimad nppnad 50% wyUs
technol ogi i konwencjonal nych. Koszty wiercenia wahaj N
oggnbok®OB®di o Sr9dnmjwykonanyw ni eskonsolidowanych, mater.i
m-ggby kosat mwaldg i@elj strony, otw-r wiertniczy o ggnbo
geotermal nych Il ub eksploracji wkKogzt @ @6 0 o rG-/wm. m-QdgnboyS n |
zamkniAtych obieg-w pionowychj édrfoytnkacy N(>160 netipcbernN ap r i
koszt y wi er cenimmiwiydpzayd a2 W R- #30i ce/ ms.N znaczne, w zaleU
iwarunk-w rynkowych: dysponowania sprzntem, zapotrzeb

Gi-wnymi czynnikami wustal aj Ncylmdk &loisza oj, fwsiRmwesti yac j ij e

e ggnbokoSdiednica

e typ formacji/ potrzeba pomocniczych rur okgadzinowyc
e skonsolidowane: wapie@& piaskowce, QGupek

e nieskonsolidowane: piasek, UOwir, mug, ggazy

e twardoSi formacji/ ScieralnoSi

e stopieE&,spinkani a

e woda podziemna: sgup wody i priAidkoSi przepgywu.
Ponadt o, istnieje pewna liczba czynnik-w zwi Nzanych z
ot woru wiertniczego. Te o najwinkszym wpgywie to:

e dosthnpna pagowierzchni a

e konfiguracja posadowieni a, si el drenaOu, siel ziemna,

e har monogram roflht kotpramkteyr gplanywani e, Sciany,

e ingerencje mindzy podwykonawcami

e przygotowanie miejsca wiertni,

e gospodarka zwiercinami i/lub pduczkN

gospodarka odpadami,
e wpdyw usgug innych podmi ofznaygazowa, wddnaaunaoka, r yczna, t el

wydostawanies i 1 wody .grunt owe|j

Il. 4. Ocena ryzyka

nnym aspektem zwi Nzanym z wierceniem o duUym znaczer
ypem pracy. SN one zasadniczo rozbite na pifl katego

—

be z pi e c ziezdisvie w miejscu odwiertu,



e ryzykoSrodowi skowe: wwiywpoazizedahwlya, zanieczyszczen
ni e p o U Kbdtakty bydrauliczne pomi A drzzyUnymi war st wami wodonoSnymi

e ryzyko energetyczne: zgy projekt, sgabe wykonani e, Z
wy d aj miskBkbmfort,
e ryzyko ekonomiczne: zgy bil ans koszt/ zysk, mni ej wy d

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

Wszystkie powy Uagpekty powi nny by ionewooparca okonkretne waouoke n i
polowe.

Wi ercenie wymaga kosztownego sprzitu uk gnaydsplamicy al i zo
wi erceni a nal eUOy dokonal dal s z e g projektamz geotErmalngnm i a mi N
<30 kW, a instalacjami instytucjonaln y mi [ komercyjnymi. Dla tych pier we
byl firmy wykonawcze =z doSwi adoweni enBiwN dpined zzanzine:
zwar unkami wi erceni a, zagroUeni ami i pozwol eni ami Wy

i nf or mowa ht powanigcenych procedurach.

Dla duUych projekt-w >30 kW rekomendowane jest, by
zodpowi edni N kontrol N hydrogeologicznN jako pierwszy
takUe rurowany dlustBREeni eumotUbiwgii, prindkoSci pene
pozycji zwierciadga wody, priadkoSci produkciji wody g
okgadzi nowe i innych informacji, t ak, i U wymrNany | es
koszt - w.

[ll. ZASOBY TECHNICZNE | ZAWODOWE

Projektant powinien z n agi § - ensgstemy wiercenia, ichwy magani awa mprgky-ww geol ogi c zr
na zadani e, rozmiar, mo Ul i wo Si manewr owawnymaganei mobi I
S r oidoknocnicze. Powinnos i § t akUe znal ograniczenia i koszty kaC

W niekt-rych krajmasdhbai wykghnapdlch proj elptosiwd ceaiceni
akredytowanN wiedzin z geol ogi i ,azg-zr nohbcstzwear nlyurb wiynk(byzntiz
w dziedzinie materia § - w podgoUa.

Projektant powinien wwhbkafzyatpjhRdi Wwj ez Ne mi &lcduwN Sr ed

zagwarantowania prawidgowe|j i nstal acji wybranych rur
koszt-w i oddzi agywa E. ondslagwanych frmacj iNwaalgge p dNd §jd édsts kmg o t
dol ny. Mot dolny bardzo czmbhp twsiphhgzay R3IIPe dmo wya @ éj
127i140 mm i ggnbokoSciach przekraczaj Ncych 150 m.
Ptuczka wiertnicza Zwykle ptuczka wiertnicza oparta
o wode
Teleskopowe rury Kilka srednic wiercenia
oktadzinowe
ODEX
Systemy OO TUBEX
Do 25 m gtebokosci
Rola-ODEX
Rota-OD o
Do 40 m gtebokosci
Podwdjna gtowica obrotows Do 150 m gtebokosci




Rysunek 3. Formacje nieskonsolidowane

W nieskonsolidowanych formacjach, bezp o Sr edni mibé epyimoWgkonal ny ze w:
zapadani a, jakie wywoguje w f oinsmabwanié tymcRsowyeh mMirz ani em
okgadzinowych i zmniejszenie Srednicy otworu wiertni
moUe podwoil kosztObr a gmdterwyo knp&emablemz lecy Wymagh o wiele

wi nkszej Srednicy zwijerg@®wmd akai muasiwykyl Spreparowana
wypegniacza i zwi ercin oraz koszt otworu wiertniczego
Wydaj noSi i koszt wi ercenia wahajN sifAn znacznie w z
wiercNcej. DoSwiadczeniaenofr zeés oldploaviied,zi al noSi zago

zmiennymi do oszacowaniaprzyp |l anowani u roblecthwwpgywinaykbszty prac
j est bardzo czAsto zasadniczy.egaxiisamegpomykeal i pmr &d
w tym samym miejscu,z bardzo r - Unymi wydajnoSci ami

L+® 2 5! Wbh| O 9b9wD9¢, / %b!

Z punktu widzeni a wydajnoScwpgdegmwermettycynej ercenia stosowa
zamkni Atych |jest ograniczony. Wybrana metoda decyduj e
wiertnicze wykonane z lewym obiegiem wy magaj N mi ni mal nej Srednicy 300 m
powoduje to istotne  z wi i k agpare termieznego ot wor u wi ertniczego w kaUde]j
przewodnoSwy méd il mmi a ot woru wiertniczego jest niUsze
gradi ent temperaturowy | est potrzebny wvepgeael y agr zpeszdy

mniejszej Srednicy wiercenia, tym samym dostarczaj Nc
W systemach otwartych 2z pompowaniem i ponewdpn@cizwhada
decyzja <co do met ody wi erceni a mo Ue , pr - @zeniei nnych
formaciji, redukcij n wgaSci wej priadkoSci przepgdgywu

Zwi Akszygoby to ci Snienie pompowania i zuUycie energi
Wi ercenie jest naj bardziej wraUOliwN zmiennN w anal

system-w ggather MalduUyctpi pmojwek todbd g yczpewy3@®mgoSci
r-Unice kb8%t wwkonstrukcjach otwor-w wiertniczych po

zwr ot u. Wy b . r odpowi edni ej metody dla wuzyskmni a mak
koszcie jest tym samym najbardziej i stotny. Jednoczef
r-wnoczesnymi obowi Nzkami w  z abdjeendivynb - W rmod twaad yt ylcihb owa
praca projektowa moUe wywogal niieakmrydput owalpmeas po ziwo |

wymienni ku termicznym, tym samym psuj Nc cadgN operacjn



Stozki -
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Rysunek 4 . PridkoSci wiercenia (wg: Gene Culver 1998, r o

W: Linieu, P. (red.). Geothermal Direct Use Engineering and Design Guidebook (wydanie 3)

V. WNIOSKI

Projektant powinien posiadal wiedzfi o gg§-wnych metod:
obszarze zastosowania dla kaUde|j t ezcnhakbsztyp @iwii .ézBon adt
zkaUdym sysaodmkeaemgir o Wymii &k jeNzdgfego projektukimoigd&zgej p

o k a z a bardgoiistotne. Mo Bawy r - P iill mo Ul i wych obszar-w zagroUeGE:

e bhezpieczie@®EBdwowi e w miejscu odwiert- -w/studni

e zagroU&nmiodowi skowaa dp§ywwy wody, fr-dga, zaniecz
niepoUNdane

e mieszanie mifndzy r-Unymi warstwami wodonoSnymi

e ryzyko energetyczne: zgy projekt, sgabe wykonani e, Z
wydajnoSi, piski komfort

e ryzyko ekonomiczne:s XKPyszbliask, mni ej wydajna priadko!

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

W wifnlkszodbbieg-w wymi awy ergeeoried makeseéj zasadniczN zmi
wykonania. Tym s amy m, redukcj a koszt -w przez mo Ul i we p o ¢
wywi eragaby powielajNcy skutek na instalacje energil.i



Za kilka | at z 0 zdpewmeéNn cower aspsvhe@emy wierceni a, kt -re s
geotermini skot emperaturowej , mni ejszych i |l epszych w man
wiercenia, wjithkszych ROP

VI. DODATKOWE INFORMACJE

Bibliografia

|l stniejN dobre instrukcje wiertnicze opublikowane w
jest zorientowana na wiercenie ggnbokich otwor - -w wiert
nastfipuj Nce ksi NUKi
e Pozosysondeos.Carl os L-pez Ji nMannou adt deael .son@Ckéd.s (2 vol ¥m
ETSI Minas de Madrid.
e Dirilling: The manual of methods, applications, and management. 1997. Australian Drilling Industry
Training Committee Limited.
Strony internetowe

Il stnieje takUe wiele przydatnych stron internetowych.

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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,EUROPE B

ROZDZI| AROPOZNANIEERENOWE (WARKIGRUNTOWE / LICENCJE
| POZWOLENIA)

autor: David Banks
I. WPROWADZENIE

W rozdzi al er olm#poznanimwst ipnego przed finalizacj N proj e
ogr zewani a igrcund ocodwvzae npi cpingddaniesni sesfe@uado eksploatacji. Pokazuje on
argumentySwi adczNang dle i stniej Nramzamajmymhippegozy fazy

1. Prace kameralne. Coj uwiadomo owarunkachgr unt owyc h i zagroUeniach pod
w danym miejscu? Czy moUna przewidziel, dibrdeki e zag
napotkane przy kopaniu lub wierceniu?

2. Kwestie prawne i regul acyjne Jakie pozwolenia sN w
l ub (b) rozpocznciem realizacij.i planu? Jakich info
udzieleniem pozwolenia?

3. Rozpoznanie terenowe. W j aki ch okolicznoSciach potrzebne b n
wi erceni a / wk opu pr-bnego, pompowani a pr-bnego I

scharakteryzowania warunk-w gruntowych? Jak wykonyw

Nal eddlyguwagUyle istnieje pewien stopie® interakcj.i [
kategoriami. 110S8i i jakoSi juU istniejNcej wiedzy o
bada® terenowych jest niezbindnych. Om@an oceqyl wjaNoy
(prace kameral ne) l ub wyni k-w pr-bnego pompowania (r

planu gruntowej pompyc i e.p § a

LL® 5[!/%9Dh twhWoYc¢! bd¢f LtBh 2wthb/499/4b ! LbbL¢9%w F {{ h¢2B!t O

JeSl i pr o jwernik allboti n(sltwab at or ) ni e poSwi poznanieovsa Sip nie, wy s
W- wczas i stnieje ryzyko, Oe otw-r wiertniczy bhdzi e
niespodzi ewane zagroUeni a.

Przykgadowo

e Zanieczyszczony grunt T ryzyko zdr owi a i bpeps ecealedEs t waa g dd @
zanieczyszczeniem ggnbszych warstw wodonoSnych

e Infrastruktura podziemna i kabl e tel ekomuni kacyjne, gazoci Ngi WY S
g-rnicze, podziemne | inie kolejowe. Lepi ejlnalupewni |

Wi ele warstw wodonoSnyw-hd padzizemmsykdhe war unki

Ponadto, naplrezlyjdldakKtlee parametry hydrogeologiczne (p

porowatoSi, pojemnoSi, przesNczal noSi , -gedogicepe wody
(przewodn i ct wo termiczne, temperatur a grunt u, obj ntoSc
projektowania planu gruntowej pompy c i e.pRpsiadanie pewnej wiedzy o geologicznych i
hydrogeol ogicznych warunkach l okal nych umo Ul i wi dol

paramet r - w i tym samym wyb-r wydaj nyclkhesiz czzre- wineopniae(o,n yjcd



dokonal empirycznyckonkw@eaSeijwylchkadlizzacji amistal e E t )
stosowal typolwiet evaattwrSy,i kidzi emy dys glopojekwaiimi wi 1kszN
mo Ul i woSIi ul e pislenniejszgn ntaminesemni epewno Sci

LLL® tw!/9 Y!l'a9w! [ b9 L h/9b! h55%L! _, 2! DblL! K

Przed rozpocznciem jakichkol wiek i nwazyjnych prac

chjodzeni a oegolgunt@y sitndjoMWa pompaa cniaeweda przed wyst Npien

pozwol enia, niezbndne bndzie przeprowadzeni e:

e Prac kamer al nych, dl a moUl i wi e najl epszego okre
prawdopodobnie zostanN napotkane.

e Pewnejformyocenyoddzi agywania | ub oceny ryzyka, dl a zi de
geol ogicznych l ub geotechnicznych, kt -re moUna na
Umo Ul i wi to opracowanie plan-w i roboczych metodol c

dopuszczalnego poziomu.

RozwaUaj Noj blAopireajc e k anmieer arh-nveiomy o proj ekcie otworu wi
wykop-w | ub powi er zc lymritowsjgompyc ¢ 2. §@dg r o iamauymy nasze ro
tylko do oceny, kt -jreesit godd paonwine dzfa dnaan ipeynt ani e :

ACzy wiemy, jaki e jwasiuknkein cg ru ngteooweo gii cznN naj prawdopc
gdy rozpoczniemy wiercenie | ub wykop?bo

W ramach tej oceny najprawdopodobniej wykonamy nastifp

e Opracowanie opartegooz agr oUeni a planu bezpiecze@stwa i higi el
wykop - w

e I dentyfikacj a wszel ki ej infrastruktury podzi emnej
wiertniczych |lub wykop-w. MogN one obejmowal (lecz

- wo d o ciiruN/ganalizacyjne,

— cieki z przepustami,

- gazogi Ngi

— kable elektryczne,

- kable telekomunikacyjne / Swiatgowodowe

- strategiczne gazoci Ngi l,ub ruroci Ngi transportu p
— podziemne zbiorniki,

— tunele transportowe, podziemne linie kolejowe,

— pomieszczenia podziemne (tajne bunkry),

- kopalnie i znane jaskinie (zwgaszcza, jeSli stoso
- pozostagoSci .archeologiczne
Przed rozpoczfinciem wiercenia |ub wykopu normalnie stoc
(CAT), najpierw na powierzchni, a p: Tniej w podstawie pgytkiego rn
inspekcyjnego, dla potwierdzenia braku struktur p od
skompli kowanymi umnNSdzéyi emt osowane tvyl,lpraesziolozegoz wy k wa |
oper at ora. NaleUOUy takUe zauwaUOyi, Ue wykryje ono tylk

wykryje wszystkich strukturp o d .o U a

W ko E&cu, nal eUOy takUe zar empzemmeroaapr ngkébédj ezawresz o
elektryczne lub linie telefoniczne - i ustalil bezpieczne odleggoSci roboc
tych kabli (moUe byl to regulowane przepi sami prawnyn



Prognoza geologiczna i hydrologiczna - czy moUna przewidziel, jakie ge

sekwencje napotkamy podczas wierceniai t ym samym wybral odpowiednie m
Czy istnieje ryzyko napotkania artezyjskich warunk
niespodzi ewanie napotkamy silne artezyjskie przepgy

trudna. Niekontrolowane z u Uy ci e zasob-w artezyj sbkiidczhi e w-wibr @w d
przepisom odnoSnie zasob-w wodnych obowi Nzuj Ncym w

Scigania lub posthpomabina vkcazenSmioe] JprSddwi dzi el — w)
artezyjskich, mo g N cdryd zagospodar owane p wiermika zdastGsonariethc zon e g o
odpowi ednich technik ok§adzinowych i cementuj Ncych
Czy istnieje ryzyko napotkania wieluwu horyzont -w w
hydrauliczne niezaleUnychittnrgzobtew mwodepoSamcbadno
wodnych obowi Nzuj Ncym w wielu krajach. Takie horyz

przez doSwi adczonego wi ertacizedntchzastcbow&ni ekng ad
icementuj Ncych.

Czy prawdopodobne jest napotk ani e mi NUs zej sekwenciji ewaporat -
ewaporatami (np. halit, pamhayddramgr o (einpise)m wioN(pNu sszicrz ¢
nawodni enia przez wyciek wody podzi emnzasiosomwenad guU ot \

z 0 s t gygoMystyczne techniki wiercenia i cementowania. Na pr zyk ad, W miejscowo
w Niemczech d o s z prawdopodobnie do znacznego uszkodzenia geotechnicznego,

spowodowanego migracj N wody podziemnej wzdguU osi o]
gruntowych pomp ciepdia nawodni enia anhydrytu do gipsu, co
minerag-w i wysadzania gruntu (Goldscheider & Becht

Czy jest jakiekolwiek ryzyko napotkania zanieczyszczonego terenu lub z ani eczyszczonych
podziemnych w obr(npbrizey d & b kp | ibziadczjiie tu datgybizWNalny
zagospodarowani a t ezraesntuo)s?o wd e &t ozdoast tkeopwek i Srdot ycz Nc e

bezpieczbiEgt wayi pracy dla personelu w tereaki e. Czn
zodpowi edni m o wigkawyr lub Idkalndld @ n s t djatopracgwiinia metod wiercenia
ubkopania, kt-re sN (a) bezpieczne i (b) kt-re ni
zanieczyszczenia w wodzie podziemnej, na powierzchni terenu lub w powietrzu atmosferycznym.
Ponadto, wszelkie zwierciny i odpady wydobytez ot wor u wi ertniczego | ub wykoc

traktowania jako odpad niebezpieczny - bidN wymagagy zatem odpowiedn
i utylizaciji.

Czy istnieje jakiekolwiek ryzyko, Ekeycznmaadsceleva pr ac e\
praca gruntpaejpompyci e,pgapgyni e niekorzystnie na jakiekol

—  zbiorniki lub zasoby wodne,

- siedliska Srodowi skowe (rezerwaty przyrody, mi
naukowego itd.),

- infrastrukturn,

- ujnciwp wodziemnej (sNsiadujNce studnie |lub ¥Fr-dg:
ochrony Fr-dga jakiejkolwiek komunal nej studni Za
Ue dziagal noSi wiertnicza moUe spowodowal zmnit ni
moggyby dostal sifi do Fr- -dga zasilania w wodhi.

- sNsiaduj Nce systemy ogrzewania / chgdgodzenia o ¥r -

e Czy praca systemu niesie ze sobN rvyzAewa prowcahtuy ogr
wpunkcied powyUej)? W szczeg-I|lnoSci



— czysystemogrzewaniao Fr -dle gruntowym spowoduje zamroUeni
MoUe to nieSi ze sobN ryzyko Awysadzin mrozowych?od
— czy nasz system gruntowej pompyci epgdzi e pracowag w wysokich ter
dguUsze okresymUdeSIsitnitalk, pewne ryzyko termicz
Prawdopodobni e ni e j est t o grinmwykhi gompr oyizeygwdpa d | a
normalnym zakresie operacyjnym. J a k i bziNidz | wi & IR&czekitka m, do > 10 mm

w najgorszych przypadkach.

- czytermiczna ekspansja w-d porowych spowodowana
zwi fkszenie ciSnie® porowych, co moUe zredukowal
- czy naprzemi enne cykl e zamraUani a / topnieni a (

sekwencji osadowych?
- czy naprzemienne cykle zamraUania / topnienia d

cement owe|j i utraty integralnoSci cementu-(moUe ¢
VDI 2001)?

- czy pompowanie wody podzi emnej ze st wdmiczdNcylk®dmadz
spadk-w sgupa wody podzi emnej i tym samym do ryzy
i g lub organikn gleb?

- czy pompowana woda podzi emna z ot woru wiertnicz
znaczNce iloSci zawi eszonegtoudonsiaad ula (mri awipdodwo wikh aq
zacementowanie i filtr). JeSli tak, istnieje moUl
swoimi stopami i ryzykuje przyszge osiadani e.

Wi icej porad w tych kwestiach przedstawiono w rozdzi a

IV. POZWOLENIA | LICENC

Ramowa Dyrektywa Wodna UE (2000/60/EC lub WED) i j ej pochodna, Dyrektywa

podzi emnych (2006/ 118/ EC) , s N gg - whnymi el ement ami

uUOytkowanie wody podziemnej i ciepa podpowierzchni ow
Jednoznacznie ustal aj N one ramy @l zaasgpdsapodawokdy (i1 oSi) i (b
zbiornik-w wodnych, takich jak warstwy wody podzi emne
ciepdga sN otwarte na znaczny zakrRBZamninkca@zrms ®tdbaojzinacRa
bezpoSrednie lub niebezpoSrednie wprowadzenie, W wy.!
ciepga do powi etrza, wody l ub | Ndu, co mo Ue byl s z
ekosystem-w wodnych Il ub | Ndowyad bleapypSrednivo waadnh
copowoduje wuszkodzenie wgasnoSci materialnej, l ub co
usgugowych i innych prawowitych zastosowa@® Srodowi ska
Wydaje sin to wskazywal, UOe:

e Wprowadzenie ciepga do grurt spowbdowdy padikeemygefc:i
tylko, jeSli zidentyfikowany moUe byl wgaSciwy sce
gruntu |l ub wody podzi emne|j moUe takUe byl postrzega
lub wzmacnia zasoby.

e Pob-r ciepga @Aepgowvad)emiie |jake ranidecdyszczenié.iPknadioa n y
paragr af 31 WFD definiuje Asubstancjfi zanieczyszcz

wywogal zanieczyszczeni eo. Przyspar zaymtsgsporydhr yt yj sk
probl em- w, poni ewaU Agouitevejpanpy c(i nepp.§ ak Jsaydsztieemw amk ni fit
j est submsit@anamolei tym samym byl konieczni e kontrol

JednakOUe, gor Nca woda (z systemuawcjuk giadznioele o tbw



kontrol owana. Bez wNtpienia, r-Une kraje UE znal a
okreSle® i moUe byl to czhnSciowo odzwierciedlone w

Lzd mMd t 2162t SyAl 23s5fyS

Nal e0Oy rozwaUOyl ,t ficozuyj Nkcty-crhe $ oz wodse E s N wymagane przed
lub wykopu:

e Pozwolenie od wg-arfectylko deewidrcenig mai inht teramie, lecz dla uzyskania
przejazdu przez niego dla koparki lub wiertnicy.
e Pozwolenie od dostwawayxeméedi lwb mwakop w strefie oc
wysokiego ci Snienia lub strategicznego ruroci Ngu pa
e Pozwolenie od dostawcy wody na wiercenie lub wykop w strefie ochrony u j i &dimanalnego
(lubi nnego chroniwodyyego) wuj fAci a

e MoUe byl wymkgaeanpozwolenie od organu ds. planowani
Kr - edUKwiset ni ej e og-Iny konsensus, Ue projekt budow
otworu wiertniczego, o ile niepoiwsytlheijejpNo zsitoanjue gsrtur nutki

W kil ku, l ecz nie wszystkich, kr aj ac bkarmdacsyoblew byl

wodnych, nadzoru g- r n i clubeg @&s t wedweldeologicznej, przedtym,ni m rozpoczfite b
wykonanie otworu wiertniczego.

Na pr zw Apla draz w Walii sytuacja jest niejasna. Wymagane jest pozwolenie od Agencji
Srodowi skowej na wywiercenie otworu wiertnicykego dI
iistni ej e takUe wy m- g powi adomi eni a Brytyjworke e | Sgu
wiertniczym wywierconym w celach wodnych lub zgoUow
Uadne po zstanha®09 rek) W Anglii lub Walii na wywiercenie otworu wiertniczego gruntowej
pompyci epylagadem zamkni ntym dlej eo gwyzne-wgp ngaawiia cha rei a rsitan ik

Nal eUOy byi Swiadomym, Ue na obszarach aktywnego | ub
i stniel wy m- g uzyskani a pozwol eni a od nadzoru g-rn
WZjednoczonym Kr - | eosdt wNaed z oprouz wiil gelnd veego wymagane | esH
wjakichkol wi ek war st wach wnhngl owych l ub penetruj Ncyr
wyrobi ska. Proces uzyskania takiego pozwolenia powi
potencj al nycchh zpaggymoNkeynciha z zanieczyszczonej wody Kkop
(CO, 1 ub wybuchowy met an) i na zagroUeniach wutraty pgu

porzuconych wyrobisk g-rniczych.

Gdy otw-r wiertniczy jest urkzoe@kcaz zoanryi, e dsozbor zZNe gp- rda- kwt ykka\n
mapy lokalizacyjnej i profilu wiercenia do krajowego ar c hi wum i nf or macj i geol ogi
pa Es t wejweldeologiczne)). W wi el u krajach moUe byl to wymogiem g
L+d Hd { OKSYE¥@ YRt dp &I RSY

W wisizlo Sci kr ajgumowglysd mpnycd eplGadem zamkni ntym podl ega

przepisom,ni U systemy o ukgdadzie otwartym. W niekt- -rych |
pozwolenie od jakiegokolwiek organu (np. Anglia i Walia, stan na 2009 rok), poni eowtawd r wi er t ni c:
nie wydobpewp Babstancj.i fizycznej z jrdygHmoBa.za0Ohdgam)

instalator-w do przestrzegania kodeksu dobrych prakty

W innych krajach otwory wiertgnN clwyel sotboj&igtécadmghN s | aa mkni
geotermalnN, g-rniczN, wodnN | ub Srodowi skowN.

Na przykgad, w Szwajcarii, otwory wiertnicze wukgadu
wodnN / SrotbdwiimedwevtN Astrefy wygNczeniratonigdzei eniteaks
dozwol one, w celu ochrony zasob-w i uj il wody podzi



(Rybach, 2003). W Niemczech (VDI 2000) systemy gruntowychpomp co epagadzi e zamkni.i
mogN byl objfite |l egislacjN defyoniNwlneajalkowAkodrzysh

pomi mo iU woda podziemna nie jest fizycznie uj mowana
typowo stosowane tylko do instalacji z otworami wiertniczymi >100 m).
L+d od {OKSYlIGeé 1T dzl OFIRSY 2G4 Nliey

Systemy gruntowychpomp co epKadzi e otwartym obejmujN uvj mowani
czhisto wody -podzymmsajnym objhnte sN RamowN DyrektywN
przegoUeni ami .

Zazwyczaj, pr zepi sy krajowe bniadN wymagal pewnych form |ice
ze studni, otworu wiertniczego lub Fr - -dga, przynaj mni
Walii, k aOdi¢ ici e ROmydflenjie wymaga licencji na ujmowanie, ni ezal eUnie od
czywoda jest zat aczana z powrotem do warstwy wavgdaniso Snej

l'icenciji bindzie pewna forma oceny oddzi agpobliskei a hydr
studnie i siedliska, wr a Ul i we na waziemngch.a Quw-glamomdadzorczy bnindzie c:
wykonania pr-bnego pompowani a. W niekt-rych przypadk:
wody podziemnej (warstwy wodonoSnej) sN w pegdni wyko
jeSli 100pwewbdyanhijaczane ponownie do warstwy wodonoSn
Oddzielne pozwol eni e mo Ue byi wy magane na odpr owad :
wodonoSnej l ub na powierzchnin zbiornika wodnego (rz

(UK)j est to okreSlane mianem pozwolenia na odprowadza
prawdopodobnych oddziagywa® (np.kagédleyebzyzszodpnbwa o;

Ogannadzorczy moUe ustalil granice co do:

¢ maksymalna dozwolona temperatura odprowadzania,

e dozwolona jakoSi wody odprowadzanej

e pridkoSi przepgywu odprowadzani a

e oraz, ewentualnie, maksymalneodbici epga netto (MWh/ a). To podej Sci
przy zwifkszajNcym sifn zaghszczeniu sy sobseamechw chgod
zurbani zowanych, gdzie pojemnoSi cieplna warstw wo

krytycznego (Ferguson & Woodbury, 2006; Fry, 2009).

JeSli termicznie AzuUytao woda z systemu o ukgadzie
bidzi egwmyim pozwolenie (wraz z naleUnN opgatN) od odp«
lokalne;.

W ni ekt ajach Elhprkaca s yguntewgchwomp coepfgadzie otwartym m
objnAanta wdgaSciwN legislacjN geotermalnN | ub nawet g-r
VDI (2000) opi suj e w sgrunowygh-pgoantph , ¢ 0] eapkd @saydszti eemyot war t y
licencjonowane w Niemczech.

V.ROPOZNANIHERENOWE

W krajach europejskich, w Kkt - pgghka geol ogia |est bardzo dobr ze
hydrogeologiczne sN dobrze zrozumiane, moUna sNdzil,
pilotowego / badawczego otdgniuewpetwnecdegb mepNogga.

Na obszarach, gdzi e geol ogirezpognaneh y cbriiodgze cel oigs tanisaNy a s ¢
wykonania pilotowego otworuwMilkonsircualegijnbwespprage me Jn o s
ci e.p QMarzeczy samej, VDI (2001) rekome nduj e wi erceni e pilotaUowe, |



profilowane geofi zyczni gruntodyichap owspz ycgtrekpigdar acysatf m-yw h 3
wydajnoSci szczytowej

InnN funkcj N pilotaUowestgmo Udti worSdi wirertpriowasdgehj a dw-
kt-re bAadN miel znaczNcy wpgyw na p-Fniejszy projekt
ogrzewania i chgodzenia. SN to:

pr-by hydrpulibrene@odmpodaani est al eni a przesNczalnoSc

przewodnictwa hydraglidé¢zmwygga),nodbejiemnaudni. SN one
projektowania systemu gruntowejpompyc i ep gak adzi ¢ ot wartym
pr-by odpowi edzi -tda ustalernaztermigzned o R® § b i o r(iutymcsangym § a

Sredniego przewodni cdpoma termiczmegoi cctzvmergw ) wiier t ni czego.
szczeg-lnie istotne dgruntoweponmpe it opv@ank (pa dzyisd eazreumk ni At

Nie wolno zapominal, UOe pilotaUowy lub pr-bny ot w-
pieni Ndze. MoUe Myli omry mzan & tum kpcrj @enrugiultavg) pampye-i re pvjiaer t n
o ukgadzie zamknifAtym lub studnifin wodnN o ukgadzie ot
cziSi systemu koEowego.

+t LD t wj , | -tSwyj! . L /tADba®OBt h2 ! b L!

