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Niniejsza instrukcja, przeznaczona dla projektant·w gruntowych pomp ciepğa (), jest jednym 

z zadaŒ projektu ĂGEOTRAINET: Geo-edukacja dla rynku zr·wnowaŨonego ogrzewania i chğodzenia 

geotermalnegoò.  Projekt ten byğ wspierany przez Intelligent Energy ï Europe i zrealizowany zostağ 

w okresie wrzesieŒ 2008 r. - luty 2011 r. 

Gruntowe pompy ciepğa juŨ teraz przyczyniajŃ siň do oszczňdnoŜci energii i redukcji emisji 

zanieczyszczeŒ, majŃc przy tym spory przyszğoŜciowy potencjağ. Badania w Europie pokazujŃ, Ũe 

jednŃ z barier dla rozwoju branŨy geotermalnej jest brak odpowiednio doŜwiadczonej i wyszkolonej 

kadry. Ponadto, jakoŜĺ projekt·w i ich zastosowanie nie zawsze sŃ satysfakcjonujŃce. Dlatego celem 

projektu GEOTRAINET byğo opracowanie og·lnoeuropejskiego, profesjonalnego programu 

edukacyjnego (zawierajŃcego m.in. kursy szkoleniowe i inne materiağy, na przykğad takie, jak niniejsza 

instrukcja) dla wsparcia rynku ogrzewania i chğodzenia geotermalnego. Istnieje kilka r·Ũnych grup 

zawodowc·w zaangaŨowanych w instalacjň gruntowych pomp ciepğa.   

Projekt GEOTRAINET skupia siň na dw·ch grupach docelowych: Projektantach (wykonujŃcy studia 

wykonalnoŜci i prace projektowe, w tym geologiczne) i firmach wiertniczych (wykonujŃcych otwory 

wiertnicze i zapuszczajŃcych rury instalacyjne). W ramach projektu opracowano program edukacyjny 

zawierajŃcy plan nauczania, materiağy dydaktyczne, kursy szkoleniowe i internetowŃ platformň e-

learningowŃ. Niniejsza instrukcja przeznaczona jest dla projektant·w. Zostağa oparta o programy 

nauczania opracowane w ramach projektu GEOTRAINET. Powoğano miňdzynarodowŃ platformň 

zrzeszajŃcŃ ekspert·w od ogrzewania i chğodzenia z uŨyciem energii geotermalnej, kt·rzy wnieŜli 

wiedzň wymaganŃ do opracowania materiağ·w dydaktycznych dla obu grup docelowych. Grupa 

ekspert·w zostağa wyselekcjonowana spoŜr·d profesjonalist·w posiadajŃcych peğen zakres 

kwalifikacji i doŜwiadczenie istotne w sektorze gruntowych pomp ciepğa. Stworzona platforma 

ekspercka zapewnia kompleksowŃ obsğugň program·w nauczania przeznaczonych dla projektant·w i 

wiertaczy. Wsp·lnŃ pracŃ eksperci z r·Ũnych kraj·w zapewnili szerokŃ wymianň wiedzy i 

doŜwiadczeŒ miňdzy krajami. 

Przez dwa i p·ğ roku realizacji projektu GEOTRAINET w dziesiňciu kursach uczestniczyğo ğŃcznie 

380 os·b. Istnieje bardzo duŨe zapotrzebowanie na kursy szkoleniowe we wszystkich krajach Unii 

Europejskiej, w kontekŜcie europejskiej dyrektywy dotyczŃcej promocji wykorzystywania energii ze 

Ŧr·değ odnawialnych. Pierwsze dwa kursy GEOTRAINET byğy zorientowane na przygotowanie 

trener·w w Europie; odbyğy siň takŨe cztery kursy dla Projektant·w i cztery kursy dla Wiertaczy 

prowadzone przez trener·w i czğonk·w platformy ekspert·w. ZaangaŨowanie uczestnik·w z r·Ũnych 

kraj·w, z r·Ũnym doŜwiadczeniem i kwalifikacjami zapewniğo optymalne forum dla sektora gruntowych 

pomp ciepğa. Uwagi wnoszone przez uczestnik·w kurs·w pozwoliğy na udoskonalenie i poprawň 

program·w nauczani, a w efekcie udoskonalenie materiağu dydaktycznego zaprezentowanego w tej 

instrukcji, pod kŃtem potrzeb konkretnych grup. 

Ustanowiony zostağ takŨe Europejski Komitet Edukacyjny, kt·rego misjŃ jest zapewnienie ciŃgğoŜci 

dziağalnoŜci szkoleniowej projektu GEOTRAINET. Komitet koordynuje krajowŃ dziağalnoŜĺ 

szkoleniowŃ w oparciu o programy edukacyjne GEOTRAINET. Celem niniejszej instrukcji zapewnienie 

istotnego i dostňpnego wsparcia dla ciŃgğej edukacji europejskich projektant·w gruntowych pomp 

ciepğa . 

Dr. Isabel M. Fernandez Fuentes, 

Geolog Europejski, Koordynator Projektu GEOTRAINET, Europejska Federacja Geolog·w 
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Podrňcznik 

 

GeoTrainet Training Manual for Designers of Shallow Geothermal Systems 

Instrukcja Szkoleniowa GeoTrainet dla Projektant·w Pğytkich System·w 

Geotermalnych 

 

Podrňcznik powstağ w roku 2011 w wyniku realizacji projektu GeoTrainet, no. 