Proces pr - bne g ostudpiovodne jest ariarey wszystkim hydrogeologom i opisaniu tej

procedury nie bnidzi mejtgcar Podwied ovpreo whuw@eni e przedstaw
Mi sstear et al . (2006) , a ostateczne zestawienie te:
sporzNdzone pr ziez (Kr9wstegmanPaokr -tce, w hydraulicznym pi

mi er zymy Astatycznyod spoczynkowy poziom wody podz

(dokggpowénno sin m-wil o Asgupi eod hydalligzng energii e mn e j
potencjalnej,

e nastnpni e zaczynamy pompowani e studni Wy wi erconej
priaidk@Scil inymiaps @gowyny na warstwin wodonoSnN,

e mierzymy odpowiedF warstwy wodonoSnej padziemejp - r  pr z
(h) w podanych czasach (t) , bNdT to pompowanej rw)slubuwd studni ( o pro
obserwacyjnej w podstudré pommwane @s.alb ¢ i

e dla kaUdego punktu danych w czasie -hh liczymy depres

Dla winksmnw8otcjonalnych studni wody podziemnej, nor m

wykonujemy:

Kr-tkoterminowe. Nmr may neeapmpbwe muje to sekwencjn czt
100-120 minutowych pr-b pwydajgwopnpwaphQt§cBys( n
2)

Pr-by zwydcajarg®§aiUSze pr-bne pompowanie, przy stagej
dla warunk-w operacyjnych, dla czasu trwania typo)
dguUszy) .



—

Predkosé pompowania Q

SpoczZymiawy Studnia ___—
poziom wody . pompuca Depresja (g)
\x / w studni
Poziom wody z A ,.-f obserwacyjne
depresjg w Il
warstwie
wodonosne] i
Depresja (g) w Studnia
studni obserwacyjna
pompowane|
Pompa

r

Rysunek1l. Schematychyydrakigadzaoleggo pr-bnego pompow:
+tLd Md tNxsoe SilLkRsS

Nor mal ni e obejmuj N sekwencjn c ztle2r0e cmi nluubowpctc Ahcipu - ki
zwi ikszaj Ncych sifA priidko SRys. &k lch cplemjgstodestarcienie n@atyé . Q5  (
hydraulicznej wyda j n cstbdniii wskazanie maksymalnej produkgcji studni.

Predkos&bompowania Q.
L/s
— o Spozzynkov-.f'y poziom
\ |5
\ s,
Pozi dy podki i [ S
oziom wody podgiemnej -
(m bgl)
¥ L
Rysunek2. Schematyczny diagram przedstawiaj Ncy proces p

etapu to typowo 100 do 120 minut. Depresjajestzmi er zona w st udni pompuj Nc



Na ko @Ecwfmrz-itegrly ot ery | ub pi-ilj.pwmrkterwy darmy@h il war:
pompowania Qi odpowiadaj NcN wartoSi depMefipimywwygkoudSiiipojm
diagramie Qw z al e Unsq &Rysi 3). @eh typ diagramu pozwala nam, przy jednym spojrzeniu,

odni eSi podanN produkcjin do podanej depresji, i tym
iwydajnoSci energetycznej
Q (L/s) S (M) A
147 1,43
315 3.46
44 4 0,41 o
57,6 890 | w _——
2 |Q; _o
© ~
g // |
Depresja(s,,)
Rysunek3. Wy kreSlenie wsp-grziidnych produkcj i i depr e:
(nal eOy z a y, doaytry depresjlnestudni pompowanej)
DoSi uproszczona teoria odnoSnie wydajnoSci studni po
(1)  sw=BQ+CQ’
gdzie: B i €t adymi , odpowi adaj Ncy mi odpowi edni o oporowi |
(B) i oporowi hydraulicznemu studni (C). Dla idealnej studni, s, =BQ,powi nni Smy dostrzec pr
wi NO§,é¢@naRysunkud3. Rzeczywiste studnie zawsze dategjN krzyw
wypukgoSci moUemy oszacowal, jak wydajnie pracuje stu

VL22mMbs o0& 18 adlon LINY R121T 0ADN

Tu zazwyczaj wykrn2wzal sdemepaasksij upgynNg od pocz Nt ku
ewoluuje poczNtkowo szybko, a p:-Tniej coraz wolniej
swzgl fidneam wykr esi e @proytwmijmiryrhoogotrzymamy krzywN podol
na Rysunku 4.

KrzywanaRysunku4 powi nna pasowal do wyidealizowanego r-wnar

© AaT |\ 4Ty

(2)

gdzie:T=pr z e s g cE=anmaganydodvanie wody podziemnej\\{u)t o zt ozony Wz
wielomianowy,z wany funkcj N studni .



Rysunek 4. Typowa
Probne pompowanie ze stala predkoscia krzywa pr - |
pompowani a
pridkoSci N,
na wykresie
logarytmicznym.
Zmodyfikowano za
Misstear et al. (2006)

100

% 0.1

0,01

0,001

00001
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Przez por-wnywanie WRygsankiagtu kyzydywaji nawanN krzywN T
uzyskal wartoSi przesNczalinasz8jcrie.c z P ruz emz§weddoxctvenro ST j es
hydraulicznym zintegrowanym z okreSlonN myimNUsjzeoSIcii N
warstwa wodonoSnaas&«twdakaUdejz z przew&Kdmi ldwe mSbiyNr a
DnprzesNczalnoSi to:

® T=YK,D,
1

Alternatywnie, jeSli rozwalyrmybt ywzkyd fidaire nid (eewnidelUleig
zastosowal tak zwanleacoobwn,anket -Croeo pjeersat przybli Ueniem r
ATt
(4) 2y ——|-0.5772
4nT r-§

Przewiduje ono) JUestdewrpsggbl i Uelyiti Tym pamynp marwgkjesien al na d ¢
swzgl fildggdm achyl eni e trendu diaen ypcohwibNiRgenbey .zo Pwzecnnci e
da nam wartoSi

JeSli zmierzymy depresj iS,)w) st mbidie mpompujmid¢aji e ( ujzysk
wartoSiJednakUe, jeSli chcemy miel wiarygodnB8 warto$
standardowo musi my z mi e (s)awobserdagynymeasworiie wiertniczym (Rys. 1).



Rysunek 5. Typowa
Analiza Coopera-Jacoba krzywa pr -
_ pompowani a
5 v=06792LnMx) +2.5171 pridkoSci
wrysowana na
9 wykresie
p-glogaryt
E 4 Zmodyfikowano za
2 Misstear et al. (2006)
@D 3 A
L]
o
o 2
0
1 -
)
D 1 .I. . - T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Czas (t) godz.

VII. TESTY REAKTHERMICZNEJ

W p r -reakicjetermicznej (test odpowiedzi termicznej):

e mierzymy poczNtkowN Sr edTg)i NAsttermepfeyr adtaul reik ipeojdog owd aa e(s t i
j est mi ar N potencj al neji tegeeagigzna jteed nnoi sctzkrgezynuje tA-ersat i &

itransportuje ciepgo w iloSciach moUliwych do ekono
ciepgo, ferre = nosil [/ przenosil)

e nastfipnie zaczynamy =zatgaczal (| ub guntovieppomdy) <ci epg
ciepgakgadzi et ygmmknaest iwlyemi e @Be praswierapdy metr. Innymi
sgowy, napieramy na aestifer.

e mierzymy j ego odpowi ed¥ na naemperprtagzy pkamilUadic e o

noSni k ¢Mwedpmym czasie (t)
e dakaUdego punktu dtaniycczhymy @zasisaini icie termiczne \
noSni k ople goT0.b

W winkszoSci urzNdze®& do pr - by odpowi edzi termiczne
el ektrycznych podgrzewaczy oporowych, kt - mpydNduwwdaj n
napincie), choci aU pal nji&kko galztoemen ast y wst ons orwiaenket - r y ¢ h
uni knificia =zaleUnoSci GedS 1 Fr - wiyjko nalmgk t pry-cmpav oib o r u
zastosujemy pompi ciepga). K o npfri-gbu rj aecsj ezetstawimakpsnaj caskc i ur
Rysunku 6.



Przeptywo
mi

1]

REJESTRATOR
DANYCH Tgéra,
Tdat, F
Napiecie V
Natezenie |

Rysunek6. Schematyczna konfiguracja pr-by odpowi

Temperatura kr NONcego pgynu noSnikowego (zwifKk)e wody
iwychodzi (T,. )2z podpowi er zc hunizoawekgnoi nut keggaod. PrzepgHvestpgynu n

rejestrowany, czfisto przez prtaespfowavoai doz gwuhimi mo UM
obliczona z zastosowanego napifncia x natiUenia pr Ndu
il oSi wyizevmdanego przez pompfi cyrkulacyjnN), lub przez

(5) Moc = (Tg. 5Tg - ) X Vhewar X F

gdzie: Vucwart © Obj it 0Sci owa pojimmbBan$ik acocd ®pdaK -p &@Bhu jest t
woda. $rednia temper af(Ty)jestobicgopanptzezn o Sni kowe go

6) Tb=(Tq. 4Ty )2
+tLLd md 28iGe0lyS YAtRI @yl NRR26S

Il stnieje szeroki mindzynarodowy kons elGSHPA (200@)n o Sni e
opubli kowaga zest ayw pre@miim,wi ekrtc-ireed| aj N rekomendacj n
Stowar zyszeni a InOynier-w Ogrzewnictwa, Chgodnict wa

lch gg-wne punkty sN posumowane poni Ue|j (jednak czytel
dokumentach):

e Rekomendowany jest czas trwania pr-b 36 do 48 godzi



Odchyleni e standardowe stosowanej mocy powinno byl <1
byl <10% mocy Sredni ej

Nal eUOy zamoosowapdnsNzNc N 50 do 80 W na wywiercony me
Mini mum 5 dni powi nno mi n Ni mi Adzy wykonamiem uk:i
pr-bnym

PoczNt kowy pomiar temperatury gruntu niezaburzonego
zr -wnowaUenia przez:

- bezpoSrednie wdgoUenie sondy do wymiennika <ciepgd

ggnbokoScgiach, 1lub

— pomiar temper at uruyk gzawdruo tpmrezjy prdoyznpuoczzfici u pr - by

e Rekomendowane sN priAidkoSci przepgywu pgdgynu noSni kow
temperatur ami pr.zepgywu i zwrotnN

e Podgrzewacz urzNdzenia i wyUsze czinSci gruntowe uk
ograniczenia utraty <ciepga do mniej ni 0 2% cagkow
temperaturze zewnitrznej mo Ul i wej podczas pr-by

e $rednica otworu wiertniczego powil@SHBAR097rhsi | <6 cal

e JeSli pr-ba musai poyiownoepocomzafiteUy przedtem pozwol i
naturalnie powr-cil do zakresu plus minus 0,5AC o
ASHRAE podaje, Yeodgo nmrejbipeg asvBlopodobnie niezbndny
zr -wnowaUenNay A ocrri w formacjach o wyUszym prze
wformacjach o niUszym przewodnictwie.

Projekt wytycznych (Sanner et al. , 2005) zostag takUe opracowany prze

Astudni e i otwory wiertniczeodi uamewygiwidrprlzeaz odveij ad rk:

ener gii Mi ndzynarodowe|j Agencij i Energetycznej (I EA) .

nastfipuj Nco:

e Pr-ba powinna przebiegal ze stagym obci NUeniem term

e UrzNdzeni e pwmiieasnzoczboynwie tak blisko ggowicy otworu
awszystkie mamngyybyMNczMecenicznie zaizol owane

e PoczNtkowa temperatura podgoUa powinna byi wustalona
-~ pomiar profilu temperat urey weeowkuddi)y z rur wymiennik

— po uruchomieniu pompy cyr kul ac y2p magt pomgoaaniaj estr ow
przez rurn bez stosowania gadunku ciepga

Typowe wartoSci stosowanego obci NUenia termicznego

wynosi l mindzy 30 W m (for maa 80awW/mno (formacg koiwysokjpnr z e wo d n |

przewodnictwie). W pr zypadku pr-by pabioewnu Ui e lprge2p-60pdms uge

wywiercony metr.

PridkoSi przepgywu pdgynu noSnikowego powinna byl tu

Przeprowadzenie pr-by przy |l aminarnym przepgywie m
otworu wiertniczego.



Profil Eemperafury zmnurzeniowe]
(przykiad sziuczny)

T m [ r
o e e e e Strefa wahan
“' A sezonowych
10 —_—
bt

40

Glgbokos
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bt
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. ]
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Rysunek 7.Przykg ad t emper atur Azanur zeni gnowdgompycoepgdgrze Wi ¢
ukgadzie zamknintym. NaleUy zauwaUyi Awahania sezo
wiertniczego.
S§rednia tepgjpestatablai cTzona jako 11, 7A C

VII. 2. Pomiar temperatury.J2 OT N1 2¢6S2

Jak moUna pmovwyaltezjy,i i stotny jest pomiar po@gWNztdkdpwl Sr
dgugoSci otworu wiertniczego o ukgadzie zamkniAatym.
otworu wiertniczego zaaphmé&ch pedmbarjikdedn aigpmibé erodc z
np. co 2 m (Rys. 7).

Alternatywnie, pdgyn noSnikowy moUe kr NOyi w patli (b
pgynu zwrotnego moUe byl obserwowana przeRysdBgas tr we
Srednia temperaturgmmaskehouwawrat bdlgei & bl i ska



Temperatury plynow przed wiaczeniem podorzewaczy
12,4
2.2
— Temperatura
e preepdywu I —
E‘ -
a
m
5 .
2 .
5 Temperatura pravroina
o
E
e
1.4
2
-16 -14 -1z -10 = £ -4 =z 0
Czas przed rozpoczeciem proby (min)
Rysunek 8 . Przykgad temperatur pgynu w fazie przedtesto
wgNczeniem podgrzewacza; Srednia temper at7uhCa (pajayrntuo w
zauwaUOyi, Ueczasilenmpersat mi @znacznie ci e@pgirotuj sza wz ¢l & e mp

na niewielkie ciepgo wej Sciowe z same|j pomp)
+LL® od tNbol 23INI Sél yAal

Po tym, jak podgrzewact=, sfir wgMpazoaetuwacpgyne zmieni a
szybko, a p-FTniej coraz wolniej wWraz z przyrostem cz.
(Mywzgl ndemzyskamy krzywN podobnRysuntw9 .prRre-disad awid powi e
termicznej moUe byl oczywi Scie postrzegana jako anal
pridkoSci; (T jesp analegicana do depresji (s) i prAidkoSi zat(@agstzani a ¢
anal ogiczna do pr idk pddemnep@mpowani a wody

Srednia temperatura pgynu w otworze w(TQ rewvaluuje zym po

analogicznie do depresji (s) w pr - bi e warstwy wodonoSnej o stagej
dot ycuaNsp@tu ci epja W samym otwobepigm(wgmyenan&jua cter m
wiertniczego Ry) prowadzi ©Oeometwnmwanneago oplhbewpNocege po, wiB&z
podgrzewacza:

{2
noS
@ L-T,=--E> ”]—qu

47| Au
gdzie:
q= ciepdjo wej Sciowe na zainstalowany metr ukgadu (W m
& = przewodnictwo termiczne skagy (W m/ K)
SVC= pojemnoSi cieplna skagy
= promi e otworu wiertniczego
Ew= zdgoUona funkcja wielomianowa, kt-ra wygl Nda pode|j

Ro,=0p - r t eotwoiuevierimigzego (Km/W)



Przy duUych twaypo®oi ach 10i godai mpUer bwhanproszczone
l ogarytmicznego (kt-re wygl Nda podejlrazceaorbiae (pro)dvnbamii ee d
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Teoretyczna krzywa odpowiedzi termicznei

Temperatura el u——1 _
20 //m 18
] T lemperatura  phnu)

ﬁ_____—f'ﬁ

4 26 __H__ﬂ_f Temperatura powrotng 14
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Rysunek9. Typowa ewolucja temperatur pgyn-w w pr-bie o
krzywa)
Tymsamym,j e S1i wykreSlimy zmianh temperatury

9) AT=T,-T,

wzglfidem naturalnego |l ogarytmu z czasu (t), powinni$
9
4n (Rys. 10).

Tym samym, na Rysunku 10, nachylenie wykresu logarytmicznego to 2,3957 (nachylenie wykresu

logojestbli Usze 5,52). JeSli moc ogrzewania to 6 kW i gg@g

w - wc & $0 W/m i przewodnictwo termiczne jest podane jako:

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

JeSli przyjmiemy wartoSi(Sp)okjtemmnao Sncoir ntailenpilen enji eg rwuanhtau s
warstw nasyconych (typowo 2 do 2,5 MJ m® K% | w-wczas moUemy takUe zasto:
wykresu na osi y do obliczenia wartoSc({R)w&mWstanciji
(Banks 2008). Sanneretal. (2000) oraz Mands i Sanner (2001) cytuj K

ot woru wiertniczego mi ndzy 0, 06 i 0, 50 Nighmzesh. dI a pr



Wszystkie pr-by niemieckie poz#®, Hi Kmd Wdajedmwak le,Sc
wiertni cze wypegnione termicznie udoskdma8BKnmMym cementem
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VII. 4.Alternatywne metody analizy

Met oda analizy opisana w VII.3. jest okreSlona jako A
onaw spos - b r ewoludj tetpetary w podsadzce samego otworu wiertniczego - jedynie

traktuje ot w- r ustalong rstam oporz yermi¢ziaelgoo Z tego powodu potr z
dgugotprrwebdye aby Azajrzel o do skagy poza ScianN ot wor

Dostipne sN inne metody analizy, O coraz winkszej z§
bardziej wysublimowany s p o s Nabp.r z y kégteda ¥ r - dyijndrycznegot r akt uj e ot w-r wi e
raczej j ako skoEzony wal ec, ni O Alinino o] pomij al
ipieni Ndze, lub jeSli chcemy ocenil inne paegametry
szczeg-gowy spos- b, mo Ue my zastosowal model e numery
termicznej.

Metoda opisana pabywyilepgoywmajghci owe dla otworu wiertni
moUe byl to cinUkikyiw moldd rzgmarzigtidu na nieprzewid
urzNdzenia bDubewazeagoatn ciepda do (lub uzysk z) atn
ur zNigmeq-r N otworu wiertniczego (chociaU te rury kol



refleksyjnN dla zminimalizowania tego efektu). JeSl i
stagej mocy wej Sciowej, sN sposoby muaowhéj 8ci &ntepwas
ciepgo wej Sciowe przez nakgdadanie funkcj.i krokowych,
formie (7) lub (8). MoUemy teU stosowal niekt-re fo
opracowanego przez Shondera i Becka (2000)ist o sowanego w ich og-Inie dostnp
(Pomi ar wgasnoSci geotermicznych). Il nne dynamiczne
stosowane dla dopasowania par amet-GFDw, obej muj N TRNSYS

+LL® pd t Nbol dzl dzZLISOY Al YAl

Na ko @Ecu nas zanvaniappro-dogyr zeegvacze biadN wygdgNczone i t empe
poczNt kowej temperatury podgoUa w spos-b, kt-ry niem
(Rys. 11) . Odzwierciedla on tyl ko Ani emal dokgadni eo

uzupeani a, nadal bandzie istniago ni3@®Wi eN)kipo cchioadma e\
pompy cyrkulacyjnej / strat pdgynu w rurze wywoganych
cagkiem do punktu poczNtkowego. Jedmpmakd&analkirzogwanauzu
moc pomp obiegowychjestmni ej zn arcajj ako dajiNczae sfaractweeRew o wy
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ip- ¥niejszej pr-by odzysku termicznego
VI ¢ @ b A S LIS stgstreakcjiteniczngj 5 &

Wyniki testu reakcjit er mi cznej muszN byl podawane z powi Nzanym o
lubi N nazywal to konsultanci, zaufania!). Tym samym n
> = 2,0 N 0,2 W m/K

Nal eUOy zauweUydoziom zaufania cytowany w wynikach a
odpowiedzi termicznej typowo osi Ngtal, 2007p Feovaniofatds ( Ge h | i r
iReuss (2006) cytuj N typowe epid4% w Rty Nazkaniet 2 a i wa,rak o 9 %
Oevyni kiem pr-by odpowi edzi ter migrznerji k pemcam& | m- wi N
penetrowane,] sekwenciji geol ogicznej . PrzepuszczalnoS$S
termicznym zintegrowanym z okreShomyf, mji 884z o0 DaiwN r a ens
ukJadu zamgknowgjpommyci epaetruje selwzezawieawajkddmw, kaUdN
o przewodnictwie termicznym a,imi N Us Dg @zewodnictwo termiczne to:



(1) T, = Z;LHDH

M- wi Nc dokgadni e, nachylzmego wyrkrkey uo gp @gwiogdiziyt tmeé cmi
Rysunku9 j est r - wne:

(12)  Gradieni= g,= Q __@

ArA  4AmAH  4AxT,
gdzie: Q = cagkowita wej Scitbwa gimbbokcoiSipgat woru wiertnic
przewodnictwa termicznego (8), j a k N okreSl amy z pr-by, j est t ak |
przewodnictwem termicznym sekwencji geologicznej -i nny mi Tg/.owwgUe byl to istot
sekwencja geologiczna obejmuje pewnN |Iiczbi warstw o

+LLL® Yh{%¢ Yhb¢w! ROOPOINKNIFERENOWEGO+ / | %

Przedi nst al amydiuntswejspongy ci e p § i n n yawszeyviykonane prace kameralne.

Koszt takich prac kameralnych pod wzglndem czasu i A
kil kaset U4 dla system-w domowych), | ezanipodlearci amhns N
ogromne.

Na przykgad, moUna znal e¥i si nj ak i £yt uwaacrjuin k - gvd zgieeo | roi

ihydrogeologicznych moUna si i s p dedniciegowWibrcerperprzgz wi er c e
60m gliny zwagowej pr zue dnoolsei Ndgondiafic iteyms ig\tcaen it rzezo f akt u

wiertaczy, i ®Slsii ispodxioewsanm gliny przed dotarciem d
ni eoczekiwanych zalanych wyrobisk g-rniczych na gghnb
kol umn straggkdadrzd nowyc h. Napotkani e silnie artezyj
wodonoSnej moUe wiNzal sifdn z duON iloSci N czasu i wy
prowadzil do Scigania przez organy nadzor u.

Bardzi e] powaUlUni e, wi erceni e przez grunt zanieczysz
zagroUe® zdrowia wiertaczy. Kopalnia wngla wypegnion
moUe prowadzil do wywogdania ekspl ozddm-ww.stRrrzevaij eNrcoeg |
przez kabel Swiat gowodowy moUe@rpekostawj Ncyménawetach
Prace kameralne sN zdecydowanie warte poSwificonego

Zzor ganami nadzoru powi nnanagiraow adzigio da ppadoakjil Fcniyawa n i e
udzielanie p o z wo lli@@i, ani e powi nna kpalfegpait acai . Nie moUna z
wi fkszoSi o r wiskawyckv poBimna, dvedle zasady b y | chnt na, aby zobaczy
pracuj Nc yrunsowej pompy ci e pogsaz czfidzaj Ncy wngi el ; nie powinny
stawiani a przeszk-d na kaUdym kroku. Trzeba pami i
Srodowi skowymi mogNilkbyhsha dwgsgpomgjpoNaone cennN infor

nawet mo g Nembdgrinow&] poradyd konsultacii.

Pieni Ndze zainwestowane w i nwazyjne badani a tereno
uzasadnieni a, z w{§ a grantoweiq pompy & $ le iedt anigwsielkie ifiub geologia oraz

war unki grunt owe na mpewsane 9PNzaodbpzrzacevykwmeral ne.
przykgdgadu: wyobra¥tTmy sobi e, Ue projektujemy gruntowy

Literatura naukopwaz enwowdinonSdracti (edpllinakie 2,9 N 0,5 W/ m/
najgorszym przypadkuprz e wodno Simeg @ebynwawyni eSi 2, 4zymilzypadku (a w n.
3,4 W/ m/ Kaprdje&ktiujemy nasz syst2end n/ npokds tnaond ee onkaar zt:
Oawymaganych jest 8 otwor-w wiertniczych do m0O0O m. J



projektantami, moUemy wybral zastosowaniejcmp@hilkajb
wartoSci W/ mh j 2pdprowadzi do rekomendowanych 10 ot
(gNcznie 1000 m).

Teraz powi edzmy, Ue wykbemmycpnepini odpownielvm/Kot r zy ma n
Otrzymal i Smy zwr ot z naszej i nwestycj.i w pr-bie: r
zredukowany. Nasze przewodnictwo termiczne dla najgorszego przypadku to teraz 2,8 W/m/K

imoUemy zarekome8dotwwbr uwgwidertniczych do 105 m (g§Ncz
160 m wierceniai pot encj al na oszczfidnoSi koszt-w to jakie$S 64
kt-ry wyn30-00§ umo Ue

Sytuacja, w ejktést reakcjit er mi cznej stajeUygiifyomp@aaylm aod zvazgel ©
koszt-w wiercenia dodat kowych metr-w otworu wiertn
przybliUonej zasady, wykonanie pr-by odpowiedzi term
czynieni a -$000onkwefienia@ad@otwor - w do 100 m).

Pami it aj my oczyuestSaakcjet, erChei ceaned mogga przynieSi wart
W/ m/ K!'  JeSli zastosowal i Smy nasz pierwotny Anajgors
skoE zyl z ukgadem o zby ttestmeakgjiytcehr mwvycmzineerja cohc.alNajsaz nas
niechlubnym losem.

VIII. WNIOSKI

Czas i wysigek poSwincone na wykonanie dokgdadnych pr a
(infrastruktur a podzi emna, ryzyko zani ecaggodpgiac zeni a,

itermogeol ogi a) przed rozpoczRAci egrunfowepgorpgytcu e g&ld az N i

zawsze dobrze zainwestowane. Podobnie, dobre zr ozumi eni e ram regulacyjnycl
licencji ipozwol e pozwol i na wczeasdnzeor uwr -zcemeé es pseikit yavél m
potencjalnie spornych kwestii na wczesnym etapie i uzyskania licencji systemu na czas. Przy coraz

wi fkszych gryntotvwehmaccrhp ¢ i eipnjvaest ycj a w i nwazyjne badani

coraz bardziej atrakcyjna, majN c na celu SciSlejsze opi sani e podpo
hydrogeologicznych i termogeologicznych.
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stosowane do podnoszenia natural nej ni skotemperatur ov
powi etr z e, wod a, grunt i ciepgo odpadowe, do temper
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Projektant musi zroz u mi e | r-Ungcentmdwia z y o inkoawencjonalnyr aystemem
pompy ciepga.

Bardzo istotne jest zachowanie rygoru w wyborze pomj
geotermicznego wymiennika ciepga.

[I. TEORIA

II. 1. Definicja

Wy d a ] eoczgnist®, Beepgdzie przepgywal od obiektu gor Ncego
pracuj N tak, by odwr -cil Ahapfaalnyodo kierunek przepgy
Pompa ciepda jest maszynN | ub ur z Ndzoeknaileinz,ackti- r(eA¥Fpr z
i nnejdbpAni kz zastosopaniem pr acy mechanicznej . Pompa <ciepga
ograniczeniom pgynNcym z drugiej zasady teritypdynami k
samym maksymalnae f ekt yma08& i by i o dbleguCarmmta.a =z

Europejskanor ma dl a testowani a i ocenianiai@yd&jnaScidepomp

pompfi ciepga w spos-b nastinpuj Ncy:

Apompa ciepga [t o] obudowany zesp-§g lub zespodgy zap!
ciepga. Obejmuje obsyemewgogdiedzwgygr ygyewahnea. MoUe mi e
chgodzeni a, cyrkulacji, czyszczenia i osuszania powi

obieguc hodni czegoo.

ZaletN pomp ciepda jest to, Ue pot r z édnergii elektryezpej ener gi i
na ciepgo (jak w piecach elektrycznych, pdgaygt oadcnhy cghr z e
temperaturach zi mowy-czerymady awiziys&kjalicitepgya z kaUdego w
por -wnaniu z piecem elektrycznym.
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Pgyn roboczy w swoim stanie gazowym jest poddany dzi a

spr i URysk2). Pq stronie wy | ot owe | spralOarki, gaz, kt-ry jest
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Komponent ami pompy ciepga sN:

e czynnik chgodni substancif,r okbecrz gy pompeUyi epga, napr zemi e
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e PJgaszcrzworwowe wymi erRysi 4) sNewya warzane z okrNggych

weyindr ycznych pgaszczach, przy czym ishcoa.iel prriziedij
r-Une rozpwa(jaerkitowe, jakie mogN byl wzifnte pod uwa
(pgaszcz lub rura), spadek ciSnienia itd.

diophyw phynw 2
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Rysunek 4. Schemat rurowego wymiennik a ci ep g a

e Pjyewwmi enni kRys. B epNacffnisto budowane z cienkich pgy
pewnN falistoSi, i sN one pgaskie lub zwiai mbgNw w:
obsgugi wal bardzo wysokich ciSnie@E i temperatur .

Rysunek5. Pg-y amwowy wymiennik ciepga

Typowe p § as z erzuormoowe wy mi enni kpalciietpdar st ostupbkdypy pJasz
energia cieplna jest transportowanaod gor Ncych cieczy |l ub gaz-w dopgywaj
lub czynnkachgodnj ckégoe przepgywa ponad i wok-§ rur w p
ci eplpmMoiwni e wypgdgywajPNjcytmave z pwWiyNtorwe. awymaganpnNkpodokpi
przy komorach gor Ncej i zimnej cieczy oddzielonych pr



WSr sprnlUar ek

e SpriaUar ki-
korbowy d
nastninpni e

moUna wyr - -0Onil trzy r.
wt ygpookr covinee
|l a dostawy gaz-w pod
przepgywa do cylindra
posuwisto-z wr ot nym pr zez wag kor bowy i

e SprfnUarka-SypbepanUarRys. 7pazéawejfy (stosuje
SpriU&riudbowhr wiykwo zystuj e

obrot owe go .

sRys. 8Par kikt (¢ re twWwokar maptidjzMn e
wysokim

sprnUaj Ncego,

One typy
ci Snieniem.
nastnpnie jest

dwa zaznbione

St osowane

prz

1

gdzi e
wy
mechani zm

(

w obudowie do wtgdoczenia gazu w mniejszN przestrzeG
e SprfnUarka-sppinrUaRysikes ,( kt -ra ma dwie spiralne Sciany
kt -re zaziiki adbNsiin sN stosowane do sprifUania chg
komponentnewchgmg,sta drugi jest napidzany w ukgdadzie o

SWOoj ej

Gaz pod niskim cisnieniam

Gaz pod wysokim cisnieniem

funkspiraBpen&hrpiostsze

bardzi ej

wydaj ne,

Krocec Dophyw Zwoj stacjonarny =
toczav Zwoij obrotowy
Graybek Sprezeniepo
zawory al 1obrocie
Uszczelia Sprezeniepo
aft 2 obrotach
Xorpus ] Sprezeniepo
Wyphyw afte 3 cbrotach
Sworzen
Rysunek6 . Schemat sprnU: Rysunek8. Schemat sprn0:
Rysunek7. Schemat sprnUarki Srubowej
M.Czynni ki chgodnicze
Czynni k cjhgeodnzwizMzki em stosowanym w cyklu grzewczym,

gazowej do

ciekgej i

| od- wki / z &limatgzéitay k i i

Idealne czynni k
bezpieczne.
temperatury
wzglndni e

dopasowanyd | a Kk
s N
skraplacza.

Gg:- wnzynni k

wysoka
temperatur Aghwn oédi agaiz u

z powr ot e m. czyprmka c mpdhiczegpeo mi ej s c

c mg o ddnoibcrzey w@ a S dynam@Ae, inie jest rkorozyjne i jest

PoUNdane
docel owej ,

onkretnego

Kwestie

crhajpMi ndycizeskl asyfi kowane

wgaSci woSci

wysoki e

ma

ter mo
ciepgo

gfist oo&lazw wysotkac it egrepza vad jur a
wpypwi ki EmgBdnibydy bardzi
zastosowani a
kwesti Nnd&k®amip amg b elémiersgaini svt ozs owa ny mi
bezpieczeE&st wa

przez

w tr

dl a
obej muj N

dynamiczne t
parowani a, ur
krytyec

wyb-r ciSni e
spralUarki,
toksyczno

zech r-Unych



¢ CFC-bygy stosowaynm®n ijHaidze evhkiatyzatorach i lod - wk a c h, w puszka

aerozoli, wpr odukcj i pianek jako rozcieC®zal niki przemys
produkciji el ektroni ki . Przemysg chemiczny w USA ki
termin ten od tamtego czasu st a§g sin powszechny. Z chemicznego
podzbiorem bardzie]j og-l nej klasy zwi Nzk-w znanych
wngi el i hal ogenki ) . CFC sN hal owiglowodor ami, kt-

fluor. Naj popul arniejsze CFC to ni ¢widehkil ebmdwak adypy mya
CFCmaj N najwyUszy potencjag niszczenia warstwy o0zonc

¢ HCFC - dotyczy chemiczrggoi ksék § & ¢h g GHdorow ¢ d-ElgpoWn g i e |

wskazujcd Jotbei wo skgada sin z wodor u, chloru, fluor
przez czgowi eka c¢hemickzaylnina kst ocshbgwoadnneip a joasliquak c | i mat e
piankowych. SN to niepalne gazy. Wraz z i nmpeymi sub
niszczNco dla warstwy ozonowej ponad Ziemi N, kt -ra
szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym. Przyczy
Gg - wnymi Tr - dgami wydostawani a sin Hddzego is N WY C i

klimatyzacyjnego. Niei st ni ej N natur.alne ¥Fr.-dgda HCFC

e Wodorofluor owfgd)owpdopy zwi Nzk-w obej muj Nca wiigi e

wprzeci wie@Etwie do HCFC, kt-ra zawiera takUe chlc
one zasadniczo bezbarwnymi i bezzapachowymi gazami, w  wi ks
chemicznie. HFC sN gg§-wnie stosowane jak substytut:
ozon), wycofywanych w zwi Nzku z Protokogem Montreal
obej muj e avh gcohdjzoidwai ct wi e i sprzincie klimatyzacyjnyn
waerozol ach przemysgowych i nowszych MD | (inhal at
Rzadsze zastosowania obejmujN produkcjn pianek (n
pakowanmn@aSdiyw, czyszczenie rozpuszczalnikami i niek

LLL® M® tNRG2150 a2y dNBFf&a]A
OdkNd w | attyacth dd®BOyt o, Ue ncazycrzmiiSkcii eg 6 Bs6 ponsbogwgagn eg § - wn

przyczynami ni szczenia war st wywyoczod nyowaenji e rcohzgpoodczzi iwt on i
ozon. Zostagy one zastNpione chgodziwami Aprzyjaznym
Montreal ski, bAndNcy mindzynarodowN umowN Srodowi skowl

Swi at owe wycofywawmine CFRiCstfchNoyohlabnrowigle).



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.9CO9Y¢, 2bh| O

Il stniejN r-0One terminy, kt-re definiujN wydajnoSi pon

e efektypomPygiciepga (wyznaczona g§-wnie przez jakoSi

e temperaturyogr zewane,j | ub c¢hgo denlzawangjpwaey/ powmpét czapga
e temperaturydopdywaj Ncej sol anki (mieszanina wody/ Srodka
grunt owe|j (w przypadku gruntowe|j pompy ciepga) I u

powi etrznej pompy <ciepdga).
L+xd md YilaeFfFAaA|iloOo2l GSNXAYs S
Wspotczynni k wydaj nofSekt y(Wh@) i jce etpt mi ardJag st

przez podzi el eni e wydajnosSci energetycznej
potr zebmsaggudgio ponmpyokerieePplgoanej temperaturze. I m wyUs
wydajna pompa <ciepga. Liczba ta |jest por-wnywal na o

opalanych olejem i gazem.

COP dI a pompy ciepga w zastosowaniach gr zevczych I
ustalonym, to:

AQuos _  The
AN = Ty — Toou

('0 Phl:uting =

-&{:Jmul & .-'fl::r.'-ul

_'_r ; -F:-cm ing —
COF ovotine = =32~ < 7o —7s




gdzie:

PQout O il oSi ci epga mdbiornilkamwéemmeratmrzeZliomn € g o
PQut 0 i1 0SS ciepga dos bdviornkaw empgraturztd,,gor Nc e go
@A dostarczconapr aca spraUar ki

Wszystkie temperwautygySwyanablobwkwzgl ndnych

Wsp-gczynni k wydajnoSciSPF doatywy ewejkt wBPF§aijym sezonie
Mocwej Sci owa i wyj Sciowa jest skumulowana dla sezonu;
podzielona przez cagkowikiaN nSocF.wej Sci owN, aby uzys

Cagkowita moc hwyjiCidgkowat @KWo ©)=8eA. Sci owa (KW

SPF jest lepszN meebdeKt pwmanagiy wareipaja, gdy U0 wartoSi
bardziej dokgadny szacunek koszt-w obsgugi w cagym se

Ws p - §czyefné Kt y neaedgetycznej (EER) mi er zy wydaj noSi chgodzeni
ustabilizowanym pompy <ciepga. Jest on wustalany pr ze:
ciepga w Btu/h przez wej SciowN energin elektrycznN w
EER, tym bardziej wydajna jest jednostka.

EER= COP*3,412

Pompy <ciepga sN bardziej wydajne przy ogrzewaniu ni
utrzymana na r-wnym poziomie. Jest tak, poni ewaU ene
konwertowananau Uyt eczne <ciepgo podczas trybu ogrzewani a, i
ciepga przez skraplacz. JednakUejesw melrmalkhige dmnani
arozproszona praca sprnUarki jest oddal ona, nie za$S w

V.¢ t, that /L9t !

Systemy pomp ciepgdga sN dostinpne w r-Unych typach i
niemal dowolnego zastosowania.

Dla cel -w grzewczych systemy te moygpNy ,b yolk rpecSd zoineel opnrez e
i cel wykorzystania cie p § a or az medi um, j aki e pompa ciepga wy
odprowadzenia ciepdja w kaUdej z tych lokalizacji

Przy wybranymwy mi enni ku ci ggndpaty j Meginégmjo moUe byl albo cie
cznsto mieszani na g/l tzksenh jesivta ich kbmbinacjp. ®rayi kiatyfikavanju typu

pompy ci epga,wydiieniork jest zazwyezg ko pierwsze, a napbdpmuiwagn brany
jestjegocellubi naczej odhiornik ciepga

Naj cz S wiseojwany mi wsgstemyatypw: a mi s N

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 wy k or zeseujgNn ciepl nN zawartN w powi
jako ¥r-dgo ciepga. To ciepgo jest nastnpnie dostarc
wentylatoramidown it r za pomi eszczeCE

Tentyppompci eesfa@obrym wybor em dJaag oadms zegnsciyenp kponi ewaU
dzi ag a porawni@ @ skrajnych temperaturach. W przypadkach, gdy temperatura jest skrajnie

ujemna, u r u ¢ h o pPomoceiczé grzanie elektryczna, w kt-rN jest wyrpoasgpklona p«
bAidzie wytwarzal o,nwilenlseapwimpaeijci eipgmga |l ecz jest tak
w eksploatac;ji.

I nnym typem systemu o Fr-dl e ppawiugtNrcanym jpeosmi egaomma Vv
wentylacyjnym. Jednostka ta, j ak o Swoj e Tr, dgbortzeyrsmiugzenestr umi e E
wyrzutowego ( wy dost aj Ncego sifi) z budynku. PoniewaU ¥Fr-dgo
wnitrza domu, nie ucier piefze kptoywondouS cthp@jmpsa me je pgad wk zjei
Fr-dle pBawsatdnizazo z aploentpaa soviyRerpysteall ¢ powietrze wyrzutowe b y § a

tylko dodatkiem do innego systemu grzewczego, gdy U j e
dom nie j est ogrzewany, p ovpnjutawe aniuesp § az arsa d piowi @t 51 ®
temperaturn powi etrza stoomeae(Ea.obPdbnaB8ctbowy powi etr
ograniczony do priadkoSci wymiany powietrza obsgugi wan

Systemy mono split o bej muj N d wrstalacjiczIficSkcal i zowane odpowi edni o v
zewnNtr z, pogNczonei pzrgzNeczz ao reulreokwt amyitesplin ena j pSoydsot benniy
konfiguracjn jednej gg- wnej jednost ki zewnntrznej,
wewnfitrznych obsguguj Ncych r-Une lokalizacje w budyn
niezalewmnregl k swojej wdasnej przestrzeni.

V. 2. Woda woda

Systemy woda - woda dzi agaj N w, doeystens powietze -opowidirze, poza tym,

UOefr -dgem ci e p-Jgzasadpiezs wodawpodriamna, powierzchniowa z rzeki lub stawu lub

nawet ciepjgo odpadowe z proces-w wytw-rczych. NastfApn
kl i makonwektor -w w przestrzeni zamknifntej. dWowaypadk
jest rzadko w cyrkulacji,i tzde wz gal fitdeug on at yzpaur liszem sat nai |l ea crj
zgody i istnieg¢gd®d ogr dryipaizesnticmsowanego roztworu zapo
Systemy woda - woda mogN byl skonfdggrpopwawore jhuub sKllne do
odwracalne systemy ogrzewanial/chgodzeni a.

V. 3. Woda powietrze

tr.-dgo c itaki@ {pla opisagosw systemie woda - wo d a ; c i eduawane fgoepewtietrza

wprzestrzeni zamkninfntej. SystkeneysiseN rdoazsntifapnev.w podobn
Podobna elastycznoSi obci NUenia, skutkujNca jednocze
uzyskana z zastosowan i em ukgdadu obi,ezgaegocjake gysieenjtransport v wodnym

fr-dle energii. Budynek | gs tobwy pmo spar zoenpyd yw up iweordSc iie nri
kaUdego pomieszczenia, przez kt-re ciepga woda wykonu
Z kol ei kaUde pomieszczenie,ggamadadzywgedaoshatiaheN wj end reons
pompy ciepgja. Diwveapwgmiwepompie ciepga sN kombinacj N ¥Fr
Powi etrze z pomieszczenia przechodzi przez jeden z
drugi , podczas gdy sprialarka p occoypnika ohadrEcpega przezy Kk onuj e

we wnranérurywwy mi enni kach ciepga.



Pomi eszczenie wymagaj Nce ogrzania ma swoje Fr-dgo ci
chgodzenie, absorbowane ciepjo jest oddalane do obieg

Dla wydajnej pracy system wymaga, by bilans ogr zewani a/ wh adlzyexrkiua pozost a\

wr - wnowadze przez wifikszoSI czasu pracy. Tam, gdzi e
granice operacyjne podczas silnego zapotrzebowani a
oddal ony do powietrza zewnftrNznleg suozteNh achodmian ki
Odwrotni e, jeSli potrzebde ¢leisdg aohypesidikidews e t k e p gkoo,c i
dazwi fkszenia temperatury. W optymal nych termiazneunk ac h
budynku jest w r-wnowadze i jest on samowystarczalny

chjodnia ,kaki howaci o pozostajN w trybie gotowoSci
V. 4. Powietrze woda

Ciepgo jest absorbowane z powietrza zedwmivwewm@igozmne ga
systemu grzejnik-w [l ub kli makonwektor - w. Ciepgo mo (
wyrzutowego. Metoda ta moUe byl stosowana do odzyskiwani a
przypadku zostagoby utr awyautosvego Mi pewbhatezemwbdbebczani a
temperaturn powietrza FTr-dgowego. Nal e Owyrzatawp nid nowal |,
spowodowadgo zjawi ska narastania szronu na parowni ku.

+® pod {2adSye 1S TNyYRUSY 3INMzyd2g68Y

Energia cieplna jest pobierana z grunt u Z zastosowaniem zamknintych uk
poziomo w wykopach l ub w pionowych ot wor ach wiertni
gruntowa pomp®gyenemgi&kr NOUNcym w ukgdadzi emieszanimk ni At ym
woda/glikol propylenowy lub akcept owal ny r-wnowaUni k Srodka zapokt
mieszaniny. JednakUe, niekgruaet beap @b mgpdrNicos ¢S imapdj N
czynni k cwgokdgadagh =zamknifntych. UkJady otwarte mogQN

wody z jednej warstwy wodonoSnej i odprowadzania przez inn
poni Uej. JednakUe, na taki proceder wymagane SN pozwo
Ciepgo moUe takUe byl pobrane z w-d powierzchniowyc
systemyokr e S| ane sN zwykle mianem hydrotermalnych. Proje
uwaghn jakoSli i temperaturn wody, a czfiisto bnAndN wymaga

Ciepgo jest wp r o twtowdel iodyserybubwanesdo systdmy ogrzewania wody (pompy
grunt-woda) lub do systemu dystrybucji powietrza (pompy grunt-powietrze).

VI. WAHANIA COP

COP zwinksza sin, gdy zmniejsza sifn rFrUmnidoegdowgme mper at u
COP moUe byl zmaksymali zowanSciprady wyrborjarkecg oo swy szt ael meul

ogrzewani a, przez wyb-r systemu wymagaj Novgsgkiej ni ski e
temperaturze moUemy zwifAkszyl COP. W trybie chgodzer
wysokiej temperatnrygkieffrtdimpecaepgaeomoUemy zwinkszy
COP spada, gdy zwi nksza sin r-Uni €. dtjescepveym.at ur mi
Zi mNzkyskane COP powietrznej pompy ciepga jest niskie,
zewnntrznego

(-5 UC), kszaar zWninkn termicznN z punktem docel owym.
COP moUe sifn r-wnieUO zwinkszyli, jeSli mamy wym-g jedn

System, kt -ry moUe wykonywal chgodzenie w jednej cCzn¢
do innej cznSadkawht@OR @graypompy ciepda to:



COP = ﬂl@h&nr + ﬂ-an-I

AA
gdzie:
PQuat O il oSi ciepga pobranego z &bhmnego zbiornika w te
PQext 0 i1 0SSl ciepa dostarczonego dgmugor Ncego zbiornik
@A dostarczonapr aca spraUar ki
W celu umoUl i wi erfiekt ygwnd®ogi&crhi apomp ci epga, producenc
wartoSci COP przy standar dowyc h j wodymip solankifpawreteza. h dl a
Dlagrunt owych pomp ciepga, wartoSci COPe pafwnikawy k | e o
(temperaturze sol anki) ouc i przy temperaturach po

temperatur a dl a dobr ze zaprojektowanego systemu og
temperatura dla ogrzewania grzej ni koedakc) ciiep@@®UC (typ
uUyt KawelPl a powietrznych pomp <ciepga, wartoSci COP
temperaturach dla podgrzewanej wodb2UCprzy temperatur

COP pomp ciepgda powi npdpowkednib zdefiniowarejmorray. @becda earopejska

norma to EN14511. Tanorma zast Npi ga dontoyrcrhicz®@®S.owWi el u producent -
podaje swoje wartoSci COP wedl e starej normy, CO C2zZas
jest bardziej zachowawcza, gdy U od eurweaegm nie tylko zuUycie elektr
l ecz takUe zuUycie przez pompy eaghokawdzeadefinicie) €OPtef e wz gl
same|j pompy ciepga moUe byl do jednej jednost ki n
zwar t odfstardjnormy.

Y
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i

WahaniaCOP
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3,5
=
& /
w
3
—g— COP
2.5
2
-10 -5 0 5 10 15 20
Temperatura zrodiowa
Rysunek 9. Wahania COP
Projekt systemu centralnego ogrzewania madu Uwp gyw na COP; i m nzaslbmia,a t empe

tym wyUsze COP. NajwyUsze COP dla ogrzewania sN tym
izolowanych, z w{wyBondnymioegr zewani em podgdogowym.



Dla gruntowych pomp cgireupndtao wpergooj ewkytm itsayhsitieckraup @iy vpg ama C

Wi nkszy mwymemik abri d z i e skut kowal wy Us zy mi Sredni mi t e
solanki, i tym samym wyUszym COP.
Wahania COP
5
4,5

. ™~
3 \
2,5 \

30 35 a0 45 50 55 60 b5

cop

Temperatura wody podgrzewanej

Rysunek 10. Wahania COP

Wykres (Rys.9) przedstawia zr-Unicowanie COP wzglndem temp
ciepgN wodn w45 68@kpleirmakuarzvee kt ory) . Oby otrzymal COP
uzyskanie temperatury 15¥9Q Mrodwegrunt awwe) . Mo Ue my z
UOe gdy temperatur ®UErcOBaj @ e r@mydemiermtura powietrza

zi mN) .

Wykres (Rys.10) przedstawia zr-Unicowanie COP wzglfidem tem
przy temperaturwng Opa@rdowni eaar zymal COP r-wne 4 niezhbr

podgr zewane,] wody na 35AC. odpewsetnim tsystemeno Odrzewasia t y | k o
podjgogowego. JeSl i stosowane sN grzejniki, wW- wczas
utrzymania temperatury tak niskiej, j ak t o moUl i we. JeSlI i chcemMyCwyt war

COP spada do 2,5.

+LL® h5b!2L!I[b9 that /L9t !

5

ADYREKTYWA 2009/ 28/ ECO0 deé¢f @k tuy isundoudpomighojaodnawialnejdla my
pomp ciepga

Il o8I ener gi i geaeemalod] &l hydrbterreajnej przekazywanej pr z e z pompy <ci ep
uznawanN za energin ze Fr-dfa odn@Ew) al meigai dl @abktiet:z
zgodnie z nasthnpuj Ncym wzorem:

Eoan=Qu U,)‘/(l'l/SPF)

gdzie:



QuUyt szacowane cagyktoavd 2ree cd @ptjar cuzlane przez pompy cCi ¢
podane w Artykule 5(4), stosowane nastnpuj Nco: Tyl ko
pod uwagh

SPF = szacowany Sredni wsp-gczynnik wydajnoSci sezono

d jest iemosnimldzy cagkowitN produkcj N el ekt reydaznoSci
produkciji eliektreysaznoBticzany jako Srednia dl a UE
Obecnie wynosi on SPF min =2,5

Komisja Europejska ustanowij avyt yczne odnpo $mike ktrmgee czgonkowskie
wartoSgiSPF dla r-Unych technolopgepga, zwez plsiodvai@@ | Na
wwarunkach klimatycznychhadwgag®cklai datau bar dzo

VIII. WNIOSKI

Pompa ciepga gruntowej pompycc emd@g - wne aspekty, jakie proje

d o k o ndpdwiedniegowy boru pompiN naspgpuj Nce

e znatiler modynamiczne procesy, o kt-re oparte sN pompa
parownik, czynnik, z acateradrogowy)

e wiedzj ak dziaga pompa <ciepga, zwgaszcza zr - Uni cow
skraplacza i skraplacza parownika

e projektantmu s i poznaplonri -fkiziywéncj onal nN pompN ciepga i gr

oraz jej zalety.

Projektant musid ok §adni e wy kdaraaiafmip@dni ewa U wppjoyzwoas t arijay rpa oj e
gruntowa paompa ciepga

IX. DODATKOWE INFORMACJE

Bibliografia

e ASHRAE Handbook. 2004. The Systems and Equipment volume. American Society of
Heating, Refridgeration and Air-Conditioning Engineers Inc., Atlanta, GA.

e Outlook. 2009. European Heat Pump Statistic Summary. EHPA (European heat pump
association).

e FEuropean Heat Pump Action Plan. EHPA 2008. European Heat Pump Association.
https://lwww.ehpa.org/script/tool/forg/doc496/EHPA%20action%20plan.pdf

e Howell and Buckius, 1987. Fundamentals of Engineering Thermodynamics. McGraw-Hill, New
York.

e ADYREKTYWA 2009/28/EC PARLAMENTU | RADY EUROPEJSK
wsprawie promowania stosowani a zemieerngiiaij Nzcea Fir -wl enja sot
uchylajNca Dyrektywy 2001/ 77/ EC i 2003/ 30/ EC.

e Heating and cooling with a heat pump. 2009. Natural Resources Canada, Office of Energy
Efficiency.http://oee.nrcan.gc.ca/publications/infosource/pub/home/Heating_and_Cooling_with
_a Heat Pump_Section4.cfm

Strony internetowe

e http://www.ehpa.org/

e http://www.heatpumpcentre.org

e http://www.energysavers.gov

e http://www.uniseo.org/heatpump.html
e http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



e http://www.enerqgy.eu/directives/pro-re.pdf



http://www.energy.eu/directives/pro-re.pdf

INTELLIGENT ENERGY

,EUROPE B

ROzZDZI| AT hew%9. h2!1 bL9 /L9t _!

autorzy Javier Urchuegu?a i Paul Sikora

. WPROWADZENIE

Przypr oj ekt owani u i opracowaniu zoptymali zowi&stoteego gr un
sN nastfipuj Nce 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 wgaScihmwodSrcaul i czne, typ i wymiary tmypoiteneapfga, cuepghn
ci Snienia i moc pompowani,a) oraz wgdaSciwoSci oSrodk
e hydrogeologia, wp § y systemya pionowe i poziome (sezonowo zmienne poziomy wody
podziemnej, strefy cznSciowego nasycenia itd.).
W podrninczniku skupimy sifn na analizie profilu zapot
szczeg-gowych obliczeniach ®mdiaNUe noigar zeeiweamli g g oc od |bai d
dl a przyszgych zada®& w projekcie i dl a og-l nego pr
( GCHE) . Obie te rzeczy reprezentujN podstawowe aspe
systemu opartego o} GOHEna gplodstwmpwdPwwa bil ans energi
otaczaj Ncym GCHE i instalacj N.
Przy projektowaniu instal acji GCHE musi my wzi NI p
jakizapotrzebowanie energetyczne, poni ewalU tyl ko wted)
wymie nni k cieppgabiHrWryi ebsor bowag ciepgo. Pomadce wa U p C
dostosowanN do naj gorszych war utokw mwomengiee gdygyjorbycdmN,Ueni e ci ¢
budynku jest mni ej sze, ni U moc pompy <ciepga, brndzi e
op-termiczny gr unt u, gdyUO dla jej obliczeni a musi my znal

dostarczanel ub pobi erane paommiczas cagego s

Projekt wszystkich instalacji cieplnych powi ni en byl oparty o znajomoSi r-
jak: warunki wewnfitrzne, jakie majN byl osiNgni#nte,
izasady, kt-re umoUl i wi aj Nczoes@EsNgwai eici ra kjoareaylSrcd g o bsetzg
w budynku.

KaUOdy budynek ma r-Une poziomy komfortu, zastosowani
Tym samym, dzinki przestrzegani u podpowipdnis instytudie, ws k a z a
mo Un a o0 s i Mmgeat Npfojektw zoptymalnego i w e dwyroaganej specyfikacji. Poza tym,
parametry owkarreuSlkaj Nzewn it :rtemperatura tteamiomedru suchdgo/mokrego,
wzglidna wilgotnoSi, promieni owani e s gneksgmanege it d. ,

natychmiastowego zapotrzebowania na ci e,;pwjaelu dost os owa ps par zastyjetgeom:- w
budynku.



Gdyu st al omarankiprbjektowe (t j . war unki wewnnitrzne i zewnhtrzne
itd. ) , nal ey wzi NI pod uwagekdcxaknefkeénipr owekyotwki chi
cieplnych w kaUdym systemie ogrzewani a i chgodzeni a:

e konstrukcja fasady i jej orientacja,

e nas g on e ciachrona powierzchni oszklonej,

e wpgyw otoczenia budynku

e godzinowa praca podsystem-w
e zyski termiczne ogrzewania,

e ws k a Twenitylacji i wyprowadzania.

Wszystkie obliczeni aoddzefid Nl | avy kkcanOydvegnel ok al nej cznSci
i 0zyskany moUe byl §adun e kMosmagkrszyenad miya i,i ritngroaaz gow.ian n

zostal doptraeczosryast em , masimbpyyl cpioewighizana z sumN wszyst
cieplnych wuzyskanych przedtem, bi or Nc pod wuwagn str.
strony, dynamiczne symul acj e s N potrzebne w celu

energetycznego budynku.

II. PODSTAWY TEORETYCZNE
Znaj omoy&ih zagadni ez@Bsadnicza dla projektant - w. W zal
wyksztagcenia (idbo$wi adczgriohog itd.), kwestie rozwo

zgoUone.
.1.Pt @NR&aide A 200ANOSYAL
Obci NUenie cieplne mecgmwewezzabef khi bwlampohrm&ma | ub dostar

budynku w celu utrzymania temperatury i wil gotnoSci
wa r t wWarunkach projektowych.

Procesobl i czenia obci NUenia cieplnego ma dwa etapy:
e obliczenie st r at icizeypsgka-.w Pr zyrosty ciepga reprezentuj N |
(pozytywny lub negatywny) z zewnNtrz (otoczenie |lub

e obliczeni ecieplbego. NUeni a
Przepgyw ciepga moUemy Rypsoldizi el il na dwie grupy (

e Zyskizewnhtrzne

— zyskici epga z promieniowania wchodzNcego oknami i Sw

— zyskici epga dzinki przewoflni ¢t waokpazk#dBtoozeaiany k o8B i ak c
zewnintyznym

— zyski ci epga dzinki przewodnict wu przez Sciany, S
Srodowi skiem o i,nnej temperaturze

— zyskici epga dzinki przewodnictwu przez Scjany, podgo

— zyskiinfiltracyjne (przep@dWwrgowietrza tylko od wew

e Zyskiwewnntrzne

— przyrost ciepga spowodowany wydzielaniem ciepga pr
- przyrost ciepga spowodowany sztucznym oSwietlenienr
- przyrost ciepga spowodowany pracN sprznitu.



PREIVROSTY ZEWMNETRZINE
+
PREYROSTY WEWNETRZME

Przyrosty stoneczne
przez okna

q ~e— Przyrosty wentylacyjne

Przyrosty infiltracyjne Oswietlenie sstuczne

\

) -
\_‘,) 4 ¥
Przeptyw ciepta ze —— @

) Ludzie I -
scian zewngtrznych - Spreet

Przephyw ciepta ze
scian wewnetrznych

Rysunek 1 . Dynamiczna interakcja podsystem-w w kon

Opr -mgawy Us zychr,ozmeaaldysklwe nt yl acyjne (przepdyw powietr z.
przez uUytkownika ¥Fr-dga, takiego jak system ogrzewan

KaUdygkci epga ma dwie cziiSci: cziS8Sl kRgswziB)cBiggwsz i czi$
bezpoSrednio wpgywa na wewnintrznN pr zemagazynev@da dop - ki
przez ®$ewanyirzpest dostarczana p-¥Tniej do wewnnftrzn:

powi etrza. Tym samym,zyl&oweak qyajtryac honi @Skt odmii Nilieami 8i i
cieplne i cznSi promieni owania przyrostu ciepga |est
jako obci NUenie cieplne. W celu uzyskania obci NUeni a

ciepga st omeaodeafunkcjitiarsgottu | ub wsp-dgczynni k-w odpowi edzi

S — KONWEKCYINY
ZEWNETRZNE  Tovveseesseeressssssassmsnsen, PRZEPLYW ”
CIEPLA DO i
_— ; POWIETRZA i
PRZYROSTY ? % OBCIAZENIA
FRZVROSTY N g
WEWMNETRZNE
PROMIENIOWY =
PRZEPLYW CIEPLA *
DO SCIAN 1 OKIEN
.E. EONWEKCYINY
= PRZEPLYW CIEPLA DO
POWIETRZA (masowa
reakcja termiczna)
Rysunek2. Zwi Nzek mifndzy przyrostami ciepgda i ¢
Metoda funkcji transportu | ub wsp-dgczynni k-w odpowi edzi moUe byl ¢

histori i$ciSajesaatraftawana jak czarna skrzynkodj ej wk amg erlJamntS-cv
(warstwy, materiagy itd.) cechuje sin r-Unym zachowan



Zasadniczo moUempUkber | Obill ekkie Sciany z niskN lub
Sciana jest utwor monway sprkd @7 matse oiSagy i znaczNcej gru
Sciany jest scharakteryzowana przez przewodnictwo ter

b 1]
o =
- / \ PRZYROST
4 Absorpcja

. A" _%
Em ,n"r /l/a::— -
s f ~1 OBCIAZENIE

I’E. 2], LN P

Opaznienie fazy

rode.

E!

Rysunek 3 . Graficzny przykgad obci NUeni a i pr z
LL® ud hotAOI SyaAS Teaiseg OASLIOI

Ten rogpdgupg matematyczne modele do obliczenia przyr
zrozumienie modeli, kt-re sN wdraUane w r-Unych koda
obliczania gadunk-w ciepga i symulacj.i profilu energe

I.2.1.sci any zewnitrzne

Zazwycza)j S§ciany zewnetrzne s a trangpotewead wagn e w
Mitalasa ( 1971) zdefiniowanych od powierzchni do powierzc
ciepga na powierzchni wewjestt ropr esjane nhedmypmjdNzaosi e

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

gdzie:
aibt o wsp-gczynniki Adunkcji transformaty
Ereprezentuje temperaturi powierzchni zewniftrznej

Liczba krok:- v gatarsoevtytyhch do oblicze®& przedstawia to

lekka, o wysokiej lub niskief masi e termicznej. JeSlIi dl a opisania t
nal eUy uwzgliddnil tylko kilka krok-w czasowych, wyr a
rezystancji termicznej z pominifAciem masy termicznej

I.2.2.6§ci any wewnfitrzne

Wceluobl i czenia przyrost - -w ci Bys.§ghipdteza niskig mwasyitermizzmely c h Sci :
i stagych warunk-w granicznych (temperatura powierzch

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

gdzie:
hj est wsp-gczynni ktraesportk omiwe kFa j ma\Myfmokivi er zc hni



Tjest gradientem temperaturowym przez Scianf (K)

xto mi NUszoSi warstwy | (m)

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

PowyUsze wyraUenie moUe byl tWk@&set zghbdbbahaymalwsep (B9 :

transportu:

(3) O=U-AT

Rysunek4.Pr zesygd ciepga w Scianach wewnftrzny

Na przykgad, w Hiszpani. maksymalne wartoSci U rekom
wedgug klimatu obszaru (1,2 (obszar ciepgy) i 0, 74 (s
wahaj N sif(is torde fla 2or Nca) do 1,00 (strefa zimna)).

I.2.3.Przyrosty ciepga przez okna

Transport ci epga przez powi erzchnie szkl ane j est z j edr
temperaturowym minfAndzy dwi ema powierzchni ami szkl any
azdrugi ej strony, ze wzglndu na padaj Nce promieniowa
jako promieniowanie (Rys. 5).

absorpcia
, \
gv“

< is

T
Oas przepuszczalnosc

Rysunek 5 . Skut ki promieni owania sgonecznego pr



W celu obliczenia transportu ciepga przez przewodnli ctwyo athe e my ( 3]
zewzgl idu na ni s kN ppwigrzehmiszl&hich.ci epl n N

Aby uwzgladnil ef ekt p r ommoi (enndefio awia eviwsap - sgdcoznyencnzi nke gog | ar n
(SF)jakost osunek mindzy cagkowitN energi NengragkiaN dsofd g ez n
jaka uderza w powierzchnin na zewnNtrz szkga.

Energia ta |jest s trandportb ez pePfadni ezggoabsor bowanej CzZNnSc
transportowanej przez okno z powodu konwekciji:

opl, +a,l

SF=tplp+7,], +h =2 44
(4) S )
gdzie:
L,aipsN wsp-gczynni kami przepuszczalnoSci, aWsbrpcji i
wedgdug wdaSciwoSci szkga
h jest wsp:-gczynnitkmnsponu koinemedka yjaa eweownntr znej l ub zew
okna (W/m?K)

Ibj est bezpoérneidonvdanmiperm)m;igeoﬁ)ecznym ( W/ m
lgj est rozproszonym promienzjowaniem sgonecznym (W m

II. 2. 4. Przyrosty infiltracyjne i wentylacyjne

Cagja emearzeidossaprdézanfilit/rlac nwentylacjn moUe byl U z
konwekcategpNowol ny przyrost ciepga natychmiast staje
(lub strata) ciepga j est uzyskany przez bil ans en

zewnhtrznego:

{5) Qinf:'r'”infp Cp (E;urﬁde_'?;nﬂ'de)

{5:] Qw-nr: P”vsnrp {:p (TWH.I‘_I;H.:f\dé"j
gdzie:
p(Kg/m®)iCp(/KgK)t o ghstoSi powietr zaieglnapogietrdaci wa poj emnoSi «
Dla obliczenia infiltracyjnego §adu pk(m®s)coszacowpee, mas ow
jest met odami empirycznymi, podczas gdy parametry we

(m¥s) itemperatura Twen) ( K) s Nprusezlloengei sl acj i kraj owN.
I.2.5.Wewnnt zygkicd ep g a

Wewniiteygkincei epga sN czynnikami, kt-rych wsp-1nN cechN
wewnNtrz klimatyzowanej przestrzeni: l udzi e,rosto Swi et | «
ciepga z tych Fr-degd moUe byl wyraUOony nastihipuj Nco:

@) O=n Q,f



gdzie:

Dla ludzi, Q zalefyopdia &ktywbygPci @(harmonograin)k - w ubi or u
DI a oSwietlenia sztucznego,, (Qu lamapy)e O ystrategd komtroli, (1 i cz by
harmonogramu)

Dl a sprzitu, Q z al(zaitstalonarkj mocy) fl(harmanbgyainy) Q

W obliczaniu przyrost-w wewnfitrznych powi nno sin u
jak i ciepgo wut afjaocknte,, iz ewzegklti doui Inaansu wi |l goci jest i
[Il. PODSTAWY PRAKTYCZNE

LLL® md aSiz2Re 20f A01 SZ 2060AN0SZ GSNX¥YAOI ye OK

[ll. 1. 1. Normy europejskie (Dick van Dijk i Marleen Spiekman)

NormaEN | SO 13790 Wydaj noSi- Oblezenaizcuzlnyac i kau deynnekr-gw i dl a o
ichgodzenia przestrzeni

W Europie, po publikacji z grudnia 2002 r. na temat dyrektywyoe ner get ycz n e j wydajnoSci
(EPBD, EPBD 2002) nastNpigo upowaUnieni a@dodlyazR&WcHoOo
wydaj rem&Eaiget ycznej w budynkach (M343 2004), w celu
wnarodowym wdraUaniu EPBD. Wi fncej informacij.i na ten
Adokumencie og- | ny56T62@EMN. ( CEN/ TR

W 1995 r. zostaga opraxolmEN832ul &de j883KRa 1MABGM r . ) , Za
uproszczonego obliczania zuUycia energi.i dl a ogrzewa
jest cytowana wyUej EN |1 SO 13790: 2003, obejmuj Nca t
upowaUnienia Ba3wsdpheC&Ni & EPBD, wersja tej normy mih
uzupegniona o obliczenia energii.i stosowanej dla chgo

13790 2007 r.).

W skr-cie, nowa EN | SO 13790: 2008 pedajrubigtiodyenel gr
ogrzewani a i chgodzenia przestrzeni budynku mieszkal
okreSlanej jako Abudyneko.

Metoda ta obejmuje obliczenia:

e transportu ci epga przez przekazywanie i we reewariaaubj = w st
schgadzania do stagej, wewnntrznej temperatury

e udziag wewnitrznych i sgonecznych przyrost -w ciepga

e roczne potrzeby energetyczne dla ogrzewania i chgo
nastawy temperatur w budynkuini e uwzgl ndni aj Nc ciepga utajonego

e roczne zuUycie energili na ogrzewanie i chgodzenie |
systemowych podanych w | SO 13790: 2008 i okreSlonych

Normal SO 13790: 2008 podaj,prost Bk bhet athegodzywoNN, stosuj
harmonogramy uUytkownika (takie jak punkty nastawy te
pracy ruchomych przesgon sgonecznych).

Podane sN procedury dla stosowania bar thzdpewienmzczeg- §
kompatybilnoSci i sp-jnoSci mindzy zastosowaniem i w
normal SO 13790: 2008 przedstawia wsp:-lne zasady dl a war
wej Sciowych niezaleUnie oitzeniaybranego podej Scia do obl



Norma | SO 13790: 2008 zostaga opracowana dl a budynk - w,

ogrzewane i/l ub chgodzone dla komfortu termicznego | u
budynk-w |lub innych typ-w uUytikceawanibaasEemp.)  , proz einiyes §:
odpowi edni e dane wej Sciowe i uwzgl ndni ony jest wp g

dokgadnoSi .
Procedury oblicze® w | SO 13790:2008 sN ograniczone

ZuUyci e energii 4 PJawmo caonwajnestnaavh|l i czone w odpowi edr
wydajnoSci energetycznej system-w wentylacji, jak okr
spowodowane osuszaniem j est obliczone w odpowi edn
energetycznejsystem- w chgodzenia, jak okreSlono w Aneksie A.

Normal SO 13790: 2008 ma zastosowanie do budynk-w projek

Dane wej Sciowe wymagane bezpoSrednio lub poSrednio
dostnhnpne z akt budyynnkkuu .| uwbe Sd @ metgack bnuide | est , w odpow
13790: 2008 | est jasno podane, Ue na poziomie krajow
wykorzystanie innych ¥Fr.-dedg informacji. W tym przypac
zostagpsewane i z kt-rego Fr-dga. Zazwyczaj, dl a oce
dla Swiadectwa wydajnoSci energetycznej, na poziomie

protok-§ dla okreSlenia typw Ktr--mbegpjly ibndboe maajit o$ o wan
zami ast pegnego wymaganego wkgadu.

lll. 1. 2. Normy ASHRAE

Metoda funkcji transportu (T F M) jest dobrze znanN normN rekome
(AmerykaEGskie Stowarzyszenie I nOynier-w Ogrzewnictwa
uznana Z a najcznSci ej stosowane narzndzi e dostipne C

(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

Stopniodni e chgodzeni a Il ub ogrzewani a (CDD, HDD) t
abyodzwi erciedl al zapot rpzoetbrozveabnNi ad on ac hegnoedrzgeinfi a | ub og
Wska¥Tni ki t ed dgienoybhoatbseacji temperatury, a wymagania dla ogrzewania lub

chgodzenia danej struktury w konkretnej l okalizaciji

HDD/CDD w tej lokalizacji.

Na przykgad, HDD s N enileld temperatunysbazewejwt echpeeai ury zewnifitr
powyUej kt -rej budynek nie wymaga ogrzewani a. Naj bar
dowol nego wybranego budynku =zaleUy od temperatury, d
charakteru budynku (w tym b i d Ncy Fr-dgem cidpPazimi ewehkva®@t rw bud
Daobl icze® dotyczNcych wybranego konkretnego budynku,
odpowi edni N temperaturN bazowN dla tego budynku.

Il stniej N r -dblicaeniastoDs;o biym bardziej szczeg-gowy zapis
tymbar dzi ej dokadne jest HDD, kt -re moUe byl obliczor

zzastosowaniem prostych metod przybli Ueni azamiaktt - re st
bardz i e j szczeg-gowych zapis-w temperatury, takich |jak
metod przybliUenia jest pobieranie Sredniej temper at
temperatury bazowej . JeS|liubwarzteorfd, |jdezsite GEnntieenj sma ma r(
JeSairt oSi jest dodatnia, |iczba ta przedstawia |iczhbi

lll. 2. Programy do symulacfiapotrzebowaniaenergetyczngo budynku



Pomi mo duUe|j liczby program-w model uj Nc yuc,h weiniekrsgzeotSyik i
nie jest dedykowana profesjonalnym projektantom lub ich stosowanie jest ograniczone do obliczania
obci NUe® cieplnych dla dobierania wymiar-w system-w

Uniwersytetu Technicznego (Rys. 6 ) , naj czn Swymie prograsnand sdo wnodelowania
uUOywanymi przez architekt-w i i n(RyTRN8YS, VISUALNOE, e Quest ,

ECOTECT, ESP-r, EnergyPlus.

Jakie OPROGRAMOWANIE jest stosowane w symulacji energetycznej?

BTRNSYS
BDOE2
OESPr
OVAIY4

8 EnergyPuus
O TRNSYSRte
RVISUALDOE
OTas

B ORCA
RECOTECT
DEPA

UBDA

N eQuest
Shenk

N Energy10
BMLY, Design Advisor
0 other

ARCHITEKCI

INZYNIEROWIE

Rysunek 6. Oprogramowanie stosowane w symulacji energii (Altavilla et. al, 2004)

Nowa Dyrektywa 2010/31/EU (przeredagowana dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej
budynk - w), zA9® wimalj dz o2n0al 0 r . przewiduje rozw-j euro
energetyki budynk - w.

LLL® od tNJe&jloOFR

Jako przykgad pr z erdypadka wla prefilu skt cuidN (bengkanane d1 a i st ni ej Nce
obszaru mieszkalnego w mieScie Walencja (Hiszpania).
obci NUOenia dla ogrzewania i chjodzenia to CALENER (20
wydajnoSci eneéymlktwcwnldijsbpmanii.

M.3.2.0g- Il ny opis kompleksu mieszkal nego

Kompl eks mieszkalny skgada sin z 10 bl ok w; kaUdy bl

iobszary komercyjne oraz trzy piftra apart amaejnNc ew. Ka
i dent ycznrzliokowane yalkd- § wewnntrznego patio, w kierunku K
z czterech sypialni. Okno w klatce schodowej jest tak

KaUde mi eszikawi er zomah ni’fi sB§ada mi i salkarchni toal et y,
magazynu, czterech sypialni i korytarza. Ponadt o, k apOsihea kqryitarz tklatki schodowej

iwewnhitrzne patio. Dwi e fasady budynku zorientowane s
sN balkony. Gg- uwdhyenkwe|jSecdte woytbuowane Zrea wWzad aidzi en ap o §



identyczne funkcij e i zorientowani e, toal et a i gazi
przestrze® To samo dotyczy sypialni 3 i 4.

Sal on i C z t etrefami kisnatypowadyrhi,Ipodezas Qay reszt@omi eszcze® i gat
uznawane sN za nieklimatyzowane.

GNcznide (m Klimatyzowane (m?) Nieklimatyzowane (m?)

56,3 25,4 30,9

N.1.2.Profile obci NUOenia dla ogrzewania i chgodzeni a

Tabela 1 przedstawia zapotrzebowania na ogrzewanieichgodzeni e dla kaUdego mie
rozr-Unione w nastfipuj Ncy spos-b:

e dla ogrzewani a: przewodnictwo Scian, przewodnictwo
przewodnictwo okien, ogrzewani e sgoneczneitprzez okn

e dla chgodzeni a: przewodnictwo Scian, przewodnict wo
wyczuwal ne, infiltracje ut aj one, przewodnictwo o k
obecnoSi os-b wyczuwalna, obecnoSiceswhloeapona, speEt
utajony.

Dla | epszego zrozumienia wynik-w pr zedsjprzdgtavgoney ch w t :

p 0 n ikWestje.

Po pier wsze, poziomy ‘temperatury i wil gotnoSci wz gl

energetycznegdl s N mybdnw ogr zewani a jdathoFamgoezasua . Z t

moUna znale¥i r-0Une zapotrzebowania dla r-0Unych tempe

mo Ue byl ustalona |jako temperatur a dl a zapoytr zebow:

zapotrzebowania na chgodzeni e.

Nal eOy takUe wzi Ni pod wuwaght, Ue podczas okresu syl
obci NUOenia mogN miel przeciwne znaki, podczas gdy to
okreSla zapotrzewawiaei @wnpr ngpadku wartoSci uj emnej)
wartoSi netto). Podczas analizy obci NUenia grzewczec
pewne cznSci o wartoSciach ujemnych (zwykle przewodni
infiltracje) i inne cznSci o wartoSciach dodatnich
elektryczny, energia generowana przez ludzi w budynk.t

przez okna).

Niegat wo | est przewi dzias| damzyobwkyrsl podeie objnhty
czy chgodzenia (poza sytuacjami oczywistymi). Tym sa
ocenione dla kaUdego reUi mu i kaUdego okresu (chot
przedstawione wynikipodajN t yl ko i nformacjn miesifcznN). Nast ipni e
obci NUeni a) dl a ogrzewani a i chgodzeni a mogN byl p

przewidzenia reUimu, jaki bndzie miag miejsce.



Tabela 1. Zapotrzebowanie na ogrzewanieic h godzeni e dla kaUdego miesi
TRYB GRZEWCZY (kWh) i BLOK MIESZKALNY W WALENCJI

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

F”rzewodzenie - - -

Sciany 18490 | 12460 | -9590 | -2400 | -870 0 0 0 10 | -370 [-9720 | 18340 |-72230

Przewodzenie - -

dachy 10020 | -6490 | -3810 | -380 | -360 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

Promieniowanie

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

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

Infiltracja - _ _ _ - - -

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 - _ - _ _ -

48080 | 32490 | 24990 | -8420 | -3290 | -20 0 0 0 | -2240 | 24270 | 46990 | 190790
TRYB C H G O EMIA (kWh) i 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 | 1316021690 | 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

O$wietlenie 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 | 1629037990 | 65100| 93040 | 93910 | 69230| 30690 | 6280 | 1520 | 427940

Uwaga: NaleUOUy podkreSlii, Ue o ile obci NUenia chgod

warunk-w zi mowyrihk mwsiuUytkoUnyobBtpowWodewi hbaedpoet owa

e Po pierwsze, pojawienie sin wartoSci dodatnich nett
Ue podczas niekt-rych godzin w miesiNcu bilans net
ciepga.

e Po drugi e, stosunek mindzy godzi nami przyrostu ci €
(ogrzewani e) okreSl a, czy podczas krybie lbgrzewamice g o mi e ¢
chgodzenia | ub czy jest obiektem inwersji termiczne

e W pewnych str ef ach budynku, takich j ak przestrzenie W €
potrzebne podczas cagego r o k uo, niskiediyzdwsze tmnigjsizey ciepg:
niwkwnfitrzne przyrosty ciepga.

Ujemne wartoSci reprezentuj N strratzentcujeld da,r z doadsat n

Przychodzeniu, straty ciepga sN skutkiem pozytywnym, |

rozproszona przez systemy chgodzNce.

Analiza danych przedstawionych w powyUszych tabel ach

obci NUeni e chgodnicze | est promieni owanie sgoneczne



165810 kWh na rok. W celu redukczpins tsajlomearamemoUerizyi c
odbijajNce (kt-re bfidzie miadgo negatywny wpgyw na o]l

inne rodzaje ochrony. Wy ni ki pokazuj N takUOe, UOe g9
obci NUenie gr zewelele200 k&/N/ ri mK)i | tmasj@mpnie straty przewc
(<72 230 kWh/rok) i W mniejszym stopniu przez okna i
przykgadem oblicze® obci NUenia ogrzewania i chgjodze

w Walencji (Hiszpania).

140000

[\ [\
/N /N
[\ /

100000

\
BO00HD / \ / \
£ \ \
i /A Ny S\
’ N| E 4 J::. M al A ] o \\ 4 2 Xl | | A 2 O \1\ In]
v \_~ \

=000 — — utrata ciepta —— zysk ciepla

+ ciepto netto

Rysunek7. Cagkowite wartoSci miesifnczne zar - -wno dla c
mieszkalnym w Walencji

Profil obci NUenia moUe r-Unil sifn znacznie w zaleUno
budynku, klimat, cienie rzucanepr zez s Nsi edni e budynki, materiagy sto
dr zwi ach, oknach i podgogach, l'iczba l okator - w, 0
zr - Unicowanie wilgotnoSci powietr za, infiltracje, wen

Wykres przedstawiony na Rysunku7 pr zedst awia przewagn chgodzenia w
siedmiu miesincy wymagane jest chgodzenie, natomiast
byl ogrzewanie. PonadtochpatdtpemanhdwaobaeWl0mpisymal ne
obci NUenie grzewcze.

lll. 4. Obszary i zastosowania w Europie

Regionalne r-Unice kIl imatu, tradycji budowl anej i Zé
wpgyw na procedury oblicze@® dane wejérgewegcinM. konse

Kilka norm umoUliwia wykonanie wybor-w mifidzy r-Unym
normy zawieraj N met¢oilsit odanieségnijawN) i dopausikstzaj N
uproszczonymi) met oda mi kraj awwami .byWidiaknsez o 8&j Scoironwe p
brzegowe bygdy okreSlone na poziomie krajowym. Dotyczy
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Obliczenie zapotrzebowania ener get granowegogwymidnnikdy nk u wp
ciepda w nastnpuj Nce sposoby:

e dgugot er rademowar unk - - w termicznych gruntu w obl i c:
ozapotrzebowanie na energin termicznN (obci NUenie
temperatura podgoUa

e zachowanie gruntu przy mocy szczytowej wymaganej przez instalac j i (obci NUeni e szc:
tbanali za degradaciji, kt -ra moUe nastNpil w zakopan)
temperaturze w pompie ciepga.

z tego powodu, wgaSci wy s zacunekig jeg rismthyi dlau dobeze er get yc
zwymi arowanego gruntowego wymiennika ciepga w celu u:z:
co takUe wpgywa na i nwestycjn w jego wybudowani e.
budynku, przedstawi a on ofligzenazverotulzanstadacjip ot r zebne do

V. WNIOSKI

Wedgug og-|l negvwy magames k i5,N dWwa kobpakiguraciji system:- v

ichgodzeni a:

e obliczeniao b ¢ i N Ciepiméga,

e analiza zapotrzebowaniaci epga |l.ub chgodu
Oba sN podstawowymi aepielt amik opEcowy mwovry mi ar owani u ¢
ogruntowe wymienniKki ciepga (GCHE), poniewaU wpgywaj N
systemu.

Tym samym, w celu ustalenia obci NUenia cieplnego niez

e zidentyfikowanie charakterystyki k onst r ukcj i (materiagy, wymiary, k
informacje Srodowi skowe (dane kl, matyczne, wyb-r wa

e wybranie wewnintrznych warunk-w projektowych (temper

e wyb-r charakterystykoSwiieetjlsecrai o(wey, madgzaina ggal no S1i mi es
sprznt i, procesy)

e wyb-.r dni a i godziny, dl a k tkorzysénie dlai snakaymalnyalh j e st
imi ni malnych wymaga .

Dobrym narzindziem dla tych oblicze@ je sme tnoodrimad |EaN ol cSeC

rocznego zuUyci a energi.i dl a ogrzewani a [ chgodzen

niemieszkalnego. Bardzi ej skompli kowany mi narzndzi ar

energetycznego budynku sN pzzmegramy do symul acij.i dynan



VI. DODATKOWE INFORMACJE
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ENERGY NEEDS FOR HEATING AND COOLING Business unit Building and Systems, TNO Built
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Normy obci NUenia termicznego

1. EN ISO 13790:2008 Thermal performance of buildings - Calculation of energy use for space
heating and cooling.
2. ASHRAE Handbook of Fundamentals 2009.

Programy symulacyjne dla energetyki budynk- - w

1. www.doe2.com/equest www.nrel.gov/buildings/energyl0 simulationreseacr.Ibl.gov
2. sel.me.isc.edu/trnsys

3. www.ecotec.com

4. www.energyplus.gov www.esru.strath.ac.uk/Programs/ESP-r.htm
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. WPROWADZENIE

Ot wor owy wymi pionowy ®WQ@ i e ana( cel u przenos aamoild i pMj yemu ep «
wymianyci epga od podgoUa do pgynu (pob-r ciepga, systen
pgynu do podgo Uap g(az atsjyasctzeammd vey qiionoywp GWChsgkogdazcean i i) iz r
zawierajNcych pgyn; poniewaU musi on byl =zainstal owan
s mu k gignowy GWC mu s i zawieral proj ekt powr otu pgynu z n ¢
wiert ni czym z powrotem na powierzchnif.

W Rozdziale 1, Rysunek 3 pokazametro-ddne przfigani a o lpiormygyGWEgynu we
z pompN.Zcei ewpzggal idu na potrzebn cyrkulacji pgynu w d- ¢
kilka podstawowych opcji dla pionowy GWC:

e rury wsp-gosiowe (lub koncentryczne), znane takUe |
e urury (dwie |l ub winfcej prostych rur pogNczonych na
o tykodl a rur grzewczychRylumeh 8y z Ropgddyagzd,rura |jest

gdythra mabdesi i siA w g-rn w centrum rury, podczas

wzdguU Scian rury.

Na przestrzeni ponad 60 lat rozwoju pionowego GWC opr acowane i przetestowane
alternatywy dla t aki ch pZej evkztg Iwidu na op g acilkal nacaep prostychr z e wa Ua
proj eRys.-IwPidnowy GWCs N umi eszczane w otworach wiertniczyc

mifndzy rurami i ScianN otworu wiertniczego jest wyp
(patrz Rdlzulz i addot,SvwjarniBdy jest stabilny (ograniczone do Skandynawii).
Pojedyncza Pojedyncza-U-rurka  Podwojna-U-rurka
wspotosiowa 25-40 mm
E A=
L O\J T O\
- & E O &
=] & E &
N mgg) = S
“ L ol
&

Rysunek 1 . Przekroje przezpidnowy@Wh aj cznstsze typy

Skut ec zchoiSd § pionowego GWC mo Ue byl opi sana z zastosowan
sumarycznego, oporu termicznego otworu wiertniczego R,. Parametr ten obejmuje wszystkie zjawiska

transportu ci epgda z gruntu na zewbNdOoz pgywor wRywR)eDlar ai ¢c ze ¢
projektu pionowego GWC, inOynieria moUe twpgpwahmdterdy,ni gdyw@d po
zewnNtrz ot wornu ewimeorlten ibcyZ e ggomi eni one.

Maksymal na wigndwyGWweS®i danych warunkach obci NUOenia (t]j
temperatur grunt-p gy n i pl anowany czas pracy) moUe byR, oblicz



(patr z RoRysimek 83T ylm s amy m,typy giokow GWC moUe byl reper owan
zastosowaniem R,idswydaj noSci Hellstr°ma. Zal eUwiellom&%ecig gr wmy e
konfiguracjiruryiwy pegdni eni a pierScieni a.

Grurt

[

(#%
sCiana obwaoru

e

b
By

Agm

Materiat cementujacy (Rm)

ateriat rury (Re)

A Opary przesyh
B: Opory matenafowe

Rb=Agm +Rm + Amp + Rp + Apf

Rysunek2. Skgadowe Rb polpameayrG®8WCw podwkjaoym U

Dla zwymiarowania pionowy GWCdo danego obci NUeni a grzewczego i/l ub
r-Une metody, zar-wno dla mniejszyehszyakh BbBywitpBkswyc!|
dom- wjednorodzinnych, projekt jest wykonany z zastosowaniem tabel lub nomogram- w ( np. VDI

4640 lub SIA384/6)1 ub oblicze® z zastosowaniem Jatwego w ulUyc
systwmymagane sN obliczenia projektowe z uUOyciem pr
progpam EED | ub nawet z syNnul@rcg mli cnau nmeirfiycczzyn r ozmi ar em ma

ustalana zazwyc zamocyriaping.PoFa c3 @mrkddneedury opi sane sN w
13.
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DI a ni ewi el kipgrhoj RBkdy njke swt Zazwyczaij wykonywany pr ze
priadkoSci poboru w W m. Dl a zastosowania te]j prost ej
pewne ograniczenia (lista wedgdgug VDI 4640, 2001):

sprawdzas i i tyl ko dl a g rpaaadomalcww )t,ynhez chgdgodzeni a
dgugp®is z c ze goionomyyGWIE niemo Ue nbryilej s za n iplekdbdxy180m, ni e
najmniejszeo d | eg d o S pionomyiGW@8z9g 5 m dl a ggnbdomodica Sgedin BOk m
przekraczajNcych 50 m

podw: Jner ki l ub ws,p-gosi owe rury

e nema zastosowani a do wpiondwgclz @WC nh ograzidzonymnobsgayze. h

WartoSci podane w VDI 4640 mogN dal tylko og-Ilny
przekroczeniu przez projektk t - r e go k @lnwmicelcye h wymi ar - w. Przy por - wn
obliczonymi dla konkretnych przypadk: - w, t aRys.4). podst a\
W kaUOdym pwaypaB&ku VDI mogN zapewnil wyobrpoibeyni e zak.!
GWCmo Ul i we j w warunkach centralnej Europy. Ni ekt -re o
o wiele bardziej arbitralne; statystyki pionowych GWCw ni ekt -rych niemi Blekbwhchkr a
pokazuzNactea wpidnkwychdG®iC dl a mni ej szychb gpirdonee kz a dvo Urean i

mocypoboru wynoszNCce,j ok . 50 W/ m!
O+ ssssssssssssssssrees
'E z przeplywem wody podziemnej —
g —
_—'_'_'_'_
e
m E _.-.-""__'-FH_ —.
£ 50 —
= —
) 4{} __.--""-H-
3
5 —_ o
o bez przephywu wody podziemnej
(=]
:®
E
. |
a sy Hane wediug IO 4640 (2001
m
z 10
H obliczone dla 2 BHE, wydajnost grzewcza 10 kW
T 0 . . . . ‘ !
1 15 2 25 3 35 4
Przewodnichwo termiczne gruntu (WIm/K)
Rysunek 1 . Por -wnanie wgdgaSci wej priadkoSci poboru ciepga

EED



Por-wnani emetoddhygthzedst awi ono dla domu | edylkmdoodzi nne
ogrzewani a. Podst awowe zagoUenia to:

e CznSciowe obcilidymkmi e ci e 12kw

. Srednie godziny pegnego 1800 h/ a (typowe |
domowejwodygor Nc e j (1

. System dystrybucji ogrzewanie poddogo

e  Temperatura zasilania c.o. maks. 35AC

. Spodzi ewane Sredni 3g

. Geol ogia podgdoUa pjaskowiec

. Srednia temperatura nag 5 AcC

Przy uUyciu nastiwwpdpapNop&h waooww; ka (kt-ra moctrybie
grzewczej, jakama bppbraneodgr unt u) moUe byl obliczona z wydajnoS§S

'P.Frm i
P, == (SPF—1
ground SPF { }

:%.{3,8—1)=3_.15-2_.8=8_.8

"Flﬂrarmd 3
gdzie:

Pout= Wy dagraewcdalpar owni ka pompy ciepda w W |l ub kW

Pogqz= wydajnoSiompyewcepdgp w W | ub kW

SPF= wsp-§efghkhli Beaondvej(Sr e dGOP & sezonie grzewczym).

Wyni kowe dostarczanie ciep§a przez grunt (wydajnoSi p

PoniewaU jednostka |jest objfAta ograniczeni ami podany
ciepga moUe byl zast pawvw &EWGE ( @dwymiparroojweakntiue ukgaduo) .
wzory to:

%m:”m Vo * Pore
odpowiednio:
J'T o pgrmmd
BHE — P
Nppr " L£pup

gdzie: Pguynt = wydajnoSi parogmi kaWpompy ciep

Pionowy GWC = wgaSci wa pridkoSi poboru ciep
Pere= ( Sredni a) dpjonogvegé GWGvend ne g o

Npionowy awe = liczba pionowy GWC.



II. VDI 4640

WartoSi dl a przewodnictwa termicznego piaskowca musi
zostraglaomendowana wart o®é dglDipd6dp (patrz kabelecwa Rozdziale 4),
czyli & = 2,3 W m/K. W - wczas wartoSi odpowiednia dl a
wzinta z tabeli w VDI 4640 (kolumna dla 1800 h/ a):
Metoda Zakres WgaSciwa priadkoSi g
Ppionowy GWC
WartoSci og-lne 1,5-3,0 W/m/K | 60 W/m
WartoSci dl a konk|Piaskowiec 65-80 W/m
Wymagana dgugoSi otworu wiertniczego moUe byl oblicz:
parowni ka pompy biyeppazekonwertowana z kW na W):
- 8800 .
Z wartoSci og-|I g ————=134m
2-60
z wartoSci dla [ __8800_677”! I ——8800—‘3‘30;?3*
EHE — — M EHE — Bt
2-65 2-80
do
W efekcie wymdwppionewyBWGy dygo Scii 7545mi0co jestd u U ywakresem.
Projektantmusid ok onal wybor u wgmaa ndeog¥veit aadvd zeni a, czy dobral v

bl i Uej dolnej |l ub gwrgkidgiskjmNgyt(smhkasnipa zewi etzi aemNi
dok gadmm$ich dotyczNcych gadunku cieplnego.

[1l. SIA 384/6

W SIA 384/6, konstrukcja dla mniejszyc h pr oj ekt -w podana jest w aneksi e
przedstawione dla standardowego pionowy GWC i dla r-Unych wsp-gczynnik-w
przedstawiony jest z zastosowaniem tego samego przykg

WgaSciwa priadkoSi ndarddwegp 100 eni pompoda GWeCtwae d ug SI A 384/ 6,

Rysunek7 (Srednica rury 32 mm) zostaga odczytana jako: 3
Taki sam wz-r jak powyUej moUe byl zastosowany dla o
pionowy GWC:
8800
lggr =——==119m
2-37
Ot r zymana dwa rcgiondsy GWC, kaUdy o 119 m ggfibokoSci (win

najmniejszego wymi ayrmusiwes ot ¥Bowdabsdaoz ulUyciem r-0Ony
koryguj Ncych.

Dla standardowego pionowy GWCpr zyj distyags pracy (godziny pegnego obc
1850h/ a, wymagana jest kor ekt Rysuhki B1-19 andksuiDBISIA38416 si i wart
przedstawiaj N wykresy krzywych dl a r pithowy&SWCgodzin peg
od ! e gpgjoaddyg GWC.

Ztychkrzywychmo Una uzyskal ws pj-Nocez.y nhri Zigriekjacdasvgoacy nie jest
wymagana, | ecz f akiwapiotbee GMCapwamwa dgN by do wymaganeg:c



zwi ks zeniponoggo@®CSoc i3 %, | e SlipionowydcWe€ggeSjest poni Uej 7,
(wartoSi dl a odlgeaghgyo Sc%; 5 end nvayknlieoos ta odl eggoSi jest
PoSrednim projektem ly @wapiphbwey @906 ,Sckiadys o 122, 5 m gghnb

Ostatnim krokiem jest wykonanie korekgciji dla temperatur w gruncieipo UNdanych temperatur

zzastosowaniem wzor - -w (19) i (20) podanych w aneksi e
wynik tej korekcji |jest ppmowyiGWClwyy, erakhde j@lsa khdgbdeoka
123 m.

IV. OBLICZENIE Z EED

Niewielkiepr oj ekty mo@M| byizonak We g zagptbséwianies [EBDs OHiczona jest
roczna praca grzewcza (12 kW x 1800 hy =r 02z1k,g6a d MW

zapotrzebowania stosowana d| a obci NUeni a bazowego. Dla obci NUani
wydaj noSi gr e wcizeap gmomp wna 12 kW i rozsNdna I|iczba
styczniu).

[V —=— temperatura ptynu
[V —— szczytowy tadunek
zimna

[V —s— szczytowy tadunek
ciepta

o jl ] ik R i l
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Rysunek 2. Obliczenie EED przy pionowychGWC2 x 110 m, zr - Unicowatpm em t e my
roku pracy oraz minimami i maksimami w 25 latach

Temperatury przedstawione na Rysunku2 by gy obser wowane t am, gdzie obli
przez okres 25 lat, i dla 2 pionowy GWC, kaUdego o 110 m ggnbokoSci, przy
wzasadzie odpowiednie (choi3 rAiCe ome drijiulgs 2Sd An i3B4gy6a n ikct e
1,5 AC w EED).

Tabel a 1. Por  -wnanie wynik-w dla niewielkiego projekt
Metoda Liczba BHE Diugosc BHE Diugosc catkowita
VDI4640, ogdlna 2 734 m 147 m
VDI 4640, whasciwa 2 5568 m 110-136 m
SIA 384/6 2 123 m 246 m
EED 2 110m 220m

Tabela 1 podsumowuj e r-Une met ody projektowani a. |
rozmiaru VDI 4640 do naj wi ks zgergaon ircozznnei air umeStl cAd y3 8s4N 6r
VDI 4640p o] awi s i ndwa wérgja-z poprawionymi obliczeniami.
ROZDZI AGPRZZYKGADY P ROPBXMOWEBO GWC. STUDIUM
PRZYPADKU DLA DOBRYCH PRAKTYK W OGRZEWANIU /
CHGODZENI U O tREDLE GRUNTOWY M: SALON
BIURA | WARSZTAT VW BUKARESZT i RUMUNIA

(b) autorzy Radu Polizu i Radu Hanganu-Cucu
. WPROWADZENIE

Bucharest Midocar jest s t a gklfentem firmy ASA GEOEXCHANGE. Zastosowano tu k oncepcj n
geotermal nych system-w ogr zewaniaykorzystamianm ylyad jeim- w k|

zukgadem otwartym i zamknintym dla |jego budynk-w p
Na podstawiewy | i ope@®acyj nych, technicznych i ekonomicznych
si i na i namik hiaB{ &g oopartejog@ dtwory wiertnicze geotermalnego systemu

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji w nowym obiekci

II. OBSZAR | CEL PROJEKTU

Plany dla Midocar Wsch-d obej mowady salon sprzedaUy,

brzegu rzeki Dymbowi ca. Przy konstrukciji zastosowano duUe
pogudni e [ zach-d, a i relaneenty Skoristeukcyine z Bwn dkt engzoiwagy
odpowi edni N rezystancjN termicznN dla klbudwkina Bukar e
ci empost ago obliczone |jako 1071 MWh/ r ok, ze szczyto
wynoszNcymi 390 kW i szczytowymi obci NUeni ami chg

(Rys. 1).
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Rysunek1. Zr - Unicowanie zapotrzebkuwania termiczn:¢

Rozwi Nzanie wybrane dla gruntowego wymiennika ciepga
r-wno rozstawiG@MCe(Rypi20nowRane odnoSni e zapotrzebowan
budynku i wgaSciwoSci gleby =zostagyukwmrdaundaGbapone do
Design.

Rysunek2. R:- wnomiernie oddal one otwory wiertn

Obliczono, We przenoszenia obci Nlu&k@alndzi ex wymagamner aj N

1120t wory wiertnicze defmedency 4240ywmej g Rdordlawk oSci r
ot wor -w wienwytnni-sgycth m. Ot wory wiertnicze bygy zai
u33dmm OD PE (1 <cal SDR11), z rozp-rkami ikt el wagaah

Otworywi ertnicze bygdy u s z c moerionym oceneentem ezr brantonitem/pisskierw z
krzemionkowym, o minimalnym przewodnictwie 1,7 W/m/K.

W pierwszym otworze wiertniczym przeprowadzana pr - bn
Sreidh temperaturin A®digoSraedniwen NpriBewodni ct wo ter mi czne



WydajnoSi energetyczna budynku jest kontrolowana prze
Ukgad gruntowy |ewtt alkipr o dk& ttbewspneyr at ura wej Scia pgy
(EWT) nie powinna spaSi poniUej +5AC (w- -tUnykiae tzimpew

mindzy pompami ciepga niSeCpdwitreya proaveldma cczzayilst®, wod
zapobiegaj Ncego zamar zani u) zostaga wybrana j ako
zapobiegaj Ncego niekemyatmezla aféekywnp sy st emu, gdyU zmniejsza
transportu ci epga i zwi nks zaUtrkmoanie wy s tp@ampoaviaNéa@a. wysoki ej

pgynu dla uniknificia stosowania Srodkaz yzvailpSchizee gwj Nc e
kapitagowych dl @atowwlbe gvo ws.\es tt emnec zy c h

Proj ekt st osluzji e pigMip z nd iwsteniuawoda-woda zlokalizowanych w d w- ¢ h
pomieszczeniach jednostek geotermalnych: jednym z salonem i biurami oraz drugim w warsztacie.

SpoSr - d siedédmcgq mp ciepga dost pgyna teodnatckawy do k1 i mak
iogrzewanycdwiepod®dyg civwpgywtyware do wytwarzaniagor Ncej wody dl a ¢

|l okal owyc h, zaS pozostada pompa <ciepga pracuje w ¢tr
4 -rurowe klimakonwektory. Dodat kowo, budyneskem go mp u jc évey$thaiez ni e

woda-powi etr ze, kt-re pracuj N w zespol e-powietizec Systams t k a mi (
DDC wdroUony w budynku pozwala na precyzyjnN kontro
went yl acj i i klimatyzacji. P oz wa tramspottavanigeo kn @ Sizadmy ale

parametr-w kontrol nych.

. WYNIKI MONITOROWANIA BUDYNKU PRZEZ JEDEN ROK KALENDARZOWY

Wyniki monitoringu z o s tpez€dstawione na Figurach 3a-e, 41 5.

AN ortrale s NET

a1om08 a1 0% 1208 gT1209 ae209 11209
gedoo8 51800 02380 165400 021200 123000

RysunelBa.Sal on spr Kedtarlby aDtDeGnper atury powietrza wewn
at emperatura powietrza na zewnNtrz (na zi
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RysunelBc.Sal on spr ieyatlgmD®OCzysku ciepja w stycz
krzywa przedstawi anat eanvpneNt a2.ur N powi e

Na niebiesko zaznaczono temperaturii powietrza recyrkulowanego z biur, a na zielono - temperaturn
Swi eUego apawi gterdmost k NNad z y Haknaczona jesp @raperatura powietrza

0CzyszCzanedo.
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Zréinicowanie temperatury wody wehodzacej do pompy ciepta wedtug sezonu

podczas okresu pomiaréw

Srednia temperatura miesieczna wediug
INMH Bukareszt

EWT temperatura wody wchodzace]j
1 1

Temperatura wody wychodzacei
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Rysunek 4. Wyniki monitoringu geotermalnego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzaciji
(temperatury pgynu noSnikowego)
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Rysunek5. Zr - Unicowanie miesifncznego zuUyci a
Roczne wgdaSciwe zuUyci= 5%9,ek7 rkywhz/nmojS.criack )Eest er



42 .9 kWh/m2an

13%

74.83 kWh/m2an

QuRs
23%

16.17 kWh/m? rok

pompy i wentylatory
r

Este

5%

HP
Ester

193.1 kWh/m2an

geothermal

59%

Rysunek 6. Graficzne przedstawienie energii systemu

QUZYE= Qapemetester ™+ ey, POTRYEEIYEON (=327 KWh/mZrok

(patrz wykres
powyzej)
o 327 kWh/m?®.rok _
SPFrok= 5907 =99
kWh/m2.rok

eres = qQuUzyt(1-1/5PF i) =327 (1-1/5,5) = 268 kWh/m?®.rok

IV. WNIOSKI

System ogrzewani a, wentylacji i k1 i mat ywodad woda-st os uj N
powietrze nie tylko wykorzystuje geotermalnywkas: b ci
ener gii zZ budynku. Energia odnawialna produkowana na
moc wej Sci owN.

DI a

wsp-gczynnika konwes2s |KkiWheegilpiuded/KiVi.¢ 2« n 0, Sstosynek

energetyczny weddug [estoblickonwjaky 2010/ 31/ EC

Poni

eoon  _ 268 —5s
28 ester 25x59.07 ’

eay@ P &, zast osowanie to moUe byliniuezmmaal n ez eraokwoy mA bzuudQy

ener.gii o



INTELLIGENT ENERGY

,EUROPE B

ROZDZI| APROIEKT POZIOMY&HWC

autorzy: Paul Sikora i Javier Urchuegu?

. WPROWADZENIE

SpoSwsayst ki etk §tggotermicznychuk gad pozi omy jest nggdbar dzi e

wzgl ndem pol a powi er zchni podgoUa wymaganego do WY |
geotermalnej. Z tego powodu jest bardzo rzadko stosowany w instalacjach miejskich lub podmiejskich.
Niemniej jednak, w warunkach wiejskich lub rejonach o ni s ki e]j gfistoSci Zzabudowy

moUe byl korzystniejszy ni U ot wteg® wro Xdstidedyikaciay geot er
dyskusipd ot yceNgmni k- w, Kkt -re musceheldkalidacj msaaci,aplbodn ek N\ e m
moUl i woSci uUycia kolektora poziomego.

Zastosowania dla wukgad:-w pozi omyc h lubtniewielkie pvéjeiktk s z o Sc i

komercyjne. W takich przypadkach zazwyczajni e j est opgacal ne yptermiamwy owadzen
potrzebnej do stworzenia d o k § awdylctoeegopr oj ekt u kol ekt or a. Dodat kowo,
wznaczNcym stopniu wpgywaj N wahania s ez wsrakicke , Kt -r
kr-tkoterminowych pomi ar - wysteml\geotermanegp powpnboeektpadrsti ade
umi ej fpracyzSiograni czonN i | ofddejmbwaniundécygzji, macczyi opbrszzyar do st
wdanym miejscu bndzie wystarczaj Ncy dDlaoptydafizacivi edni eg
projektu daletydproge asmblwpni a i sprznt pomiarowy o magej

II. PODSTAWY TEORETYCZNE

Pgyt ki ukgad poziomy (SHA) moUe byl por -wnany w pew
sgonecznego o duUej masie termicznej. Poj emnoSi ci e
s tngiul dzi enne i kr-tkoter mi nowe w apozomyma GWCl weniaN 3 ¢ z n e
wykazuje znaczNce wahania temperatur w ciNgu roku.

opady jak i na wiatr . W tej sekcji wymt eneodeciyduj Nt
wydajnoSci kolektor-w SHA.

1. 1. Klimat

Pierwszym rozpatrywanym czynni ki em j est strumie®® sdgoneczny pada
bezpoSredni wpgyw na, treanpé&tatejn zd pdziendyk@MuCwalay j est
nasgonecwpiaw@aSci deoege imiejsca: czy jest ono zacienione lub otwarte,
powierzchnia jest pochylona lub p § aas jkki jest azymut stoku (istotne z w{§ a s zla avysokich

s z e r o lgen@afiéznych), oraz typ pokrycia powierzchni terenu. Wy st i p o wolirywiy & n pe Un

jest korzystne, gdy U r edukuj mwiezhniagtuytu. Opady,pe@ czeg- |l ni e deszcz,
znaczny wpgyw na wydajnoSi SHA. WilgotnoSi ma duUe zn
gleby. Dodatkowo, wp §ywa ona na preiewaodniwitiwe zb&cim przepuszcz
rodzagjl-eo. Po trzecie, woda przesdlckaj Neawymienkj guigezs
wprowadza transport c i e pdgdatkown r do enzechanizma hprzewoarscover. y

Aby mechanizm transportu ci bpga skuteczny, gl eba musi byl przep
cechowal sin wydajnym drenaUem, t ak by ni e staga



naprzemienne parowanie i skraplani evorko Ge rprowa dyaliyl Sdc
uUywaneasdtoosocvwayEdzeni a Myhykkem tego sN widocznie ¢
transportu ci epga.

Wystawieni e na dziagani e wi powstawanig enschanizmu womtakes U pr zyc
termicznego,j e d n a k  wjedf tpudny do@szacowania.

II. 2. Gleba

Sk afl mineralny gleby jest czynnikiem, k wpgymea wydaj ne 8l wsBAfidu na swoj e
atrybuty termiczne - poj emno Si cieplnN i p r ¥We pvayghdakit gglebvav t er mi ¢
przeciwie@Etwie do niUej l eggych skak,aTozkami ki nte

gg-wnymi wyznaczni kami geot ePowadenm tego jestyaktaj de Sgi ekyl el
niejednorodnymi aglomeratami czNstek skalnych oraz su

O tym, czy ¢l dohkasstosowamiaagkepomomylGWCy decydujer o z kwjyandi ar - w zi ar en

mineralnych, obok 0 csamegoi tgpu immeralnego tej gleby. S k § @rdnulometryczny ma

znaczny wpgdyw na wgaSciwoSci suchej gl eby, |l ecz ma
magazynowania wody i jej migracjiwgNb pr®dkbhdtuancja organiczna w glebie
poprzez s woj e powi nowa;ccthwooci aUwodgHNy | est sucha, ma bard
termiczne. , StkNd , rdamymeatgmrem do st osowania jako geoter mal
zasadniczogl e b N ggnbokN, odpowiedni N do produkcji roSlin u
wzglfidu na ich niewielkN |lub pomijalnN przepuszczaln
gleby mogN byl uUOyteczne, l ecz mogN wyopegyaith specj a
wodoprzepuszczal noSci lub ich wgaSciwoSci magazynow
Nasycone wo d pli as ki i Owiry mogN of er owapoziomyohsGWMCn z2ede per s
wzglfidu na ich wysokie przewodnN.ctwo termiczne i poje

Il. 3. Topografia

Mi ejsce pochyge jest zasadnicpooikerzestnidejssaAened dp @s
poziomych GWC. Mi ej sce pmigricywiel gspaiz yglaebowej i jest mniej
bridpio@dmakgeMi ej sce pogoUone na dguUszym stoku brAdzie
wil goci gl eboZvaetje nk ujsaddlijiojwe . dost ipnoSi wyboru, prefer
bridzi e, wNgslkgpa wst iga bi egnNca ,wzcduprzechwyaena niaksymalpep d § o Ua

il oSci ruchu wody gl ebowej

Kwestia azymutu lub kierunku pogoUewieat ual nej dzi agki grunt owe|j t

prawdopodobnN wy dkalizatja Slia poziamego GWC. Zwgaszcza w wy Us
szerokoSciach p-gnocpyggadnipoctiyl agkha ngruntu przechw

sgonecznych ni U pgaska, a jeszcze wihcej ni 0O taka, k
jak znaczNca, jak dla paneli sgonecznych, gdyU dzi
promieniowani e s goneczne; jednakUe,or gany kadysey jestsqpszat vy s N

skierowany ku pogudni u.

Stosuj Nc to samoalrebGy momwialdie, mi ej sca pogoUonego w za
inne alternatywy. Przy tiyen ttayhple poPpoldemifé irdmradinkg
nie wykazuje skgonnoSci do blokowania powietrza.

II. 4. Pokrywa powierzchniowa

Zamierzone lub moUliwe zastosowania przewidziane dl a
najejpar amet ry ptosowankaNekcepoziomy GWC. Choci alU czfisto uwaUa si
mat owa powierzchnia bndzie najbardziej poUNdanym ¢ty

naturalnych pokryw gruntowych cec INagjigtaniejszyniatrybytsmo k N ab s



pokrywy powierzchniowej poziomego GWC jestwodopr zepusWi kgbhoffrzesNczaj Nca
gruntu niesie ze sobN ciepgo. Wil gol utrzymywana W
zdol noSci gleby &d epda@gaz yzndoawspowiSsed Ja do ruchu ku zako
rurami, wedg upptrzeby.

St Nd, dowol na pokrywa powierzchniowa, jaka | est ni ep
wydaj noSi pogiom@go cGAMCN Sz czeg - | ni poziothych yaprajgktowanych do
zapewniani aoubihfjedzeaga. Skutek stosowania wodoprzep!
jak kostka brukowa lub nawet przepuszczalny asfalt, nezost agdg w pegni udokument ov
niekt-re badania w tej etkw2098).iPieferswsny typ poloyyto tfaBa lebe n e
inna niska roSlinnoSi.

[lIl. PODSTAWY PRAKTYCZNE

Proces oceny miejsca pod kNtem moUli wego zastosowani
obejmuje znal ezienie odpowi edzi na kil ka podst awowych

Jaki jest wymagany roczny import i eksportc i e? g a

JakiesN Srednie temperatury, cagkowite promieni owani €
danym obszarze?

Jaka jest charakterystyka gleby na danym obszarze?

Jaka jest szacowana uzysk termiczna gleby na danym obszarze?

Czy produbzyskglenyo SthoUe byl poprawiona?

Czy dostihipny obszar |jest wystarczaj Ncy grdntowez ape wni
pompa ®@iepga

Punktem wyjScia dla informacji o obci NUeniach ciepln
j est Swi adect wo tycyndjabjudgnéS b podobmy doguenent wykonany dla danego

mi ejsca przez wykwalifikowanego profesjonalistn. Mo U
wy maga@ knliieeonbtjaSwy aldect we m. DI a umi ar kowanych [ p
geogr afi czntgnjhess twyedetdgainomanypr zez ogrzewanie. Na niUszyec

czhisto pojawi N dotiycwmmpgdme il @ ogrzewadia. Podstawowym,
poUNdanym wynikiem jest roczna energia newdalana ( k Wh/ r o
z kolektora geotermalnego.

Wi el kioBgortu i eksportu energi.i muszN byl zestawi one
miejscu. K a Udnyetr kwadratowy poziomej powierzchni w Europie pr zyj muj e rocznN d
promieniowaniawsa@esia@otponael@@ﬂOkWh/mZ/rok w najbardziej s g
regionach do ok o go 60(3/rokkaVhanmndziej na p-gnoc wysfuBdinaglh Eur op
(Europejski atlas promieniow&nrefpgjoméeazhewkogdd84 2y
1200 kWh/m?/rok. Import lub eksportener gi i ter mi czne|j netto przez pob-r
magy w por-wnaniu z dawkN sgonecznN, jeSli Srednia t
ni ezaburzona. Dl a stref umi ar kowanych, gdzi e ogrzew
zapotrzebowani em obci NUOenia, a nominalna w§tryockz ojneas twaa z st

stosowana przy szacowani oz 2wigerljkzakies od 5@ do |7@ KMh/mT/rek. VDI
JeSldajwyoSi energet ynagmay BOjkavh/nn’/kok i ograewany obszar budynku to

150 m?, rozmiar dziagki kol ektora powinien byl odpowi ed
9000 kWh/rok. Z tejl/iQ@mPdcij,esttyldkmstcazricszian(al przez kol
maj Ncej wsp-gczynni krsengndwejobwyadaj dabaigki wedgdug wy

(1-1/4) x 9000/50=135 m”.



Procedura skutkuje stosunkiem prawie jednego metra kwadratowego pola SHA na metr kwadratowy

pola ogrzewanego budynku. Ta zal eUnoSi s stesgwanejsi i pod
jako miernik wykonalnoSci, l ecz jest ona istotna dl
g d ykbhkretne warunkilokanemo g N §gat wo zmienil wynik.

JeSl| i obs’i@rstl3ddsmipny do wykorzystania jakkablistref a
lubi nnej podzi emnej infrastruktury,; nie przeznaczona
pokryta nawierzchni N dla parking-w lub innych zastos
obszar ten musi by | sprawdzony pod k Nt € emr ma lordaijk.t y®no8akt ygver
zdol noSci N dziagki do produkcji lub absorpcji strumi.eé

wysokich gradient-w temperaturowych.

Konkretne wskaz: - wki dl a wykonania tej o teeminglogis N dost T
r-0UOni N sifi znacznie, a lokalne doSwiadczenie r-wnieC
wtymrozdziallepowi nny byl brane pod uwagh podczas oceny miej

e Wizualna inspekcja wykopu douncho@ki wivenpdompgifleop & o Sci i
i moUe byl zastosowana do us Pawinean iak2es edndtowvanar yst y ki
pora roku. Do tego celu bar dzokoppy Pyt earnewykddlNwawm e dl a
geotechnicznej lub dla pr-b przesNczani a.

e Warstwy zwartych i § - wk - Wyulpub inmewchzgegp-wkagy stwarzaj N tru
wzr ost kagospodarowaniadzi Agbki uni emoUl i wi aj.Nce takN dziaga

e Wysthpowanie w plobd@wiGw npoihOzels k bwr dzo kor zystomee, o il
odpowi edni N wodgaasoSezonu pracy pompy ciepga.

Korzystne typy g1 eb mogN produk dwada Sd ob g ewory py produkowal d
10 W/m?. Liczby te sN oparte o typowygumewckypwamwapgphbcy
1800 godzin (VDI cz. 2) . DuUa rczBrSiicyt ey produkcji kolektora mocC
nasycenia wilgociN, tak, i 0 sekwencje opad-w deszc
wprowadzone do procesu oceny.

Dla przykgdgadu om-wionego powyUej ’mdgialkgbkphpmptior a
ciepga o wydajnoSci grzewczej okogo 1,8 Kk (lub wydaj
produktywnym typie gleby. WartoSci te zwinkszygyby s
kolektora o wysokie]j pr&duziki WwnolBecisanWymo Xkini atre dpzoi a
gwarantuje uzyskania dziagaj Ncego SHA.

P--igl oSciowa ocena potencjalnej wydajnoSci kol ektora
gl eby. Sprznt zdol ny do wytworzenia tegoetgpudosafdpl
wpostaci wurzNdzenia z sondN iggowN zdolnego do mierz
gl eby (Soil Heat/ Carbon Zero Consul ting, Ltd. ). Ni ekt

Design (GLD) poizwa$aij dwadijad ymuwlOnych kolektor-w SHA z
parametr-w termicznych gleby, schematu ukgadu, Sredni



L+z® 2 5! Wbh| O 9b9wD9¢_ / %b! L 9Yhbhal/ %b! ht _

|l stniejN r-0Une sposobygruntdwaip ® knip a k tmioelpeid apporporjaenki tia nstk ut e c

kolektora SHA. Oczywistym j e s t Ue ten typ kolektora moUe skutkowe

kosztu systemu, l ecz jego pomySlne wdr ozlheasghmki bridzi e

maksymal i zac jkilektovaySHA.j no Sc i

Poni Uej znajduje sin lista kilku Srodk-w, kt-re stoso

jest wyczerpuj Nca, lecz moUe zasuger owalkonkretnme mo Ul i

lokalizacja:

e Redukcja rocznego poboru termicznego nett o na dzi agce. Pozwala to n
dziagki. MoUe mwl rt dnwey s typmoEmekazywanie powierzchniowej wody
opadowe]j do kol ektor a; umi eszczenie dziagki SHA p
bytowych; zastosowanie SHA |jako ¥Fr-dga dar mowego chgdgodzeni a
opcje.

e Poprawa produktywnoSci termi cznej dzi agki SHA. N a
wgNczenie warstwy materiagu organicznego w pobli Ou
materiag-w obejmuj N kiszonki odpadowe, zuUOyty komp
drewna, skoszomadt epriaavigti ipmeena miejscu.

e Poprawa produktywnoSci termicznej dziagki SHA. Po«
wyeliminowane przez dodani e- przenmaUwar st wy UOwiru, rury dr e
przepuszczalne elementy, we d gduogg o d n o Sc i

e Wyb:-r najbardziej stosownego ukgadu rur i ggrnboko$
rur, a znaczNce oszczhndmo§&i bwi poacWNghndtel pcyjeaeijos
W umi arkowane|j Europie czhiste jest zakopywanie kol e
JednakUUe, W wil gotnych strefach umi ar kowanych, k

ggnbokoSciach tak, pgdckecmr -gaki 80 emt probl emem,

warunki glebowe, a priadkoSci odbudkaiyd pmypadgupt noSci

rozwaUny wyb-r mus i uwzgl adni al ekstremal ne war ur
kolektora.
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. WPROWADZENIE

Il nstalacja ot wor owe gionowyYGWC)e nini k@amente@wani(e ot wor u wi €

takie same znaczenie dla wykonania i przyszglebjprzypr acy s

poddgNcpoaowégoaGWCdo pompy ciepga (HP).

W a S cdi zw ea gnatalaicjiez a p e wpioanji dgi@ gani a.

e Otw-r wiertniczy musi pozostal ot waPomgcnicaelruryd o z ak o
ok gadzi mygmowans ddpiero po cementowaniu.

e Rury pionowy GWC wymagaj N bar dz o trakmsahia opOdtzag dransportu,
magazynowania na wiertni i instalacji w otworze.

e Cementowanie wymaga specjalnej uwagi i ostroUnoSci
cementowe;j:

— uszczelnianie ot wor u wi ertniczego dla wuniknincia wszel kich
pionowyGWC ( f unkcj a ochrony), w-d podzi emnych

— zapewnienie dobr ego kontaktu t er mi cpionosvg GWCmii i@z v c Saji Mayam
podgoUem (fun)kcja termiczna

— ochrona wbudowanych rurek pionowy GWC przed mechanicznym uszkodzeniem (funkcja
techniczna).

e Prace instalacyjne i cementzacwijenret aska.wyledypaktle,
powinien wiedziel, czego s piodjzaikeiveaic zsyinin opSc it enja |fealkyi

[I. PROCEDURA INSTALACJI

LLd m® t N¥OS gait LS

Zal ecaabyi m,j ekt -re pr aczo ptvwgkgngne jeszovaprc zed nieng piddavy

GWCdo otworu wiertniczego. Zesp-g wiercNcy moUe przep

Pionowy GWC musi byl przymocowdRyyl)do jreoSzl wibnodyk@go[ést

dguUsza ni U 50 m. W ten pomesGWME naiziemikvaniejscu Ronstrukdi,wo j ani a
stanowig o bl y (hezyko mechanicznego uszkodzenia pionowy GWC. J godBdwy GWCj est dguUsze
ni U 1 5ébrzemjest wy p o s adzawijak w hamulec z a p e wn ipayolNeciyo st r o Unee wgo Uen|

ur z N ddo et@ru wiertniczego. Rurki pionowy GWC wy magaj N wi zual nej i nspekcij
ewentualnych us zk od z e CE. Dla rurek PE100/PN16/ SDR11 dopuszc
rzindu maksi mum 10% gruboSci Scian rury.

Jest r-wni eébyzaplieecramnsezza kont r odyag as zwykd maofai z rnagt os
powietrza pod c i Sni @kiogm , 6la wylaycia potencjalnych us z k 0.d z Bl &l ewdyyk otna |

z w{ a s wtedy,agdy transport pionowy GWC na miejsce budowy i/lub przechowywanie pionowy

GWCna miejscu nie bydgyremwikerntamieRophad kmavézmbci NUeni a s
normalnie mocowane u spodu pionowego GWC i rura zat gaczaj Nc piongwegs t Uumoco



GWC blisko spodu. Najkorzystniej jest s t o s opiorolwy GWC po §NcZabyy c z ng ea widceaS| i
jestp o § N ¢ dopinnawego GWC na wiertni, wiertnik musip o s i avchdlin y ¢ edo tiych prack a t

r 5 e Va =

A a ':-_.‘o—'t). : ) =" '3
Ry_sunek 1. pionowy GWC na rozwuakuvpodczag Rysunek 2. pionowy GWCgot owe d o
pierwszej pr-by gfistoS: o .
powietrza (rysunek: Polydynamics Engineering z dodatkowym obci NUeni
Zurich) pi Nta rura zatgaczaj Nc

Engineering Zurich)

LL® H P piéndg S\EFdosvoru

Pionowy GWC powinien z 0 s twajlo Uone do ot wow pozyaji piemowejn(Rys. 2 e4y by

tego dopilnowal, niekt-rzy wiertmpzggyrosdasiuaiN oot ke Ipe
rur, aby zapobiec uszkodzeniu pionowy GWC pr z e z S cRyse 3).gioriowy GWC jest wsuwane

do otworu wiertniczegoo st r oUni ekopowol N priidkoSci

Warunki ci Sni enrna wae wreNiomdlasy GWCwy magaj N specjalnej uwac
wkgadani a:

e pionowyGWCmusi byl wypegdgnione wodN, jeSli w otworze wi:
e NaleUy byl Swi adohlmyaomg rnaamsitcizpeuE Nclyac rur PE100/ PN16/ SDI
e Ap (wewnWzewndtrzna):, maks. 21 bar

e Ap (zemaiwewnitrzna):. maks. 8 bar

JeSIl i wart oSiczonagpiopoeysGWCgrazekyma sin zapadal!

Po cagkowit yionow®Hwle es t, ydazwmdgane j d § ug o Spiohowy GWCA s t o

sN dosthippewnykkoowreSlonych dgugoSciach).



Podczas przygotowa@E do r ozpoczncimonosvge@GWCnteoswanciaagk owi ci e wypegn
(Rys. 5) , zastosowane | est,apiandwy IGW@ st bermetyciie iuszezéingone
(zaw-r). NaleUOUy uwzglndnil granice ciSnienia dla rur.

i s SRR SRR
v ) .,
W

Rysunek3. Dwi e r-Une osgony ko®: -wek rur (rysunek: Po

Rysunek4 . Rol ki prowadni Rysunek5. Przyci Ni rury ne

pionowy kierunek wkgd wypegnil je wodN, zasto
Polydynamics Engineering Zurich) iuszczelnil je (rysgneesikg
Zurich)

[ll. CEMENTOWANIE

Mat ercieament uj Ncy musi spedni akrajowe- lllbnrekomendowang iprzex o k al ne
stowarzyszeniabr an Uowe

Przepisom mogN podlegalecwymimanicona jpowri Uej

e minimanagfist oSi zawiesi,ny cementuj Ncej

e minimalnast abi l noS[ zawiesiny

e minimanawytrzymagoSi na Sciskanie utwardzanego materia
e maksymalnapr zepuszczalnoSi hydrauliczna utwardzanego ma
e opcjonalnie-mi ni mal na przewodnoSi cieplna

e opcjonalnie-mi ni malna odpornoSi na uszkodzenia-struktur al

odtajania.



Rysunek 7. Podczas cementowania, pomocnicze

rury okgadzinowe wci NO

si i otwor u pionemy GWGC jeszpedy ¢

ci Snieniem (obrazek: Pc
Zurich)

Rysunek 6 . R-Une typy sp.
(obrazki: Polydynamics Engineering Zurich)

Preferowanym r ozwiwldrzaayni @ank ojweasty pr z7emmyes gavwyo pyodsadza,
ostagym ¢k gkaodnztireol owanej jakoSci . Mi eszaniny wdasne,j]
osi NigamjN samej stagej | prkygo®wane mactoe rpirazeymy s § o wo

Materi ag cementuj Ncy jest miesp&ocy W pbmpowhakagchyr ace
zat Jaczaj NcN do otworu wiertnastzegowduibem epdRyssyt ad @z uni
6). JakoSi zawiesiny cementuj Ncej musi byl staga pod:
sprawdzona poprzeiz pomiary ghstoS$S

Aby zagwarantowal funkcjn ochrony w-d pwednkimausnny ch prr
dokgadnie przestrzegal przepisu mieszania dostarczone
Otw-r jest zacementowany =z zastosowaniem ucpassemedni o z

zzastosowaniem metal i cznpiomdwy GWGQ, d zkit - men tsuMyowawsehz a s
UOerd¥ po Uerdzi podgsza)s. ckaneaid miwamno ,a dement owani e mu s



dna do g-ry ot woru wi ertniczego, pvykpnaveczegoz ®gaa j Nc t a
zat Jaczaj Nca jest pozostawiona w otworze wiertniczym
poziomu materiagu cementuj Ncego przez cagdy proces
zastosowaniem jakichkolwiek wiader lub pompowanie zawiesiny z powierzchni jest niedozwolone.

Proces cementowania |est zakoE zony, gdy zawi esina
odwi ertu ma wymaganN jakoSi. Teraz poponavpGW&jest rury o
przygotowane do koE&owych test .  w.

Uwaga: Aby uni knNi niekontrol owanego wypgywu gazu I
cementowania musi nast Npigdionowege@GWMd'loczni e po wgoUeniu

Ze wzglndu na ograniczenia dotyczNce ponolynGWCy ci Sni
nast ipagrmMari czenia systemowe i rekomendacpiosowpggodane s N
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 r-Unych materiag - wocdenmmeSit uj Nc
ci epihneplr ezentuj N wyUszN odpornoSi n pszazgikd ree zvaymaa gajnN a
jedynie kr-tkiego czasu dla uzyskania doSi wysokiej k
Tym samym, istnieje szerokr - Gmkarswda IniywhS @iraadhu kfti- avy
wiertaczy |l ub projektant -w jest wyb- -r Oopy wimddane go ma
mi eszanki cementowej jest istotnym kryterium dla klie
Przykgadowo, wyUsza pbnéoymdmoBSbembryp!| waertniczego i
poj emnoSIi pioniwegpIGWE. Jest to duUN zaletN, zwgaszcza w

przypadku ogrzewani apionooya GW® mb Ua Hy U g S iéw pekvysha n a
warunkach).

Zar -wno wyelmwozdan ol z, calkplinawyUsza odpornoSi na cykle
przyczyniajN sin do wyUsze|j ginstoSci Zawi esiny cemen
osi Ngnifncia technpianamegocGWC.ogC@an it e & , Korapieksowego kwest i

projektu systemu.
L+od 2{Y!%j2YL L 2!DL 5] t wWhWo9YC! be¢j 2

Organy licencjonujNce mogN nagoUylipompye@NCal g uwabanki
pozycji, cementowaniaitd.i nal e 0y ich zawsze przestrzegal!!



Aby uni knNi op-Ffnie®& spowodowanych nieprofesjonalnN
doSwi adczonych, wieerrttynfiikk- ow amapontd GWE ¢ yatwierdzonymi w kraju
l ub mifdzynarodowo og:-Ilnie znanymizyugrapwmwineé MNi:ami l ub

e doSwiadezeepyd wiercNcy dla wykonania pracy objnintej :

e odpowi ewinddzii eksperckN z dziedziny wierce®@ pozwal a
lokalizacji warunkach geologicznych i hydrogeologicznych,

e zastosowanie wi ertni ¢c nwygpmosvalbodpowi edni sprzint ochronny w
gazu i wody artezyjskiej oraz zesp- 4§ wiertaczy p
wydarzeniami.
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|. KONTROLA SYSTEMU

Wyciek, ciSniermysel) temperatura (
Obw-d otworowego wpianowg BWG) k anucsiie jdyd (Er zynaj mni ej wypos

e armatdio Awypedgniani a i pgukani a
e ur zNdzoedhgaoewi et,r zaj Nce

e nadci Snizeanw-orwybezpiecze Est wa
e manometr,

e ur zNdzekemikontroli ciSnienia

e naczynie wzbiorcze

oraz opcjonalnie w:

e urzNdzemikontr ol przeciw oblodzeniu (jeSl), nie jest
e ur z Nd ztempératurowe.

KaUdy poj edy rpomoyy GWEwnuds i byi wyposaUony w zaw-r kor
odcinaj Nep Ul ibwi | dost osowywani e przepgywu i spadku
obwodu.

Uwaga: natural na r ozs zponoawaGWCo(SWy nogudsiizbosnzay cphr zrewzr wagih s
przy dgugokS250 az®h0 m) moUe przekroczyl objAatoSi zwyk
Efekt ten zaleUy od materiagu cementuj Ncego.

d
g

LL® twj..> h5.Ljw L 5hY!a9b¢! / Wl

5

LLomMd t Nsko6e 1220268

Ko GEc o we pipnowegoyGWCs k Jadaj N sin z dw-ch etap- w:

a. pr-ba przepgywowa

b. pr-daczelnoSci na wycieki (pr-ba ciSnieniowa).

Przed wykonaniem pr - b konipoowaye GWCe(Rys. 2)pkorzystmegzwokua ni € r u
stron, dla wyczyszczenia pionowy GWCi wypJukania brudu oraz wszelkich i

a. PgJuk gmonoewy GWC

Czysta woda | est p omp o wapioaowegor GWC d ok a Wy g § uokbai rei ga ws z e
czNsteczek brudu, korzystnie 2z obu stron, dop:- ki k al
przepgdgukany.

b. Pr-ba przepgywowa



Celem pr-by p r z evykazanie,o vedJj o pjre to wa rpipnowego i GAME nie ma

zwi fkszonego spadku ci Snienia, tjRys34.i nkszonego oporu
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 zasilajace pompe Pompa ciepla
ciepta

BHE Y-ksztaltne

"b.::_‘ \:J

Rysunek 1 . Przykgad mini malnego osprznt ponowneiGWQ - w gg:- wny
(rysunek za SIA 384/6 (SN 546 384/6))

Mindestspildauer fir einen Umgang bei 240 mm EWS pro Kreis
Curchfluss In Liter pro Stunde pro Krals
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Rysunek 2 .
j ako

Rysunek3. Konfiguracja pr-by pr z migeermgZuficy kr e s :

Przykgad mini malnego c z g®nowegdQNCd ni4d xmBa , &b wnmd
funkcji pr ndk o Bienowy BWQ @yk@syzvBIA 384/6 (BB 646 888/6))i

2 manometry 0 - 4 bar

lub 0 - 6 bar
S QN e
Zawor przeptywomierz
kontroli lub licznik wody

pmep}ywu < +

N

3B0Om
300 m
275 m
250 m
225m
200 m

. 185m

175 m
165 m
152 m
140m
12Tm
102 m

Poly

0 600 1200 1800 2400 3000 2600 4200 4800
3.0
275 o
=
2,50 f 3
2,25 S S
= B 7
© 200 ~
o z 8
2 175 =
© =7 3
5 “ §
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< 05 ey
0.25 ==
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Predkos¢ przeptywu w litrach na godzine i na obwaéd
Rysunek4. Teoretyczny maksymalny dopus pomasdgmnGVNCs phdek ci

rury 40x32.6 mm (wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6))



Ni eznaczne nadci SniYewi eSrpdau)zewoNtras instalacij.i mo
pionowy GWCdo ksztagdgtu owalnego 0o mniejszym polu przekr o]
W- wczas potrzebna |jest moUl i wie winfnksza cyrkulacj a

%

przepgywu.

R-Unica ci Srioadd@glyyavdp pywy stzedpdjywpr mdleo Soileprpr zekroc
wartoSci teoretycznych. Pr-ba przepgywu moUe byl pogK
Sprznt potrzebny do wykonania pr-by przepgywu jest na

e 2 manometry (0 -4 lub O - 6 bar),
e 1 zaw-r kontyroli przepgdgywu
e I1miemikprzepgywu (wirni kowy mierni k wody jest wystarc:z

c. Pr-ba szczelnoSci na wycieki (pr-ba ciSnieniowa)
Pr-ba szczelnoSci na wyci eki (ci Snieniowa) mus i spedg
(PE) pr-ba ciSnieonawa mako Bpi.NmakkSmpees inawewnNtr
zewnNtrz) jest wywierane na rurfi na cagej dgugoSci. T
na cagej jej dgugoSci. NastfnApnie stosowany jeiat naggy
pr - bn&gob)(. Ten spadek ci Snienia pozwal a rumgestponownN
szczel na, pomi erzony jest wzrost ciSnienia.

urzadzenie odpowietrzajace

manometr 0- 16 bar

ml '—Elili —eHe

Zawor ZEWOT
pompa wysokiego cisnienia
IUD r - =
pompa obstugiwana recznie
Rysunek 5 . Konfiguracja pr-by szczelnoSci na wycieki (wy
Dla wykonaniatakiejpr - by potr zebny jest nastfipuj Ncy sprznt:
e pompa wysokiego ciSnienia |lub pompa obsgugi wana rfic:

e 2 zawory odcinaj Nce
e 1 manometr 0 -16 bar,
e urzNdzenie odpowietrzaj Nce, jeSli oba obwody poddaw:



Taka pr - ba ci Snieni mwama mmsiezvwiydczwiyko po zakoE zeni

gdy materiag cementuj Ncy wci NU jeszcze nie stwardniag

Ci Snienie test 00PHN1I6/80RAL rakamendoRdné jak wynika z SIA 384/6 (SN 546
384/6):

e nadc i S rpizyespodzie pionowego GWC: >05barpodczas pr - by
e ci S nié przy cieple pionowego GWC: > 7,5 bar.

Szczeg:-gowa pr ®gedura pr-by (

e l1h-okres bezczynnoSci. Bez Wyv@'erania nadci Snienia n
e Zastosowal ci SnipemivyeGWE PEIDOPN16/SDR1Apatrz Tabela 1. Dla innych

materi ag-w przestrzegal IEEE'pecyfikacji producent a
e 10minut -ut r zy mal pr-bl.@ciénieniowN
e lh-okres bezczynnoSci . Rura rozszerzy sif na cagej d
e Pomiar ciSnienia. Spadek ci Sni empiducema@® moUe przekro

e Naggdy spadeok pecrizSynniaejnmnai e | 10%®:i Snienia testowego
e 10minut-pi er ws zy pomi'@A ci Snieni a
e 20minut-dr ugi pomia'@Bciénienia

e 30minut-tr zeci i ostatn{@q)omiar ci Snieni a

_ PoczIis oirasl DEZCTynnGE
_1- (50 mar). M a3Esymaiy spadak

el— =kl Cigniena wadug 5panTeag
h‘;ﬂ,_;:.-—-—f [ Kamias Rras DEZoTynnass Fﬂ mjir) {50 min_).
1 H Y F
=]
£ ml / ¥aiac qrowna praty (30
owHE Spadek cidnlania rur PE10D, SDR 11, minj. Maksymaina
g / P16 Makshmum 3% poczalioawaga dopuszcraina wirals
) ciemiania !Y-:ﬂ"la;-:l ;3"_,. cizmiania odpoaiadnia
E g miadry G4 1 6 lul
= . ... .= .
R E|| oar 3
2 =
x :
| E —— —A “RBl —C
’_'I- =
7
=
Spadek cisnlenia: 1.2 oar, -
— nocZIleE pray 3 ]
— getwmal. @
]
5
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Rysunek6. Gr aficzna procedura pr-by (wykres z SIA
Pionowy GWC zalicza test, j e S| i r-Unica ciSnie@E @sﬁa{@lmmeiénieni

przekracza 0,1 bar.

G-rna <c¢znaSi nie powinna byl wy pegni dnsinieewnyaydd pr zy
zamroUeni a



Tabela 1. Ustal eni e ponoynGWOREAO0/PNL6/IDRIE gy SlA 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 ko @Ecowy c tpionpwy Gw@esIN, zazwyczaj oddawane do uUytku wu
wgaSciciela lub instalatora).

Rysunek7 . Oc hr o n a picnoMEGCWGy e Rysunek8 . Pr zy k§ad piosowyc z
(rysunek: Polydynamics Engineering Zurich) GWCpo pr-bach koEcowy
Polydynamics Engineering Zurich)

KoE owe podgNczenie do kompletnego sysi edkikudniaonpy ci ef
kil ku mWaymiczasieypionowy GWC musz N byl chronione przed wszell
uszkodzeni ami podczas dal szyc hpiopowp@WCkpoomsi tnrnugdbcyjiny c h .
zamkninte, oznacRgsom&®. i osgoninte (



LLL® h5.Ljw

Ko @®cowe ponowdyy GWC reprezentuj N odbi - pionogwy &WC. Wlergr t ni czy

powinien otrzymal zaproszenie do wudziagu @ it ezsatpaicshy k
pr-b sN przekazywane klient owi
Jest to moment, w kt-rym wiertacz ponome@®NCzkliepteviis woj N o

zaczyna ob gwarahtjp pranad.

KoEowy odbi-r ma miejsce, gdy dagkudke Ecyz osnyys.t elrb epjonmpjy
przynaj mniej nastipuj Nce punkty:

e przeprowadzenie pozytywnej pr -ybs z ¢ z e | modS ¢ k Myciekn dla kompletnego systemu
hydraulicznego,

e sprawdzenie temperatur, ciSnie@E i prindkoSci przepgy\

e sprawdzenie funkegonargdfSecienkaUlU

e uruchomienie syst,emu pompy ciepga

e przekazanie klientowi kompletnej dokumentaciji,

e poinstruowani e przyszgego 0 p ekovaniao ir kionsesvaci tsystemuu o d no Sn
iczynnoSci w przypadku zakg-ceCE.

IV. DOKUMENTACJA
JeSl| i niiestiogtnrei epjrk epi sy kraj owe, przynaj mni ej nastnp
miejscu (pompa ciepga) i udokument owane w papierach p

e rok konstrukciji,
e firma wiercNca

e il oSi, dgugo pibnoiyGwa,l eggo Si

e dyugoSi i Sredniceotmychasmi hajMcppomiPMCwi epJa i

e marka, dokgadny opis produktu i mi eszanka noSnika cie
e obj fitoobSno dpiomowego GWC,

e priidka&%iepgywu i wys ok ooBidgowejdporopzykulacginygh mp y

e markai dokgadna naoswmapyproecpljtau
e wdajnoSi grzew@oanpiy alipipj@dpmanej eraperaturze.

Nasthnpuj Nce dane dodat kowe powinny uzupegnil dokument

e Kkarta i profil wierceniaorazi j e S| i idekspeytyza geologiczna

e mapa miejsca z dokga drmaNgodwg@VCGir zrounrN)z alsoiklaaljiNcych/ pov
e obliczona pionavego BWGS (wymiarowanie)

e zapisy pr:-b koEowych i rejestracja odbioru (oddani e

V. KONSERWACJA

Zgodnie z z a § o U g instalgjai pionowy GWC nie wymaga konserwacii! Niemniej, nal e Uy spr awd z i
kil ka punkt - w:

e zmierzyl 1l ub spr awdowe (foroczmiepreézepeiatera)s y st e m

e zanotowal wartoSi w rejestrze,

e zapisal kaUOdy dodatek cieczy (woda |lub SrecdidShipniec
przed i po dodaniu),

e sprawdzil funkcjh ochronnN Srodka przeci wzamarzaj Nce



VI. MONITORING

Monitoring systemu stanowi podstawin wszystkich przys:z
powi nna zapisal i korzystni emepysysternowvea wywal nastfipuj Nce

e cagkowmaspy acy pompy ci,epga (sprnUarki)
e minimalna temperatura zasilania/powrotna obwodu pionowego GWC,
e temperatura zasilania/powrotna obieguc i epl nego/ uUyt kowni k a

e opcjonalnie: zuUycie energii elektrycznej

JeSli ni &uti csmanti yeg zen y rejestratorarda®yéh,z zkaopnatmioftials
izapisal je w rejestrze.

Dla mniejszych instalacji, na|l ey i sy wal l ub zapami ity onmicodzieeniepar amet

lub cotygodniowo.P- ¥ni ej wystarczy empeéesidapaeami huthnceroczne.

Dl a winkszych instalacj.i zal ecany jest bardziej szcze



INTELLIGENT ENERGY
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autorzy: David Norbury i Burkhard Sanner

. WPROWADZENIE

Wykorzystanie energiige ot er mal nej do ogrzewani a i chgodzenia ol
w Europie. Z tego powodu nie opracowano jeszcze zbyt wielu wytyczny ¢ h i norm standaryz
t a kd\z i a § ana rpozidrhie europejskim. Kr aj e, w kt-rych geobewmhanftjeaes:t
opracowadgy i wdroUygy mspekypizswi,Nz@ajnmuijzNcr orj-elknteowani e

gruntowych pomp ciepga

W rozdziale przedstawionoo m- wi ehiae@edard-w nor matywnych wp@wr opie b
krajowe, a t ak Ue plkdutzwenaspekymaj wa Un inermszz ypcehwnoSci N nast Npi
rozw-j prawodawstwa zwiNzanego z tN dziedzinN

MoUna wyr-Unil trzy gg- wn egeotebmad aplijpamiwii Rpadme z ener gi N

1. Instalacja geotermalna ( wi er ceni e, kgadzenie rur, konstrukcj a
normy na poziomie UE.

2 Pompy <ciepgdga (praca z systemami chdgodzenial/termody
bezpieczeEtwo elektryczne itd.). ¢ europdjskim édub p e wn a

mindzynar.odowym
3. Klasyczna instalacja do ogrzewania i klimatyzacji (hydraulika, grzejniki, przewody powietrzne itd.).

Daaspekt-w zwi Nzanych, z| ECebprakbNwhagdspawadjiiczbin noi
dotycziNeyphet waEgospodar stwa domowego i podobnych ur z
ratyfikowane na poziomie europejskim. Zasady p r z y jdla tpunktu 3 s Ntakie same, jak dla

pozostlhdgywédncj onalnych instalacji ogrzewania i chgodz

Og-lny status wHuropidwayng |aNansotrinpuj Nc o

e pompy ciiiesptgnai ej N wyczerpuj Nce i zharmonizowane nor my

e paGEstowagonkowskie UE (plus Szwajcaria i Nor wegi a) z
oceniani a i bezpiegczeE&twa pomp ciepfa

e istnijedWnie normy EN dla bezpiecze@®twa wiertnic (
zprzemysgu naftowego (mogNce miel pewne znaczeni e
odwiert-w, jakie mopgN byl wykonywane

e da pgytkich system-wt@ehniecmad nyshni emjoNmw tych kra

juU0 dobrze rozwininty.SObe¢muj NAwsiter iNi eimcyzwaj carin

e certyfikacja instalator-w i wiertaczy istnieje tyl ke
W sektorze geotermiiipompciepg a nor my i kodeksy mogN bspdsobg: k|l asyfi ko
e noomyt echniczne dla wydajnoSci, bezpiecze@E&st wa, trwa

sektora ppmp ciepga
e normyt echniczne dla odbtypowiNSeoamiwva ,s kat wor owych wymie
itd. majN zastosowanie gg-wnie, dla strony gruntowej



e przepisy i wytyczne dla licencjonowania swsdtem-w
podziemnych),obej muj N regul acje praSmie ddsohowtgeoat ér walars
e certyfikacja umiejfAntnoSci i jakoSci pracy dla instal

II. NORMY EUROPEJSKIE

DI a s pwykorzystywanego przy instalacji i funkcjonowaniu pompci epga i stnieje wyc:z
i dobrze zharmonizowany zestaw norm tec hni cznyc h. Dla pgytkich system-w
techniczne opracowano tylko w krajach, gdzi e rynek j est jul ro
admi ni stracyjne i |l icencyjne stosowane do prac geot e
EN.

Sprznt pempa cj est wyocnz-ewipaundgbze zharmonizowanym zestawie norm
technicznych. PaEGtwa czgonkowski e przyjngy podstaw
bezpiecze@E&twa itd. do nor mali zaciji krajowej ; Szwaj
samego zestawu nor m. Chol nie wszystkie istotne nol

wszystkich krajach tergestd ukmaanahsowartejfazip.r oc e s

W tym samym procesi e, wi fikszoa8d kuparjzoewdynciho ziossttnaigeaj N
izast Npi ona przez normy EN. Normy krajowe istniagy zw
pomp <ciepga, takich jak Austria, Ni emcy, Szwecj a i

istniejNce normy krajowe zostagy rpioaddbrjziytmacnhe pdrlzae Zk omaok

Dla energii geotermalnej, normy EN istniejN tylko w kwestiach b
geotermia) i dla sektora przemysgu naftowego (kt- -ry
wraz z nor mami US API haf Nowengo psiyelmyajeai waig:- | nej p o <

a ich krajowe dostosowanie jest zaawansowane tylko w Niemczech i Francji.

Dla pgytkich system-w geotermalnych normy techniczne

rozwininty. NHi efd®ly ,d 0 S znwecchj a, Austria oraz nie bnAdN
Szwaj cari a. Podobna sytuacja dotyczy takUe <certyfik
Wskaz: - wki dotyczNce prizrepti al-avcjpir agvero/tcenr ndah aneykcth- riyscthn i
krajach, przy czym najbardzie]j rozwininte wymagani
zwi Nzkowych i niekt-rych kanton-w szwajcarskich.

I stniejNce normy europejskie wymieniono poni Uej w C
zaangaUdwanya oj ekt owanie system-w geotermal nych. St a

vVDI) r wOrial=iOnoSci od kraju.



Tabela 1. Normy europejskie

EN 378-1:2008

Systemy chiodzace  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

EN 12171:2002

Systemy grzewcze w budynkach. Procedura przygotowania
dokumentow dia obsfugi, konserwacyi i uzytkowania. Systemy
grzewcze nie wymagajgce przeszkolonego operatora

EN 12170:2002

Systemy grzewcze w budynkach. Procedura przygotowania
dokumentow dia obsfugi, konserwacji i uZytkowania. Systemy
grzewcze

EN 12828:2003

Systemy grzewcze w budynkach — Projekt dla systeméw ogrzewanig
opartego o wode

EN 12831:2003

Systemy grzewcze w budynkach - Metoda obliczenia profektowego
fadunku ciepfa

EN 1
5316/4/2:2008

Systemy grzewcze w budynkach - Metoda obliczenia systemowych
wymagan energetycznych i wydanosci systemowych - Czescé
4-2: Systemy generujgce ogrzewanie przestrzeni, systemy

EN 15450:2007

Systemy grzewcze w budynkach. Projektowanie systemow

grzewczych z pompami ciepfa

IS0 3551:1992

Sprzet do obrotowego wiercenia rdzeniowanego System A

IS0 3552:1992

Sprzet do obrotowego wiercenia rdzeniowanego System B

IS0 10097:19599

Sprzet wiercgoy do rdzeniowania korong diamentows System A

IS0 10095:1992

Sprzet wiercgoy do rdzeniowania korong diamentows System CS5SK

EMN 127172001

Bezpieczenstwo narzedzi maszynowych, maszyny wiercgce

ENISO
22475/1:2006

Badania i testy geotechniczne — metody oprobowania 1 pomiary
wody podziemne] - Czesc 1. Zasady techniczne dia
wykonawstwa

TreSi tych norm krajowych przedstawia przydatne odyv
ipowi nnawbglindniona jako odwogania dla cel-w techniczt
lstniejN takUe r-Une normy dla wiertnictwa (Tabela 2
geotermalnych.
Tabela 2. Normy wiertnicze
EM 791:1996 Wiertnice: Bezpieczenstwo



Standard normatywny ASystemyProagjrektwawa mi ew sbyusdtyennk-anw hg

zpompami ci epJzpoa, T dEzNa 2AOBWicdBkdt yczy pr oj ekt owania system:

tylko dla ¥Fr-dga wodnego i grunt owego, lecz takUe dlI

systemu pompy ciepga w og-I|e.

EN 15450 naSwietla podstawowy problem dskim: normy geot e

e warunki klimatyczne w Europie wahaj N sin znaczni e, skut kuj Nc
w zapotrzebowaniu na ogrzewanie/c hgodzeni e

e warunki geol ogi czne wahaj N sii Zhaczni e od ni eskonsol
krystalicznych,

e tradycieogr zewanizenii achwpcdhcaj N si i znacznie (np. systemy
o powietrze, ukgad zamkninty a ukgad otwarty).

W efekcie zauwaUa sin, Ue EN 15 mibifanenabtyedlaprajgkmiwni |ty

iinstalacji, przy czymuwiuplednéelbameht |l wkmlsi ebylub regi

Norma ta zawiera nastfipuj Nce sekcj e:

e \Wymagania systemowe

e Wymagania instalacyjne

e Oddanie systemu do uUytku
e Wymagania konserwacyjne

Wedgug tej normy europejskiej, pi er wspmjgktusystanfudd wy par
Fr-dgo ciepga, kt -rym moUe byl powietr ze, woda |l ub g
Tr-dgo elektrycznoSci or az pozycjonowani e i nstal ac]j
dodatkowy podgrzewacz rezerwowy, jego moc mus i byl zredukowana do mini mum,
technol ogia energidi odnawi al nej . Ponadtas,obsc karca ketpgr
wody i i nne powi Nz an e zb®mik duferawy., System kontrelnyj uakkj ady bezpi ec z e Es
iwymaganiaoper acyj ne sN najistotniejsze i muszN byl zdefin
Przy oddaniu systemu do uUytku muszN byl spegnione na
e sprawdzenie systemu pod kNtem satysfakcjonuj Ncej i I

e sprawdzeniews zy st ki ch k omp o n e mrdcy zgodriey svdarumkami prpjekowymip
e dostrojeniepar ametr -w kontrolnych w celu spednienia warun

e zbilansowaniesyst emu dystrybucji ciepga.
OdnoSnie wymaga® dla konserwacij.i syst elflr7]l. Ponadtoni ej e o
wspomni ane jest, UOe personel z aain gnaulsoiwamyi ww ykkownasl ei rfwi

icertyfikowany wedgug EN 13313.

| st nponadtod zt ery aneksy zawieraj Nce:

e Aneks A (informacyjny)i Ws kaz- wki dl a ustalania parametr - w proj e
e Aneks B (normatywny)i Ws kaz - wki dl a projektowania system-w pon
e Aneks C (normatywny)i Rek omendowane wartoSci minimalne i docel
e Aneks D (normatywny) i $§rednie dzienne schematy zuUycia dl a
wody
Mi idzy r -jUnmgimimck@Gma dostrzec r-Unice dotyczNce implem
e Dania i Szwecja zaadaptowadgy wszystkie istotne nor
zakres norm krajowych, przepis-w prawnych oraz | ice
e Franclazaadaptowaga istotne normy EN do norm krajowyc

krajowe. Rozpocznga sin certyfikacja wiertaczy i i n



e Rumunia juU zaadaptowaga najbardziej i stotne nor my
nie prezewiteal&l pdoyad to. W kwestiach licencyjnych i
jest tylko ggnboka geoter mia.

[ll. NORMY KRAJOWE

Nor my techniczne dla ogrzewania i pomp ciepga istnie
rynek jest dobr zjakAustria, Nienmcy, Bzwegcja | Szveajcdria. h

Te normy krajowe sN wymienione poni Uej (Tabela 3) i i
4640, kt-ra jest dostnpna zar: -wno po niemiecku i po a

Naj bardzi ej zaawansowanN iowMy¢zeitpuriNecmli er ddbsdNd ok uanje r
Tani emi ecka norma koncentruj egrsuini ozaw{ apsozjcpzkao chicaa P ydsti e
(gd-wnie w cznSci 2), w przeciwieEGtwie do innych,
el ementach systteemua &akwmamamtSd j est nasthipuj Nca:

e CzASI 1: Og-Ine/ Licencje&6/ $rodowisko, stan na 200
e CznSI 2: Gruntowe pompy c i-08pirakcie aktiakizacji na grudzi e@® 20
e CznSI 3: UTES-06stan na 2001

e CznSi 4 : Zastosowani a bezpoSi&dntéeep@atiehzm nani e,
stan 2004-09.
Tabela 3. Normy krajowe

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.




Pi
ci

erwsza cznSi VDI 4640 dotyczy nast fpguptdhapanpa og - | ny
epga

Podstawy dotyczNce definicji ener gi i g e grundowami c z n e j
pompa ciepga

Pozwol e® dotyczNcych praw wodnych oraz prawa g-rnic
Aspekt -w bezpieczeEGtwa pomp ciepga

Oceny lokalizacji dotyczNckeN wnizeawieelnkoiScch soyds tzeanj-owl ed
Aspek3rowdowi skowych domgceNcggh dobobornmstal acj i W po
mieszanie wody itd.

uga cziSi VDI 4640 dotyczy pr ojgerkutnut oiwai npsatnapl aa ccjiie pkgo

Systemy studni wody podziemnej (projekt i instalacja)

Systemy z ukgadem zamknifdtym

— obwody poziomeipozi ome gruntowe wymienni ki ciepga (proj e
- ukgady potowowewe wymienni ki ciepdga (projekt i i nsi
e Specjalne cechy system-w z bezpoSrednim parowani e
e Charakterystyka innycdak FTAstdreymice reipey ag n etragiiicoh, jk on

gruntowe wymienniKi ciepga itd.
e PodgNczenie systemu (rozdzielacze i kolektory, ar
rozdzi el aczami i pompami ciepga, wymiary rur i po

e Systemy wykorzystywania ciepga

e Demont alU sgyrsuuretrowa pompa ciepga

zecia cznSI VDI 4640 dotyczy magazynowania energi.i
Og-Il ne informacje o] magazynowani u energi i t er mi
Srodowi skowe, wyb-r materupg-w dla wyUszych tempera
WgNczenie w system dostawy energi.i (bilans energii,

systemu magazynowania, zastosowania: magazynowanie zimna i/lub niskotemperaturowego
ciepga z |l ub bez pompy <ciep@a, omagm@E@@¥k,kegdremndie ener g

ciepga i zasilania sprzinUony z magazynowaniem <Ciefr
wykorzystuj Nce i magazynuj Nce ciepgo odpadowe, da
magazynowania energii termicznej)

Magazynowanie w warstwie wod on o Sn e j (opi s systemu, natural ne
rozpoznani e mi ej sca, proj ekt odwiert - w, specjaln
magazynowania w warstwie wodonoSnej, moUliwe probl

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 cznhnSiotWkxlzy46sdy0st@em-w Fr-ded termicznych bez
a konkretniej:

BezpoSredniego termicznego wykorzystania wody grunt

i specjalne aspekty dotyczNce gospodarki wodnej ora
BezpoSrednie termiczne wykorzystanie podgoUa z ot wo
energi.i itd. (opis systemu, aspekty Srodowi skowe i
i instalacji, w tym demontaUu)

Ogrzewani e i ch@o dpzoedn izei eproi Wi e(tami s systemu, aspekt
powi etr za, projekt, instalacj a, wyb-r materiag- w,

ekonomiczna).



Norma dotyczNca wierceE i bada® gruntu EN | SO 22475/ 1
informacje bygy dostfApne przed pozwoleniem na pracn W

e cel pomiar - - w

e |l okalizacja planowanych otwor-w wiertniczych |l ub po
e orientacja, nachylenie i akceptowalne odchylenia w otworach wiertniczych,

e wymagani a dl a gpodrdwane wamunkd geaogiczne i hydrogeologiczne,

e czhstotliwoSi pomiar-w

e zagroUenia dla Srodowiska i bezpiecze@Est wa

e moUliwe zagroUeni a, np. infrastruktur a, ruch, ni ewy
e planowane ggnbokoSci otwor,w wiertniczych i/lub wyk
e planowanepr - by ,in situ

e metoda wykonania i ,przywr-cenia otworu

e ochrona Syrodowi ska

e systemy awaryjne,

e podsadzanie i przywracanie obszar-w roboczych cel el
zagroUenia dla spoJjecze@stwa, pbzepsaowi ska | ub zwierz

Testowanie warunk-w |l okalnych w cel u joksteShwnglan dmizo
w kilku innych normach, takich jak: ISO 14686:2003. Ust al eni a hydrometryczne. Pr .
dla studni wodnych. Ustalenia i wytyczne dla projekto wani a, wydaj noSci i uUyt kowan

L+® h55!21bL9 5h 'A _¢Y!S Yhb{9w2!/W = Yhatot
POZWOLENIA

Oddanie skonstruowanego systemu do uUytku musi obej mo
e system pracuje wW spos-b satysfakcjonuj Ncy i bezpiec
e wszystkieelementysyst emu pracuj N wedgug, warunk-w projektowy
e dostosowane parametryr egul at or -w i, zabezpiecze&E

e zr-wnowaUono przepgywy w instalacjach grzewczych
Ocena kompetencj.i operator - w i audyt ich kompetencij.i
ws pny dla dobr ze f unkcrynkung i WNrcte@wa p o m Certyfikacja evpegtaczy,
instalator-w itd. oraz zasadniczo wszystkich specjali

konserwacj igrsunsttoewr wpomeat cibapda @est s Notdi M kwgwar ant
wgaSci wej pracy systemu.

JednN z najczis trezwojcstosovmaia énergii gebtermalnej jest proces udzielania
zezwol e® gdzie moUe byl wymagane pozwolenie na stosoc
a takUecemea wi e

L+® mMm® hRRIFEIYAS R2 dzedldz A (2yaSNpl o2l
Testowani e pomp ciepga |est uwzgl iAndni one w r-Unor al

odnoSni e konser wacij.i i stnieje odwogani e do EN12170
wkonserwac|j i sywyé&mal miskowphy i certyfikowany wedguog



Tabel a 4. Normy dla pr-b pomp ciepga

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. Kompetencije i audyt

Ocena kompetencj.i operator - w i audyt ich kompetencij.i
wstiApngolrdae f unkuofpkogrwjnNcoewpo pompdesi epdatakUe jeden
problem-w Komisji Europejskiej, gdyU bez takich Srod
usgugi mni ej sumi ennych operator - w. Gg-wna niedawna
pochodzi zbran Uy geotechnicznej, l ecz magWe nmo ewh po.mpacerciie
Wymagania nie sN na tyle wysokie, by stanowi o to pr

zaangaUow&oego rwkcj fgriunitosmaa Ilpaanjpfa ci epga

EN ISO 22475/ Badania i testy geotechnicznei met ody opr - bowani a i pomiary w
Czin8t Kryteria kwalifikacyj naedliaiprXNedvsyyimalgiamres tkve mip ep

e odpowiedzialnego eksperta,
o wykwalifikowanego wiertacza,
e przedsi i Kubdirmg.t wa

Odpowi edzialny ekspert bnhndzie miag potwierdzonN wiedz

e prawa , przepis-w bezpiecze@E&st wa i higieny, zasad i no
e geologii, hydrogeologii, gleboznawstwa i mechani ki skag

e znajomoSci EN | SO 22475

e systemu zapewniania jakoSci

Odpowi edzi al ny ekspert bndzi e potrafig zrozumiel

wykwal i fi kowan e gzjdaeitakarpotraebaiaz |ie cji d S |wiydodatkavej ekepertyzy.
Wykwalifikowany wiertnik b i1 d pioe i addkaurgentowane kompetencje w kwestii;

e podstawowej wiedzy o celu badania gruntu,

e zasad mechanicznych i hydrogeologicznych,

e metod wykonywania wykop-w i pomiar . -w wody podzi er
wiertniczych,

e wykonywania zapis-w wedgug EN | SO 22475

e odpowiednich przepis-w dotyc zddhwropyeSr obdeozywiisekcaz e Est wa ,

e funkcjonowania, bezpiecznej pracy i konserwacji spr

e systemuzapewniania jakoSci

Przedsinbiorstwo wykonuj Nce badahi hntdmbepwaskebhwiedgnoap

e doSwiadczony personel, i odpowiednie obiekty

e system bezpieczeGtwa i higieny

e system zapewniania jakoSci

e to, Ue cagy sprznt bnrndNcy wdmilUsg cd pe dyifdizk aec jsep etgend har i
wgaSci wie konserwowany,, kalibrowany i stosowany

e wkwalifikowanego wiertacza, kt -ry bhndzi e stale C
opr-bowania, pomiar-w i, zapis-w na kaUdej wiertni



e zgodnzo Siegul aminem, przepi sami bezpiecze®twa i hi gi
e rozwidzawi Nbpdpowedzia | n &l BublicznN.

EN ISO 22475/3:2007 Badania i testy geotechniczne i met ody opr -bowani a i pom

podziemnej--Cz i Si 3: ZgodnoSi oceny przedsifAbiorstw i pers

ocena zgodnoSci przedsi fbitorroswawjaa azpdloil knuojSNc edyoo  sdpenpmis

kryteri-w kwalifikacyjnych2.we@dwywg p&dinal SO¢cadsa 224356

satysfakcjonuj NcN, organ oceniajNcy zgodnoSi wyda ¢

waUny przez 3 | at a.

| stniejnNrimgkdéa certyfikacji w podgNczeniu z systemami

e EN |1 SO 17024:2003. -OMyenmaag an @ ad noogScline dl a organ-w
certyfikacjn os-b

e EN 13313:2001. Systemy chgodnicze i pompy ciepga. K

IV. 3. Certyfikacja

Certyfikacja wi er t,ni knst al ator -w itd. oraz zasadniczo wszyst
wprojektowani u, instal agij unt owa npemansatc ¢hi &rsdyzsot eins-twot n N
dla zagwarantowani a wgaS cowangrojektang, prgducengid instalmtarzy WCer t y f i k
tym wiertacze) sN niezbnadni, by zapewgrinfowawompa k N wy d ¢
c i e.pPgnadto, w celu certyfikacji firm wiertniczych, powi nny byl popdsatcoowmmames wsp - | n
zasady wwéelhuau@atjug transgranicznych.

Tyl ko kilka kraj-w ma istniejNce systemy ' icencjono
geotermalnej dedykowane wszystkim podmiotomz aanga Unwawiy er ceni egruntonianst al ac
pompa ¢ Noenmijiea zastosowanie maj N tyl ko og-1I| ne zasady odnoSni
niekt-rych przypadkach mogN one dziagal jak bariery
przyszgde przepisy specjalne nie uniemoUliwiagy wymian
Dla instalacjipompci epga moUe okazal grogemEWOERTzZma pomopgaoatyencij ag

powszechnego zastosowania w EU-27. Krajowe certyfikaty jak o Sci , takie j ak we
s Mobrowolne imogN byl ujfAite we wsp:-Ilnym systemie | ub mogN
ws p -ndiiesnti u . Ni e istniej N jeszcze wsp:-Ilne czynnoSci

schemat -w potrzebna bndzie wsp-gpraca odpowiednich p
przemysgowych w celu zapewnienia apr obeatermainpmogr am- w p

Wi erceni e studni dl a w o degt interedem Ipk@lgymmk & edtem gasady e r mi i

obowi Nzuj Nce w skali UE nie bygy istotne. Pewne cer
przeksztagecil sin w bariern, ymiSlipr deidaNwiadyai orag
Odpowi ednie certyfikacje od innych paGtw czgonkowsKk,]
organ-w w innych czinSciach Europy. DIl atego teU powi

opartaor o z wi Nkzapwei a

Obecnie certyfikacja dla wi e r t nsinikje 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)
Szczeg-lnie istotne |jest, by wszystkie operacje na mw
zar-wno dla operator - -f@rodpwigekae Est Wy majgaki a bezpiec
podsumowane przez stwierdzenie, U e fikazje fulo wymaghmiai € nor m

statutowe bhAdN stosowamiee omsfaivdizd ceniteamorgndyz inei fndzynar o
22475/1).

OdnoSnie pr-b jakoSci i certyfikacji pomp clédpga, pooc
oraz,dlaci epgej wo d grzeuBNyY558a wdjnne normy wgaSci we dla pomp
lub EN 60335-2-40 (odnoSnie bezpiecze@Etwa elektrycznego) S |
jakotSckie jak znak P w SE |lub G¢tesiegel Warmepumpe v

wsp-l nych norm EN wspomnianych powyUej . Europejskie S
ustaleniem zhar moni zowanego znaku jakoSci (znak
zharmoni zowaniem tych, kt-re istniejN.

IV. 5. Pozwolenia prawne

JednN 2z naj arieritls £ & iz §iekid stobowania energii geotermalnej jest proces uzyskania
pozwol eni a. Pozwol enie moUe byl wymagane dla stosowa
| ecz t giordwy GIVC adla samego wiercenia.

Oczywi Scie, przepi €y sdbdmo@mzibeidpezwolceel u ochrony wod:
przed zanieczyszczeniem., Probl em pol ega bardzi ej r
podej mowania decyzj.i r-0Oni N sin znacznie aniakUeyl ko
wpos zc ze gkrajachyncah pozi omi e wojew-dzki m. W niekt- -rych

organ udzielajNcy pozwolenia nie jest oczywisty, |jak
dl a winkszycdr ujnd dnvas t & nvpNiemozdcte Z gdeugiej strony, wytyczne dla

procedur uzyskania pozwolenia iuproszczone procedury dla niewielkich (mieszkalnych) gruntowa

pompa cw lekpligagiach mago konf ugatwwgghrozrost rynku w ni e
krajach zwi Nzkowych i w CH.

Procedura | i cencj oumuowe pompy csiyesptgedhm-iw si i mi idzy kraj ami
dziedzinie pozwole®& na wiercenia i poszukiwania geo!
zapewni og-lne ramy, kt-rych szczeg-3dy bygyby uzupe
poziomie w zgodzie z lokalnymi przepisami.

N a przykgad, ni emi ecki system olNywayspemwa gedhegma
leczi stniej N wyj Ntki, gdzie pgytka geotermia |jest k ol
federalna wustawa g-rnicza st osowdedaalng wstavwa omwadziep oz i o mi
wgospodar st wach domowych na poziomie krajowym, tak wi

do decydowania w przypadku danego zastosowania.



Wi ikszoSi ni emi eckich kraj - -w zwi Nzkowych opubl i ke
prze pr owadzani a procesu apli kowani a i |l icencjonowani a
wni oskodawcin na zrozumienie procedury i nakreSlenie
zapewniaj N takUe gat wdr Srcti evidk fip aphgamj pldrgos weriketj - wwy daj no Sc
warunkach hydrogeologicznie nieproblematycznych.

W Austrii pozwolenie dla systemu gr unt owa pompaotoMaepdyan i zamkni fityn
koncentruje sin na prawach wodnych. Pierwsza wytyczr
tychzni emi eckich krajowt ajva Nagkwlvlyichowana w g-rnej Austr
W Grecji, w zwiNzku z tym, Ue istnieje oddzielny prze
eksploatacjn ciepga podgoUa i wody podzdgeetenmainy , kKt -r e
(temper at ur’g), nieonakolzje @r5awem g-rniczym. Ponadt o, ni e i
do praw wodnych i kwestii Srodowi skowych.
Wedgdowm- wi opyely k goacdzzywwi ste jest, UOe g§g-wne odniesieni :
prawawodne i wykorzystanie potencjagu podgoUa.

V. WNIOSKI

Wprowadzenie norm EN dla pomp ciepdga ma znaczenie za:
i sprzedawane w ¢ a §Eerppie. Bariery dlahandluur z Nd z d nikaonmiponent a mi praktycz
i stniej-N myam wsypnku dl a system-w pomp ciepga. Znaki wy
sN transparentne i por-wnywalne mindzy pa@E&twami czgo

Pewne techniczne r-Unice dl a i npignawy&Wg)i ig rwi retrcvey® hmi (fiv

krajamisk andynawskimi i centralnN EuropN majN gg§-wne pod3J
i tym samym nie mo g N byl gat wo zhar moni zowane. Te
uwzgl hdegiabnal nN sytuacjin geologicznN, krie-Eurapy ij est zn
polityka nie moUe mieil na ni N Uadnego wpgdywu.

Bariery dla pracy i usgug istniejN do pewnego stopni:
w og-lnoSci . Konkretne certyfikacje sN dobrmponpol ne, a
ciepga istnieje szansa adaptacji w winkszoSci kraj - w.
Naj winkszy problem dotyczy przepis-w prawnych, dotyec
jak i wgasnoSci [/ licencj.i na zasoby. Bedlaavya aFTneg
inwestycja niej est moUl i wa. JednakUe, nie moUe byl to regu
zagatwione przez organy | egislacyjne.

PoniewaU wiercenie i instalacja system-w geotermalny
Swi a d ctgpowoNprzez lokalnych wy k o n avwpptrzeba zharmonizowanych norm nie jest tak

pil na, jak potrzeba sWond ewruy ckhr afjaarcth wmi @g i lsormy, ej N Uac
itym samym ochrona konsumenta nie jest gwarantowana. Mo Una s podziegawardegosi A n
wpgdwmwa rynelkpojeSkebowanie zwinksza sinfn i w krajach b

bndasigebe wykonawst wo.

Tym samym poUNmalnree swidaiednnye geotermii. Pierwsza dedykowana norma jest
wopracowaniu w Niemczech i bAhdzi e iorbsetjanoavajin noattvea ri
wymienni k-w ciepga.

Punkty, j aki e powi nny byl uj At e w nowych nor mach
geotermalnyobj Nihoggyby



e Schemat (wymiary) systemu geotermalnego (studnie wody podziemnej, otworowe wymienniki

ciepgaodyolpwzi ome itd.), z g o d klimatyczaymi ri gddlogicmmymi war un kK
w Europie

e Materiagy dla studni, otworowych wymiennik:-w ciepga

e Geotermalne studnie wody podziemnej: Wiercenie, konstrukcja studni i wykonanie studni

e Otworowe wymienniki ciepga: Wi erceni e, instal acj a
otwarte)

e Kjgadzenie rur dla obwod-w poziomych

e Ilnne typy gruntowych wymiennik-w ciepga

e PodgNczenie do pompy ciepgda lub ZzgNgeh.system-w, in

Bior Nc pod uwagin duUe r-Unice wmdkdgyrbayc i ey bi g ngoenoghgohgo i ,

ramach dla Europy i zagNczniki wgaSciwe dla kraj-w (]I
Zasadniczo, certyfikacja specjgarlunsttowa ip o kbpdEip ocnieenpt § aw
gwarantemwialocBwieji prgcynsypwbemompmomo @ gwm szybkim roc

rynku Europejskiego.

VI. DODATKOWE INFORMACJE

Normy
Wi nkszoSi norm moUe byl uzyskana z krajowych organi
majwyszuki war ki internetowe | kanagy zamawi ani a. Dar mi
jest dostnpne i konieczne jest nabycie ich przez zaku
Literatura

o Eugster W., Sanner, B. 2007. Technology status of shaémthermal energy in Europe.
Proceedings European Geothermal Congress 2007, Unterhaching, Niemcy.

e Mendrinos, D., Karytsas, K., Sanner, B. 2007. Project GROUND-REACH AReaching the
targets by means of a wide introduction of ground coupled heat pumps (GCHP) in the built
environment o, Proceedings European Geot her mal Congr

e Sanner, B. 2008. Guidelines, standards, certification and legal permits for Ground Source Heat
Pumps in the European Union. Zapr ezent owane p oataavajKonferendfii I[EAd z y
Heat Pump,20i 22 Maj a 2008, Z¢érich, Szwaj cari a.

e PROPOSALS FOR IMPROVINGr unt owa p STANRARRS [Repverable
22 GrounedReach Gr udzi e @ Pjekb 8 GROUND-REACH Kontrakt nr:
EIE/05/105/S12.420205.
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. WPROWADZENIE

Wwd r o U emojekes efektywnych system- wogrzewania, wentylacji i klimatyzacji z gruntowN pompN

ciepga jest moUliwe bez znajomoSci technicznych szcz
rozwoj u. Podczas czynnoSci i nUynieryjnych takiego p
testowani e, oddani e do uUOyt ku i p r zveskystkie aefeinenty , specj
regulacyjne wymagane przez normy.

Zazwyczaj, nie tylko wSr.-d o0sOXI (RES)znadjecnzi omgwdt zwSd
specjalist- - w, i stnieje popul arny pogl Nd, Oe syster

rozwi Nzguntowamompa cijepgda wydajny tylko dl at egwi,epljea pob
uUOytecznej dla budynku.

Dwie niedawne Dyrektywy UE (EPBD i Dyrektywaoef ekt ywne8giet ycznej bbudynk - - w
Dyrektywa o odnawialnych ¥Fr -dgach efealtrygwnodSwo mjway s i
budynkach z systemami ogrzewania, wentylacji i klimatyzacjigr unt owa p o nDyrektywyite p § a

podaj N, Ue wydajne sN tylko te zastosowania, kt-re m
od pewnej wartoSci. WmyymyjaSdiial pakprdgfeakt ymimd Srail n
jak obliczamy energin dodanN z odnawialnych ¥r-deg er
w odniesieniu do projekt-w wydajnoSci enegrunteway c z nej

pompa ciep®d&j aSnimy wykorzystanie koncepcj.i energii p
mindzy energi N wej SciowN i wyj Sciowa.

Przedstawione to informacje sN wymagane od poczNtku |
gruntowa poimpsaNwyikdgsjar zydatne na etapie monitoringu

fazy inUynieryjne bndNcreuntpow&cipl mpymagikgmiadost ipno:
przedstawionych tu koncepcji i wytycznych.

W Europie | na Swiecie pode]|édntylaceiklichatyzacjygsuntema pompao gr z e wa
Cc i e pegt ma etapie dojrzewania. Dokumenty programowe zaadaptowane przez UE w ostatnich

dw-ch Il atach nie sN juU ograniczone do wyznaczani:
powstawania wydajnycbstbhawiyhk- -svinleazppmizar energi.i w
ustalanie minimalnych wymaga® wydajnoSciowych w tej
poskut kowagm ssikilupnanadsepekt amnhej ak oSciiowycth, a

Powstanie koncepcphj NAdbagadyerker guflywa poziomie zerowynr
systemie regulacyjnym, a takUe w USA, wymagago obj aSr
nal eUy do kategorii zuUywaj Ncych energifn na poziomie

W celu wga Sicd sviegmi aodsni i do wymaga® przepis-w RES i

dokgadnego zrozumieni a i stoty tych dw- cwhyddpkaBent -
energetycznej kwestii zastosowania ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gr unt owa pompa <ci e
wsp-gczynnika wydajnoSci, wgaSci wychkwympma@r opskar y



wdraUaymaga® systemowych w odniesieniu do ogrzewani a

kaUdemu certyfikowanemu specj al i Satyzacji gruhtowa gompe wani a,
ciepgareal i zaajyidadalyrcyhciprioj ekt - w.

Specjalistami zaangaUowanymi w thn dziagal noSi mus z |
dogdgnbnym zrozumieniem koncepcij.i energii, irzekt - rzy g
wyspecjalizowany organ, i kt -rzy byl i sprawdzeni p

certyfikacyjnN.

Zapotrzebowani e na sp-jne i zgodne dane zapewnione
wydajnoSci, po fazie oddani a e udgtkyfi kwgmagaspe
zaangaUowanych w ti dziagal noSi.

IIl. DYREKTYWY

Dl a zapewnieni a wgapScoijweekjt uo cgeenoyt ejrankanl $nzegj! fpdonnipoyn ec i eppodwai
z 0o st dwle dyrektywy: EP BD i RESDx,awk ¢ wylyezNe dla zast os owarjiaa Tr -
geotermalnego o niskiej entalpi w pr oj ekt ach budynk: - wnedroalzy mrbd e dtxzted
stosowane dla gospodarki energetycznej i redukcji emisji CO,.

Zapotrzebowanie geotermalne moUe byi obliczone tyl ko
instalacji termicznych, kt-rych gg-wnym ¥Fr-dgdgem energ

Aby | epi ej zrozumiel ten menygshlaniktm,r ystprszug desiya weiceh esmart

e Istnieje ciNg@angadmyarbawndynkiem i Sr o,dwaykeiysaka em zew
przez powgokn budynku. Temperatura zewnidtrzna w zi
istotnN rol n. BezpoSredni e i rozproszone promieni
temperaturn powietrza zewnfAtrznego liastleem piowk emNze
wbudynku jest osiNgnifinte przez wentylacjn. taden z
roczny bilans energii budynku.

e System ogrzewania, wentyl acji [ klimatyzacj.i budynk

kt-ry zapemwtnr anywekvormf or t dla mieszka@® -w budynku.
i klimatyzacji obejmuije:

podsystem ogrzewania,

— podsystemd o mo we j gor,Ncej wody
— podsystem wentylaciji,
— podsystemc hgdodzenia (klimatyzacji).

System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, przez swoje podsystemy, zaspokaja zapotrzebowanie

budynku na energin termicznN, Azapotrzebowanie energe
Miidzy Awyj Sciowym systemem ogrzewani a, wentylacji
systemem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynkuo i stni &phecwarepBkzento
przez stratn energii systemu ogrzewania, wentylacji i

Geotermalne pompy ciepgda budynku sN czinSci N jego sys
Dzi si aj wi ks zo Sizana elektiyazrie, g zatent potrzebpjeél ehergii elektrycznej do

podtrzymania gruntowej wymi any ciepga. W umi ar kowan
geotermalne pompy <ciepgdga sN odwracalne i tym samym
ic hgodz ekmajach.europejskicho gg- wni e zimnym Kklimacie, pompy <ci e
ogrzewania, osi Ngaj Nc ogrzewabiegbudydadzoerizazhsestdypshkwu
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lll. 5. Energia pierwotna

To ta energia, kt-ra nie byga poddana jakiehoz!| wi ek Kk
ze F¥r-ded energii takich, jak:

e nieodnawialne: paliwa kopalne, energia nuklearna,
e odnawialne: zdefiniowane w Dyrektywie RES.

LLL® cd 2all 00l eyyAa]l 12ysSNB2A SySNHAA St S10NEOI

Dla elektrycznych pomp ci ep g a, wedgug decyzji z 9 Ilistopada 20
urzindowym Uni rLEwXI/ob4ej23&ilijstopada 2007, wsp-gczynnik
na energin pierwotnN ma wartoSi:

(1)  fee=2.5

oznacza to, Ue:

(2) 1 kWh energii elektrycznej = 2,5 kWh energii pierwotnej

Decyzja ta jest oparta o europejskN medianfin uzysku pr
stratfin z sieci dystrybucji, majNcN wartoSI:
B do= 0,4 Sredniej produkcij i el ektrycz(@meksclidowe wsp-

Dyrektywy 2006/32/EC)

Termodynamika chemiczna
[CHi+ 20 »COu+ 2HA0 +  ciepio i ktronis
Ep piry ciecz krajowe Ene=rzia woddng
Energia pisrwotna 4 proce s spaknis -
Paliva kaspozne
|gazowe, cizlde, staie] 1} te rmiczne n mechaniczne nelektrycne T
- Bradhyne i
— 4 LEp Prata
Paliwo jadrowes
Urzgdzenia G o= rator = I&‘
tenmicz e mlektrecz nosci X i
nind produce nd
o TR T T/ T [ TR ' | M T
Rysunek2. Schemat bl okowy ga@®ucha energii dla dostarc

ko@& owego
Decyzj N tej samej komisji, europejska mediana produkc
produkcji energii termicznej ma wartoSi:
(4) dgas = 0,91 Sredniej wartoSci konwersji energii gazu

ko owego

WartoSi ta dotyczy straty systemu dystrybuciji gazu z
konwersji energii gazeur wdtemmM:ego na energin pi

(5) fgas= 1,1 gas= 1/ 1 d wsp-gczynnik konwersji energi i g
pierwotnN (dziennik urzfAdowy Uni i Europejskiej L114/ 7
Dla ustalenia wartoSci wsp-gczynni ka konweyrrsegkit ywwyimi e |
Parl amentu Europejskiego i Rady Europejskiej z 5 kwie

energetycznej dla konsument -w koG owych i usgug energ
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Wyr aUa on roczne wgaSci we z u Oy c ij,ewykazane rng iobszarzei er wot n
klimatyzowanym i jest obliczony z zastosowaniem wzoru;

(6)  epin [KWh/m® yr] = Ep;, [kWhiyr] | A; [m;]

gdzie:

Epn[ KWh/ rok] jest rocznym zuUyciem energi.i budynku wyr
A. [m’] jest k1 i matyzowanN powierzchni N budynku ustalonN w
powi erzchni podgd- g pomi eszczeE, kt -re stosuj N syst
Nieuwzgl Adniono tu przestrzeni ni ezami es z k apwaige, taki ej

strychy i pomieszczenia magazynowe.
LLL® yo® 2411 TyAl seRIFa2y21 OA SySNEHSGeOlySe odzRey |

WyraUa on wgaSci wN emisjn zanieczyszczaj Ncych gaz-
klimatyzowanym obszarze budynku i jest obliczony z zastosowaniem wzoru:

gdzie:
(7) GES [kg COa/m? yr] = m CO; [kg COalyr] / A. [m?]

gdzie:

mCO,[kgCO,/ rok] to suma emisji gaz-w cieplarnifeknych obli
Wsp-gczynni k emi sji GES wgaSci wy dl a produkcij i ene
wyni kaj Ncy z iwaAJeomieay o k rodjl owy c h wsp-gczynni k- w emi s
Europejskiej ma wartoSi r-wnN:

(8)  fee= 0,486 kg CO/kWh

Wsp-gczynni k emisji GES wgaSci wy ddntminegpogrizesvaniasma gazu zi
wartoSi:

(9  fus=0,29 kg COz/kWh

LLL® dpd 9ySNEHALF TS TNFRSU 2RylFgAlfyeOK

Energia &eodnmawimana fest@ko Eqqn [ K Wh/ r ok ] i j est niekopal nN
przez system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku dla zaspokojenia jego zapotrzebowania
energetycznego. Energi a, kt - -ra pochodziinzevi &atrdel,
sgoneczntNegr madrnoN, geotermalnN, hydrotermalnN, energi.
spadaj Ncej wody, gazy z biomasy i bi ogazy pochodzNce

zakgad-w przetwarzania odpad- w.

Grupa energii geotermalnej, aero-t er mal n e j [ hydroter mal nej reprezent uj
ciepgo pod powierzchni N Ziemi, wW powietrzu i zi emsk
oceany itd.).

lll. 10. Zapotrzebowanie energetyczne budynku

Zapotrzebowanie eneryezne budynku jest znane jako Qzapotrz. lub Epout [kWh/rok] i
reprezentujgva Uon N sumii zapotrzebowania energetycznego pod
klimatyzacji budynku.

(10) Qzapotrz.= Qzapotrz.y + Qzapotrz.ppw + Qzapotrz., + Qzapotrz.ac [KWh/rok]



gdzie:
Qzapotrz.H [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne podsystemu ogrzewania

QzapotrzDHW [ k Wh/ r ok] = zapotrzebowanie energetyczne dom
wody

Qzapotrz.V [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne podsystemu wentylacji

Qzapotrz. AC [ kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne

lll. 11. Zapotrzebowanie energetyczne dla systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku

Energia dostipna do zaspokojenia zapQ@uUyzteblow&m/i rao kbju d
Epin [ kWh/rok] i do obliczenia | ej potrzebuj emy ocE€
wentyl acji i klimatyzacj.i budynku, oznaczonN jako Qnr

Wz-robhhiczenie QuUyt to:

(11) Qu Uy Qzapotrz.,;+ Qzapotrz.ppw + Qzapotrz.y + Qzapotrz.ac + Qn [KWh/rok]
lub:

(12) Qu Uy Qzapotrz. + Qy,

KaUdy termin r-wnania (11) jest o&predSylohigd.pralea @hgap

ustanowi onBN 1636-ImfA2 00 7 , opartN o r-UOUne p akiRus;y oprog
TRNSYS; TRACE 700 Load Design itd.) oficjalnie przyj
kt - re moUe byl ujednolicone do pojedynczego oprogr amo

Gdy system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku jest zredukowany tylko do ogrzewania
iprodukcji gorNcej wody, r-wnanie (11) przybiera post

(13) Qu U y Qzapotrz.,+ Qzapotrz.ppw + Qnr [kKWh/rok]

gdzie Qnr[ K Wh/ r o k] reprezentuje rocznN stratin energi.i p o ¢
wody.

N.12.%d2d @ OAS SySNHAA St S1iGNROIyS2 Rfl aeaidSvydz 23Nd
Zwane HFB\hirok].r

W systemie pomp ciepga dla ogrzewani a, wentyl acji i
ma dwi e skgadowe:

1. Roczna energia wymagana do st er owani a pompami ciepga; przy st
wielkoSi pierwszej skgadowej to:

(14) X" Ester; "" [kWh/rok]

2. Roczna energia stosowania do sterowania wszystkimi innymi komponentami systemu

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynkppoza pompami ciepga. Ta
reprezentuje sumi zuUycia ewengiyi adikd i makpnaovekk olraa
ogrzewania i chgodzeni a:

(15] ¥ ni=i Ester |:IDI'I1|:I'!|I', ¥ ni=i Ester klimakonwektory

St Nd moUna napisal:
(16) EEster=F ", Ester; " + (X "= Ester P*™P+ )



R-wnanie (15) pomaga nam ocenil rocznemagwévama, e ener ¢

wentyl aciji i klimatyzacji dla tych dw-ch skadowych:

1. Pierwsza cziS8i r-wnania (16) reprezentuje Apozytyw
bez energidi el ektrycznej nie moUna pobieral ener gii
kaloryczny r-wnowaUni k dl a rocznej ener gii aktywn
przydatnN skgadowN ciepja w systemie ogrzewania, we

2. Druga cznSi r-wnania (16) reprezentuje styzagit n w sy
Naj |l epi ej j est, by w opartych o pompy ciepga syst
wszystkie cznSci podane w nawiasach bygdgy tak mage,
wartoSci FEEster.

Po wykonaniu tego pomi&awaimorUewrya mire eflo&@)m j ako:
(17) XEster=E ", Ester; " +Q_ " [kWhirok]

gdzie Qn™ reprezentuje strathn energi.i wyni kaj NcN ze
elektrycznymis pr zfit ami podsystem-w ogrzewania, wentylacji i

(18) Q™™ =3 "i=iEster P°™+ (I ", Ester Mimskomwektor )

W przypadku zastosowaniag r unt owa p oimppar zy jefpojiaa granicy straty wy
moUemy napi sal

(19)  Q,™" =0,1 ZEster [kWhirok]

lub:

(20) XEster=1,1E ";Ester; " [kWhirok]
W innych zastosowaniach z aero-t er mal ny mi l ub hydroter mal ny mi pomp:
Fr-dgowa zaleUy od zr-Unicowanej zewnitrzne,j t empe
energetycznych bud y n k u i j est moUl i wa t ydkok qoopwyzcelz Fzra-sd eods o v
(patrzodni esi eni e [ 1] w sekcji V! ) ergixeleldrycznd, gdz zienmp al ny c h,
iupgynnione paliwo.
Dodatkowe ¥r - dJa kwantu energii podmwsiANs wanite®Sigdy#tEs$eir
uzupedgnienie energi.i grzewczej jest elektryczne:

21 Q,=Q,™ +q rezysor [kWh/rok]
nr

lub
22 Q= Qn:ter + Qnrre:“br"' Qpa [kWhiTok
p

gdy uzupegnienie energii grzewczej jest zar - -wno el ekt
LLL® mMod ! RTAFD SYSNHAA 2Ryl gAlfySe Rz2adl NOI I ye

Dl a grupy energii odnawi al nej , stosuj Nc-epr maolmpN ici
hydroter mal nN, Dyrektywa RES ustanowi ga w Aneksie VII

(23)  Eodn= Quiyt(1-1/SPF) [kWh/rok]

gdzie:

Eodnt o roczna energia odnawialna uzyskana przez stosow



Qu U jedt zapotrzebowaniem energetycznym systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku,
obliczonym wedug r-wnania (11).

SPF jest wsp-gczynni kiem wydajnoSci sezonhowej syste
budynku, zdefiniowanym jako:

(24)  SPF = Quiyt/ X Ester []

gdzie:

72 Esteprezentuj e, przy stosowaniu geotermal nych por
el ektrycznN zuUywanN przez system ogrzewani a, wenty
ogrzewania, domowej gor Ncej wody, wentylacij.i i klimat
R-wnani)e j(est wzgl Aadni e gat we do zastosowani a, pon
zzastosowaniem specjalistycznego oprogramowani a, kit r
przez rok, a EEster j e st sumN miesifcznych odczyt- -w stemezni ka
ogrzewani a, wentyl aciji i kli matyzacij.i budynku. Odpo
osobie autoryzowanej, zwanej Audytorem Energii, ust an
niezal eUni e. Odpowi edzi alnoSiwaha® uehaltghie wymageheg
podsystemy ogrzewani a, wentyl acji i kl i matyzacij.i n.

wentylaciji i klimatyzacji budynku.

Analiza rocznego zachowania termicznego budynku znaj
na Rysunku 3 . Budynek zIlokalizowany jest na obszarze miejs
ogrzewani a, wentyl acji i klimatyzacij.i stosuj Ncy odw
gruntowym, wg modelu przedstawionego na Rysunku 1. Rysunek 3 przedstawia fa k t , Ue SPF | e:
dynamicznym wsp-gczynnikiem wydajnoSci, kt -ry dokga
budynku. Obserwuje sin, Ue SPF ma maksymalnN wartoSi
jako schgadzarki, i mini mawym miaffd 2y51z inmmykmie sii eg @ & ey
$rednia wartoSi j est ustal ona ze goa s(tooksroewsa nai neeng o ¢ znyi nen:

iwanalizowanym przypadku zar-Deendan-hdmrdlc zjask zii m@cgc Nc § Ok t
okres-w roku) i wynosi

APF=5PF,.; roczny wspolczynnik wydajnosci

APF jest ustalone przez integracjn aktualnych wartoSc
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Dla projektanta gr unt owa p o,mpwa rctiePpcjiaa mi dl a ot wor pomevg o Wy mi €
GWC) wymaganymi do obliczenia sN:

e mi esifnczne z mecWirehemiozveystemuegrzewania, wentylacji i klimatyzacii,
e wydajnoSi pompy ciepga.

ObasN powi Nzane przez zr-Unicowani.e Zmieemgnd twyrplpawi
wr - wnani ach:

25} Quiyt= Eodn + X Ester [kWhirok]
(26) X Ester= Quiyt/ SPF [kWh/rok]

JeSli wyeliminujemy zmiesnNsE] RNster wnami engRi6d 295y Ka
lub:

(27) Quzyt = Eodn + Quzyt/! SPF [kWhirok]
lub

(28)  Eodn= Quiyt(1-1/SPF) [KWhirok]

R-wnani @okgz®leg) Ue roczne zr-Unicowanie enerppiiowy odnawi
GWC do dostarczenia systemowi ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gr unt owa pompa <ci €
budynku, zalelUy od zapotrzebowania energetycznego sy
oraz sezonowego zr-Unicowania wsp-gczynnika wydajnoSc



Tym samym, projektant gr unt owa pompai czepfai wgNczyl w takN oc

sezonowegows p - §czynni ka wydajnoSci, jak wymaga tego |l egis
Te dwie dyrektywy EU, kt 6re tworza ,kodeks
bardzo powazne i z powodu tych kryteriow n
grunt owa p gesipudanec Caa pym ddzie,jwedgug Aneksu VI Dyrekt

AbPpuszczalne bndN tylko te zastosowania naturalnych
warunek (29)0 :

(29)  SPFup> 1,15 x 1/ Nyt

JeSkjiest podane z wzoru (3), w-wczas

' (30)  SPFyp> 2,875

Srednia roc,znawadrPFHRPF pr RES widbgzmaejdstt na viRfisunku 3, gdzie
anali zowane zastosowanie spegnia r-wnanie (30) wedgu
SPF sN powyUej minimalnej granicy wynoszNcej 2,875.

Co wincej, Dyrektywa EPB (patrz [ 2YWAWIS@X cENER/GI)N dNeA
POZlI OMIE ZEROWYM NETTOO, bridNcy budynkiem, kt -ry w r
wydaj noSci energetyagheywi tnem zwlkymiee r-wne | ub mniejsz
¥r - ded odnawialnych. Warunek ten oznacza:

(31) Eodn= 2,5 EEster
JeSlamyznUe z defini EEist®PF =@mzQuslMwmy: (32)
Ecodnz 2,5 Quzyt! SPF
Jesli potaczymy rownania (32) i (28), uzyskamy Quzyt (1-1/SPF) = 2,5 Quzyt [ SPF:
(33) SPFnin Dyrektywa EPB (przeksztaicona) = 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 moUemy zobaczyli, Ue nawet jeSli APF w anali
ponad 3,5, nadal mamy wartoSci SPF w zimnym sezoni e
JednakWeynek moUe nadal byl umi eszczony w kategor.i

ENERGI N NA POZI OMIE ZEROWYM NETTO, poniewaU Srednia
(pa¥dzgreu i ike E-kiwi setcyi cezB) Ejné £t 3w ks z a

Jesl i bedzi emy kontynuojpkac€ z enfacsizeg eamearl gizie
pozost Bgdmpoe pdjziciu zuUytej wart oS wijednestkach gnergi el ekt r
pierwotnej), otrzymamy wyraUeni a:

(34)  EFT° = Quizyt (1-1/SPF)[1-1.5/(SPF-1)] [kWhirok]

(35)  Ep't = Eodn [1-1,5/(SPF-1)] [kWh/an]

Zar-wno (34) jak iszEe3xejppmaeajndlnamwal przedstawi one

e JeSIi SPF = 1, w-wczas Eodn = 0. Ten wynik nie ma s

e JesSli SPF = 2,=06Qwd6 wkE aa=s0. Een wariant nie ma energii
pierwotnejd o st ep ne|j po uwzgl edni ¢ekiriycane]w asystenues c | Z

ogrzewania, wentylacji klimatyzacji budynku. Takie zastosowanie naturalnych
Srodowi skowych pomp ci Euppea ni e jest dopus z:«



e Jesli SPF = 2,875, woBr@aDRasO0OEDPdBEode. 0)Jé&65$t Qu

warunekusa | ony przez Aneks VI I Dyrektywy- dRES. l
odnawi al nych, po uwzgl Adni eniu zuUycia eB0%r gi.i el
wartoSci energi.i odnawi a-npeys, BAU dzyankerke swyep oSRaFJo 2 y 5

Srodbwive pompy ciepga zuUywa mprodekuje, kareie gestito pi er wo
dopuszczalne przez RES

e JeSli SPF O 30 %, 7TMODMEL& als, 4E Eodn. Europej skwten budynk.i
spos - b, stosuj Nce Fr-dga energiwanednABURY MKEAMI
ZUt YWAJI EWNNEIRGI N NA POZI OMIE ZEROWYM NETTOO, kt-re
wiicej energii pierwotnej, ni 0O zuUywajN ze ¥Fr-deg k

Rysunek 4 przedstawia grafipczridestfawnlbajNi wRys@8Navieiau ( 32) .

war t oSSPcFi i APF, kt -re przedstawiajN projekcje pozi:

hydrotermal ne i geotermalne pompy ciepga, w trzech ka

e NIEAKCEPTOWALNE | gdzie SPF, APF <2,875

e AKCEPTOWALNEigdzie 2,875 O SPF, APF <3,5

e DOBREIiNIEMAL ZEROWEigdzi e SPF, APF 03,5 dla hydrotermalny
geotermalnych pomp ciepga.

—

o
N
a

epRES=[%]eRES
o
(4]}

0.45
0.25
0.2 p BUDYNKIOENERGH ¢
ZEROWEJ NETTO
0
0 1 2 35 3754 5 6
A A APF (SPFyr)
RES _EPBD
Rysunek 4 . Mi ni malne wydajnoSci technicznych system-w t
Srodowi skowe pompy ciepga, weddug Dyektpvw EPBWWI0O0RES 2009
Tym samym, nie wystarczy, by APF bygo w granicach
leczni ezbfidne jest, by wartoSci sezonowe, ustalone pr ze
tych granic.
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ASPFoO to dynamiczny wsp-gczynnik wydajnoSci r-Uni Ncy
kt - 7zayl ey od Austal onego punkt uystenmuyodrzejvamia Sveritylaci | a p o my
i klimatyzacji budynku.

AUst al ony punkt wydajnoSci o pompy ciepga oOznacza 0
w warunkach fabrycznych. Certyfikacjiae f ekt ywomBcici epga jest oparta o EUR



Decyzja Komisji z 9 listopada 2007 icaygtmdaSwspiezaniau st an o wi
ekologicznego oznakowania elektrycznych pomp ciepga |
grzewczej wynoszNcej 100 kW. WydajnoSi ta faktycznie
ciepga sprzedawanych w tEuw onpiiee.u wizag lgirdunpiaa :pr od uk

e Pomp ciepga do wygdgNcznej produkcji domowej gor Ncej

e Pomp ciepga stosowanych wygNcznie do poboru ciepga
gleby lub wody dla chgodzenia budynku.

WydajnoSi pompy ci ep gustalgnie:st okreSl ona przez

e Wsp-gczynnika wydajnoSci (CcopP) , kt -ry reprezentuje
elektrycznN stosowanN dla danego ¥Fr-dgda i pewnej uz

e WartoSci wydajnoSci ( REE) , kt -ra reprezemearugieN st o:
elektrycznN stosowanN dla danego ¥Fr-dga i pewnej da

Dla ustalenia, kt - ra z naturalnych Srodowi skowych pomp ciepga

system-w pomp <ciepga dla ogrzewani a, W e nrizepisaahc j i i k
Dyrektywy RES (SPFmin= 2, 875) stosujemy Tabeln 1 (COP) i Tabel
Komi sji i wybieramy pompin termicznN o wysokiej wydajn

VI. RAPORTOWANIE ENERGII PIERWOTNEJ UZYSKANEJ W GEOTERMALNYCH
ZASTO®2 ! bL! /I that /L9t _!

Celem pomiar - w przewidzi anych w Dyrektywie EPB (pr

pi er wot nej przekraczaj Ncej zuUycie energi.i ze Fr-de
naturalnych Srodowi skowych dd eamm oowiyeephg @ updrymekz nwvg ¢ 2 cercyze
moderni zacij i znacznej cznSci i stniej Ncego budynku. |
energii odnawialnej jest obowi Nzkowe.

Ni emcy, przewiduj Nc przepisy Parlamentu i iliPeoy Eur op
proponuj Nce Fr-dga odnawialne w sektorze ogrzewani a (
czinSi prawa, dotyczNcN wydajnoSci energetycznej budyr
zaproponowaga p&ki MATENBBENAye ciiak ccjell zuUycia energii
cieplarnianych o 20% i zwi fkszenie il oSci energii odn

Termin kompletnego wdroUenia przez w{abyekywipEPBl i czne
(przeksztagconej ) (tdd a3]wsgzryusdrkiiach2031u0dyrn.k2).w O powierzcl

Dokumenty przytaczane powyUej zobowi Nzuj N kaUde paG
niezal eUnego mechani zmu kontrol nego do przyznawani a
budynk-w. Wymaganeetjwas tt,e bwy rSawfinaide przedstawi agy rocz
odnawialnej i gospodarkn energi N pierwotnN.

Jako przykdgad energii pierwotnej uzyskanej przy ¢
przeanalizujemy przypadek proje&tycdbuaynaut akyt -z@pgmoe.
na Rysunku 3.

Budynek w naszym przykgadzie [ 2] ma miesifnczne zapot
wentylacji i klimatyzaciji takie, jak przedstawiono na Rysunku 5.



Styczen 0; 342.877
Luty 0; 286.985
Marzec _ -3.500; 194.311
Kwiecien I_ -29.484; 100.4247
Maj I -100.901: 23.433
Czerwiec -129.547: 0
Lipiec I -161.487; 0
Sierpien | 147.711: 0
Wrzesien B -106.026; 22.174
Pazdziernik W -18.961: 110.869
Listopad 0: 218.369
Grudzien '— 0:300088
I D [ S N ' ) N [ ¢§)
:{)‘P@ S > 55%@(\@ \“E"’QQ n;\}\@ %‘0@

Rysunek 5 . Mi esifHfczne zapot r zdelbao wpaond sey setheem-gwe toygcrzzneewa ni a
kli matyzacij. budynku mieszkalnego maj Ncego P+ 4 pint
w Rumunii.
Przez zastosowanie konwersji 1IWh = 3600 J dostajemy:
36 Qzapotrz. gy = 447 MWhiTok
Qzapotrz. ac= 194 MWhirok
Dla Iliczby mieszka® - -w ustal ono, Oe:
37 Qzapotrz. pyw= 93 MWhirok
W studium wykon al no Sci projektu wustalono, UOe dla budynku
nastipuj Nce rozwi Nzania dla systemu ogrzewania, wenty
e Typowy system ogrzewani a, wentyl acji i kli matyzac,i
zapotrzebowanie naogr zewani e, wentylacjn i domowN gor NcN wo
spalanie gazu ziemnego w el ektrowni cieplnej z uUy

Zapotrzebowanie budynkunac hgodzesit eosi Ngni it e

p rdzaezanaidachu al owani

budynku, ze schgadzanym powietrzem skraplaczem. Bil
Rysunku 6. System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji ma roczne zapotrzebowanie
energetyczne 8 KWhrok:r668w\iéh/rok z gazu ziemnego (ok 0 o 8 2 %) i 15
MWh/rok z energii elektrycznej. Strata termiczna systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji

budynkuQnr to 280 MWh/ rok (okodo 34%)

Geotermalny system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji oparty o zainstalowanie pionowy GWC
(otworowa wymgawmatoiwap@wgmiFana ciepga) maj Ncego odneé
r-wnN 600 MWh/rok, skgadaj NcN sin z 360 MWh/rok dl a
700t wor -w wiegdmbaeaky8hi 070 m jest zoaScnistalmwapogchi al

przestr zeni N bilans desmickny systeme jest przedstawiony na Rysunku 7. System

ogrzewani a, wentyl acj.i i klimatyzacj.i ma r7®Tzne zaj



MWh/rok, z czego Eodn reprezentuje 600 MWh/rok, a energia elektryczna 199 MWh/rok. Strata

termiczna systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyza
172 MWn/rok 33 KWn/m’-rok
AN
- - R IR [ e p—p—p——
' Posogi, seny, 1
’4:5 gorges/zmne ' Q.= = 820 MWh/! '.Ok
Zapotrzedowsnie - 1 Qs = 153 kWh/m*.rok
enerzetyane . ! ! R i '
Dudyniy Podsystem ograewanis/crodzenia Dudyniy g ’ Egae = 668 MWh/rok
iy = Pessstory powietrasz €5 = 125 MWh/m? 1ok
540 MWD gorgymizmeym 1] @
tonvﬂ | frocciem gazstezay ™ ZEq. = 152 MWh/rok
m2 e I =28 kWh/m*.rok
Orvodzenie Podsystem comowe] wWody Zorgce] Dudyniu
194 MV ! Cylincer magarymujacy
36w [— DHW i pytowy |
Im2.an ' wymiennix cepta '
Podsystem wentylaci Dudyniku SCHRADZAC V :
:q’ Centrals A
g wentylacyne |
I
ol Sl G B e A I S e S "-_T_uv__ CONDENSATOR POWIETSZA
102 MWR/rok 154 MWR/rok
18 K¥Wn/m*-rok
°
Rysunek 6. Bilans termiczny typowego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
B3 MWRrok  gairs 12 B nok
? )
| et i N EMERTARS B B - EEp = 159 MWh/rok
. 501-:\:‘:‘:’:: = e o o Eee = 37 kKWh/m*.rok
. oty [ 1 o
Tepotroedowanie ' | | Wicerii sbsichrycery
E:E\:t::t Podsystem omroewanis/docdsania budgniku 1 1 Oy = 755 MWh/rok
Croewanie . ¥ Q= = 148 kwh/m?.rok
= Regulatory powietrzs 2 =) Fomy I ==
e Ll Eargoym e = cias wods- : , N
1 sSrodiiemn dodatioarym r wioda | 1 Sroegofy systemu ogriewsniz, |
N i 2 l Wml iznemzene |
c - Podystem domowe] wiody Eoraoej budymio / | mﬁ-"nmgm'm'e h
LR Cyfinder magaryrujcy j 1 S | 22 MR rok dhdodzenie i
ks [—— DHW i pytonary | |
pi-on [] wyrmiberiiik Ciepra I | :
Podsystemn wentylagi budynin. —y o _: r— I 1 ! TO otwarces 1 70 m 1
|= Crystrytuca poaietre e ;‘ | e e — Ty r
p oopmoonezn L woas- Eaxr = 600 MWhrok
b — powietize e =117 kWh/m rok
A PR ——— =T  'Odrysi powsstroe-powietroe
TS WA ok
Powietrze swishe Powietroe usckodoone APF = — =al3
153 Ao
Rysunek 7. Bilans termiczny geotermalnego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzaciji
Te dwie opcje sN podsumowane w Tabel 1. Analizuj Nc d

e tr-@Eoot ermalne produkuje tagcznie 180&xd5-MWh/ r o
199 298 MWh/rak itmasij albyl emer gi a
ogrzewani a, wentyl acji [ kl i matyzadijeirwhtaadenpku. whaz
MWh/rok(56kWh/m2rok), kt - ra jest wprowadzona w obliczeni

energii budynku, kt - r eg o wartoSFProkk o 149 kWh/ m

el ektryczna Z



e Przez zast Npieni e kl asycznego systemu ogrzewani a,
geotermal nym wydajnoSi energetyczna tego samego buc
jest przesuninty z Kkl &@nwerde8dyconeljeplsihdr, &l agagSci.v
cieplarnianych spada o wsp-gczynnik 2,8.

Wska¥ni k wyda Budynek stos Budynek stos
energetycznej budynku klasyczny system geotermalny system
ogrzewania, wentylacji ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji i klimatyzacji
WgaSciwe roczne WgaSciwe zuUy| WgaSci we zulgec
energii pierwotnej dia 3 ziemnego w jednostkach Fr-dga odmaw
normalnego uUyt energii pierwotnej: t i 35) dl
budynku [KWh/m? rok] gip J: z zastosowaniem (35) dla
€Pgas= 137 kWh:"mErnk SPF=799/199=4.02
WgaSci we zuUOyc| ep™°=56kWh/m® rok
w jednostkach energii WgaSciwe zuUOyc
pierwotnej: w jednostkach energii

Y eParving= 71 KWh/m? rok pierwotnej:

_ . % €Parving= 93 KWh/m” rok
Wydaj noSl| ener

budynku w jednostkach WydajnoSi ener
energii pierwotnej. budynku w jednostkach
Roczne wgaSci w energii pierwotnej.
energii: Roczne wgaSciw
energii:

epgas-'_zepdriw'ngzzﬂa -
epRE°+ ¥ &Puriving—149
kWh/m? rok

kWh/m® rok
WgaSci we emis WgaSciwa emis WdaSciwa emis]
cieplarnianych ziemnego: energii elektrycznej:

produkowanych GESg==18 kg COs/m? rok

. GESc02=36 kg CO2/m?rok
systemu ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji L o WydajnoSi ener
budynku WgaSci wa emi s| budynku
energii elektrycznej:
[kg COf m*rokl CES= GESee
GESg==(152,000 kWhiyr) / 2
=18 kg CO4/m* rok

(5363 m?) x 0.486
GESg==14 kg CO./m? rok
WydajnoSi ener

budynku:




GES=GES 0+ GES:

= 50 kg CO,/m” rok

Oszczndzanie energi. pierwotnej i redukcja emisji sN
e Oszczedzani e ener gi i pi erwotnej = (roczne
klasycznego systemmigr zewani a, wentyl acj.i i Kl i matyz:
ener gii pierwotomeinemuwnowivaging ener gi i el
systemu geotermalnego ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji) x 5363 th 614 263
kWh/rok = 1 614 MWh/rok.J e £lhicemy wyrazil oszczfidnoSIi enerc¢

r-wnowalUnik ton ropy, st os uljMtnoye ws pl 1§,c&3y nMWk. kWntve
gospodar ka ener gialowaryre praymadkn Wyniesie: 139 Mtoe/rok lub 26 Ktoe/m?
rok, r-wn@Mhl%ﬁA’rkokSOenerg.i i pierwotnej

e Redukcja emisji gazéw cieplarnianych = (G
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.

Oszczihdlidot&o¥ rok reprezentuje r-wnowaUnik autobusu mi
kt - ry przejeUdUa ponad 1 milion km.

VIL2 | 51 Whohb| 9OwD9 ¢ . / %b! L 9YhbhalL/ %b9 Yhww, |/ L

ZawartoSi tego rozdziagu przedstawi a algorytm dl a
zogrzewani em, went ylgarcuinN oiwa k Ipiomupaatggoca agmigzdefiniowane
przez EPBD i RESD.

WgaSciwe zastosowanie algorytmu opisanego w tym rozd
zaadaptowanie wydajnego rozwi Nzani agraqr Dewaa npioanp aw en te
taki Wyprodukowana energi a odnawi alima, wektSci @awNpr zekr &
konwencjonalnych, bfidzie przedstawial udzigardowa s zczifidn
pompa ciepga

EPBD i RESD objaSniaj N tn kwestin na poziomie euro
prawi dgowo pr zewigdzilaig fo piusaompMe jlsk N, przedstawi aj Nc
j aki powinien byl przestrzegany.

VIII. WNIOSKI

Projektanci muszN byl zaznajomieni z nastfipuj Ncymi k w

e EPBD-kryteria wydajnoSci energetycznej budynku
e Ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja z systemem gr unt owa p o [Bf @odsysiemegmj a
budynku
e Budynek i jego system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gr unt owa p o mepha ci ep¢

sklasyfikowane jako jedna cagoSi
e Klasyfikacja energetyczna jest oparwotng [kwhirokbczne wgdas$s
e Systemgr unt owa poprpad wk lejpggaener gi n pierwotnN
e RESD wymaga, by energia pierwotna =zeefFgidedtodowwh
przez system ogrzewania, wentylacij.i i palhei mat yzacj i

e Kontrola wyd a jogroe®ania, wentylacji ieklimatyzacjizgr unt owa pojesha ci ep¢
przeprowadzona poprzez obliczenie SPF
e Dyrektywa RES wymaga, by SPF O 2,875



e Przeksztagcona EPBD wprowadza koncepcjn BUDYNKU 2z

POZIOMIE ZEROWYM NETTO (NZEB), kt-ra reprezentuje cel
i USA.

e W nastipnej dekadzi e, wszystkie nowe budynki, m
wykorzysty wal odnawi alne ¥r-dga energii

e Budynek bhidzie umieszczony wWekameoger iwis pNHGEBR,y njné Klii v
wifiksze ni 0O 3,5 wartoSci, co zapewnia, Ue >70% cadgk
budynku to energia odnawialna

e Gj-wne konsekwencje niewgaSciwego | ub niekompletneg

— kr - ttekmonowo i projekt/ wdroUegbesencendneg@rmumzwiwdz pmimpa ci ep

- Sednio-i dgugot ewyrlsnkoewsozty operacyykhkeudOpcicagbgdymcku,
wpor -wnaniu z wysokiej jakoSci rozwi Nzkmsyéizeyom RE S, I
rozwi Nzaniem ogrzewania, wentylacij.i i klimatyzacji.

Nastnpny kr ok obej muje uwzglindnienie zaprezentowany

krajowych przepis-w, zasad i procedur. Wykonanie teg

projekty ogrzewania, wentylacji i Kklimatyzacji gr unt owa pongpvai nkisepgawydaj noSi

systemach ogrzewani a / chgodzeni a, przynoszNc 0S ZCz

Srodowi sko.
IX. DODATKOWE INFORMACJE

Bibliografia

1. ASHRAE JOURNAL- Luty 2009—- Heat Pumps for Cold Climatesdr Kurt Roth, dr
JohnDiesckmann i dr Jumes Brodrickng. Radu POLIZU, Ph. Di A NEZEROO Ener gy
Buildings i Uppsala, Szwecja, 10-12 czerwca 2009

2. Act on the Promotion of Renewable Energies in the Heat Sector (Erneuerbare-Energien-

W28 r megeset z EEW2r meG) , Bundesgeset zbl at tSi &alpigdkng
2008, S. 1658.

3. Bundesgesetzblatt Jahrgang 2009 Teil Nr. 23, ausgegeben zu Bonn am 30 April 2009.

4. Verordnung zur n eEmsparvergprdndirey.r[5] ASHRAEGOURNAL 1 Sept 2009 i
Targeting Net-Zero Energy.



T

ROZDZ|I ABWESTI E $§RODOWI

RS -

Supported by
INTELLIGENT ENERGY

EUROPE

autor: Burkhard Sanner

. WPROWADZENIE

§rodowi skowe wiaNparke y zgruotc ihw-och NpodzissNnnyic@zwyk| e
aUdego projektu

k

ciepBanasti@ipuj Nce

Oddziagywanie na grunt i

wyciek Srodka

pogdlocize
(j akoSi
wi erceni
skutki termiczne

pgytkie]

geot e

r mi i

S KOWE

i stot

@rgntowan pomp&r o d o wi s

wodin podzi emnN:

r-Unych warstw wodonoSnych

cementowani a [/

dgugoter mi nowa

e w artezyjskich warst

nne oddziagywani a:
inne szkodliwe efekty, spowodowanep ic zni eni em i
zanieczyszczeni a pprzzeezd ovsitegrniNTianisemizyszczonej
wgaSciwie oczyszczona.

zostaga

. WYCIEK

siAn z r
Nal e Oy
1. Wszystkie

mus z N

powy Uej

Za wszel kN ce
system- wdy ( ukogza o me
wykonywany
probl emy

grunt owego
ooptymal nej

uszkodzeni a

ukgad
Srodowi skowe

wac h

zapobi e gcazyNhcnei gkoa zcahmjaordznai nci zue gl ou b

l ub pogdgNczenie

szczelnoSi)

wodonoSnych

g-w, anhydrytu

~

nn na

|l e Oy

uni |
l ub pi on

bezuUOyteczr
W przy

ur, stanowi Nc zagroUe
powzi NI dwa Srodki za
etapy tworzenia i instalacji systemu

mus z N byl zap
szczelnoSci i

byi ustalone w taki ¢

rury podcza

przyk gad stosu

zminimalizowane (na
podwi eszony
do instalacji pionowego GWC w tym otworze (Rys. 1).

o tniezego u

na wiertnicy

Rysunek 1. Instalacja pionowego GWC z

wi er

bnbna

Wi

p

<

it d.
wi ertn



2. Pdyny przenoszNce ciepffakimuspodlsbly] debmabki we oddzi
podziemnN wwyciakiue bndzi e zmi iy mal ippavwame, btyjl. np et
iul egaj Nce szybkiej bi odegradacij i .

ldealnym noSnzguekt ci wpdae n ijak i t&modyhamikii - ekt @zysta woda.

Niestety, w pr zewa Uaj Ncycloc erotbrsalam ajc h i p-gnocnej Europy W 0
stosowanaw uk g @&dankmi Aftych, gdyU temperat urzagwyappektejwe w
OAC. Tymdewadymusi byl &odawanyz ap admareagia fNay osi Ngni fci
ni Uszej t e mp e r amieszapiny.zTabwela i praedstawia parametry wybranych Sr od k - w
zapobiegaj Ncych zamarzani u.

Tabela 1. Wykaz wybranychSr odk - w zapobi egajl(Mawahrodfikar zani u
zapobiegaj Ncegvani 2zssmarma axpiedanwo@Nkol umni e 0Audzi ag p

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

LLL® _+/%9bL9 2! w{¢2 2hS5hbh]| b, /]I

Przypgyt ki ch wi er cenimasa dgreioct 2N mawensytcihN j est, aby war st
bezpoSredniego pogNczenia z powierzchni N terenu. Ta
powi nny ebywibNz w kontakci e. PogNczeniu z powi er zchr

zacementowanie pionowego GWC,| ub poprzez zacementowanie pierScieni
Skandynawii zachowanie otwartego otworu i jedynie uszczelnienie go przy powierzchni gruntu jest

szeroko akceptowanN praktykN, objaSnionN np. w szwed:z
przy trudnych sytuacjach, takich jak intruzja wody ¢
jednoczesne cementowanie.

Dla uni knipndgiNa zvwanrisat w wo d oRya & y a k Wghagane jest odpowiednie
cementowanie. W skomplikowanych przypadkach mo (an  z a s t o doouszdelnienia otworu
wiertniczego A p a kpienowy GWCOo , o p at ewnSzwagain(Rys. 3). W przypadku o t w o,rfiltr w
nie moylago baglapicyr - Onych warstw wodonoSnych.
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Rysunek3. Schematyczny pbhoayQWTin Apa&estawi ony przez Hak.
Szwajcaria (z wniosku patentowego UE: EP 1 865 146 Al)

IV.ARTEZYJSKIE WODY PODZIEMNE

Woda ze studni l ub Fr-dga artezyjskieghez potzghg y wa s al
pompowania. Zost ago to schemat ymaRysunku 4pS woebdesd naywi wynpgegty w wody
spowodowany tym, Ue ozlewnk (@dzie woda infiltruje w g § Nobo d §) gelStap o § o Owoyn(re j



n i pOwierzchnia gruntu w miejscu wy p § y wuwarstwg nieprzepuszczalne uni emo Ul i wi aj N
podnoszenies iziwi er ci adga tych w-d
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Rysunek 4. Schematyczny diagram otworuo z wi er c i a d artezyjskigjpi At y m

Dla niekt: - ryagh | ne g iodategoiogczne pozwal aj N na ocenin ryzyka
z natrafieniem na wody podziemne typu artezyjskiego (Rys. 5) . Na mapach przedstawio
znane studnie artezyj sk ipedobhychbmo®r i dvwya,h peomsge tizdba Es z ar y

stosowal: zmis@dlyi ni e ppionowGWCwsaml ewnj skiej waWstwie v
tym przypadku cementowanie nie zapobiegniemi gr acj i wody ( bragyeaw pzymmdka mo Ul i w
niewiel ki egi@Wyadgis&niwody z ot worwygarNdeaziy jdckSie gsop enkotUeek
(Rys. 6).

yentor ?_4

s ."
Fars H””'” 2 Hohentengen \’\ e
¥ ; A Friedbexg ' ﬂ;

hiel o C ) (s  Rysunek5. Mapa spor zN
HWH Tafelg»i;kr :.,~ potrzeby pgytkie]j
D (e . ‘ !‘ w‘ . . . .
= 2 A Ebs}mpb wni emi eckim kraju

Y Baden-Wuerttemberg, p
znane artezyjskiestudn i e/ ¥r - d i

Altshal
“Bﬂdll’f t : v;‘:ﬁ’““" “s (niebieskie kwadraty) i obszary
omgseggwai : Bio:

\w opotencjalnym zagr ¢

) gRledhauseﬂ Qg,vflter Ww artezyjskN (niebie:
¥ @ (za: http://www1.lgrb.uni-

"
"”*‘ ‘ ‘ Flenschwangen

rf % ronreut
L Ls_@w

freiburg.de/isong/)




Rysunek 6 . Przebicie warsty
artezyjskiego podczas wykonywania otworu

wmi ej scowoSci Hoechst (
duUa i1 0S8l wody wydost a
niekontrolowany przez wylot otworu.

Do wywogania probl em- w wcpaolzei onm ewojdeys tp okdozniieentnzenje ,b ybdy w

(tj. wysokoSi ciSnieniowa byga powyUej poziomu grunt
ci SnieniowN nieco poni Uej powi er zchni gruntu takUOe
podziemny etpeni peBygowwykonywane od dna wykopu. Il str

we Frankfurcie (Niemcy) zar - wnhki nagy k ped zkioennsntyr ukey i a§g
wwyni ku wiercenia geotermalnego podczas ostatnich 10

Sztuc zni e wywoganywoey pepziesmpajy takUe moUe zmyl il wie
blisko miejsca budowy | est czinsto obni Uone przez po
Wiercenie studni lub pionowy GWC w takim wykopie i brak uszczelnienia perforacji spowoduje zalanie

wykopu (lub odpowiednio piwnicy lub parkingu podzi e
wykopie po wierceniu), gdy pompowanie obniUaj Nce z

zakoE&zeniu cagej pracy.
+® {Y! | t B/ 2bL9W+/ 9

Powansezkodzenia spowodowane mogN byl wpgyeemsabhgygno&e
wody. Proces destrukcji zachodzib ar dzo powol i, | ecz pojubtlzpowshcizymans
Skagy podatnetona pfAcznienie

e g i maiwaireslt wo w¥ mi ilasiymi,er aga mi
e anhydryt (CaSQO,).

W pogudmaowhwdni ch Niemczech jedno z niewielkich mias:
wzglfidu na anhydryt bnrndNcy w kontakcie z wodN podz
geotermalnego (Rys. 7). Anhydryt w reakcji z wodN | e st przekszta@c¢anH2O)w gi ps
czemu towarzyszy znaczny wzrosto b j i tmo S @ir ag u .



Rysunek7 . Tempo wy piretjrszaStaided iomBreisgau (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

przeksztzdgciecEa: | . Sass)
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