IEE/07/581/S12.499061. W ramach realizacji projektu Geothermal4PL zostağ przetğumaczony 

z oryginağu w jňzyku angielskim na jňzyk polski na podstawie umowy licencyjnej z dnia 

7.07.2017 ze stowarzyszeniem non-profit GeoTrainet AISBL z siedzibŃ w Brukseli. 

Tğumaczenie wykonağa firma Lingua Lab z Krakowa, natomiast specjalistycznŃ korektň 

technicznŃ wykonali czğonkowie zespoğu projektowego: Maciej Kğonowski i Anita Starzycka 

oraz Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepğa. 

 

Podrňcznik stanowi najobszerniejszy opis dobrych praktyk stosowanych w projektowaniu 

pğytkich system·w geotermalnych w wybranych krajach Unii Europejskiej w okresie realizacji 

projektu GeoTrainet, tj. w latach 2008-2011. Udostňpnienie podrňcznika w jňzyku polskim 

przyczyni siň do ujednolicenia standard·w i poprawy jakoŜci usğug w branŨy pğytkiej 

geotermii w Polsce. 

 

Podrňcznik nie stanowi zbioru obowiŃzujŃcych przepis·w prawa w Polsce, a Partnerzy 

projektu Geothermal4PL nie ponoszŃ Ũadnej odpowiedzialnoŜci prawnej w przypadku 

stosowania zawartych w nim treŜci w praktyce. 

 

Podrňcznik udostňpniony jest wszystkim interesariuszom projektu Geothermal4PL w wersji z 

dnia 27.11.2017. Wszelkie uwagi co do treŜci podrňcznika prosimy zgğaszaĺ do zespoğu 

projektu drogŃ e-mailowŃ, pod adresem: geothermal4pl@pgi.gov.pl 

 

Warszawa, 27.11.2017 
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ROZDZIAĞ 1 - tw½9D[+5 t_¸¢YL/I {¸{¢9aj² D9h¢9wa![b¸/I 
autor Burkhard Sanner 

I. WPROWADZENIE 

Energia geotermalna jest najczňŜciej kojarzona z wulkanami i gejzerami. Istnieje takŨe mniej 

spektakularny jej rodzaj - to przepğyw ciepğa z gğňbszych warstw Ziemi na jej powierzchniň. ChociaŨ 

siňga on okoğo 40 TW produkcji termicznej, nie jest bezpoŜrednio odczuwalny przez ludzi. Wzrost 

temperatury wraz z gğňbokoŜciŃ okreŜla siň za pomocŃ dw·ch parametr·w - gradientu lub stopnia 

geotermicznego. Gradient geotermiczny okreŜla liczbň stopni Celsjusza, o jakie wzrasta temperatura 

na kilometr, a stopieŒ geotermiczny oznacza liczbň metr·w, w obrňbie kt·rych temperatura wzrasta 

o jeden stopieŒ Celsjusza. średni gradient termiczny w skali globalnej wynosi okoğo 30ÁC/km, 

a stopieŒ geotermiczny - okoğo 33 m/ÁC. W miejscach tzw. anomalii geotermalnych szybkoŜĺ ta ulega 

podwojeniu lub potrojeniu. 

Ujednolicona definicja energii geotermalnej była niezwykle potrzebna dla technicznych, 

administracyjnych oraz regulacyjnych aspekt·w zastosowaŒ ciepğa Ziemi. Na podstawie praktyk 

niemieckich, Europejska Rada Energii Geotermalnej (EGEC) przyjęła definicję energii 

geotermalnej jako energii skğadowanej w formie ciepğa pod powierzchniŃ ziemi. Od 2009 roku 

definicja ta obowiŃzuje w prawodawstwie Unii Europejskiej. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i 

Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze Ŧr·değ 

odnawialnych zmieniajŃca i w nastňpstwie uchylajŃca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE 

podaje (artykuğ 2 punkt c): 

 ĂEnergia geotermalnaò oznacza energiň skğadowanŃ w postaci ciepğa pod powierzchniŃ 

ziemi. 

W definicji nie okreŜlono r·Ũnic pomiňdzy pğytkŃ a gğňbokŃ geotermiŃ. Historycznie stosowana jest tu 

granica gğňbokoŜci okoğo 400 m, opierajŃca siň na szwajcarskich ustaleniach z lat 80-tych XX wieku. 

Za pğytkie systemy geotermalne przyjmuje siň powszechnie te, kt·re nie odznaczajŃ siň wyŨszymi 

temperaturami (charakterystycznymi jedynie na wiňkszej gğňbokoŜci), lecz stosujŃ rozwiŃzania 

techniczne celem wykorzystania wzglňdnie niskich temperatur dostňpnych w g·rnych 100 metrach 

skorupy ziemskiej (lub wiňcej niŨej, zaleŨnie od lokalnych uwarunkowaŒ). W Ameryce P·ğnocnej 

technologia pğytkiej geotermii okreŜlana jest r·wnieŨ terminem Ăgeo-wymianaò. Dla pğytkiej geotermii, 

ustalona temperatura podğoŨa, kt·ra stanowi podstawň dla poboru ciepğa lub iniekcji ciepğa waha siň 

miňdzy 2ÁC a 20ÁC, w zaleŨnoŜci od warunk·w klimatycznych w regionie i gğňbokoŜci otworu 

wiertniczego. 

IstniejŃ dwie opcje wykorzystania stağych, niskich temperatur podğoŨa: 

1. zwiňkszenie lub zmniejszenie temperatury ciepğa geotermalnego do poziomu uŨytkowego za 

pomocŃ pomp ciepğa (gruntowe pompy ciepğa) 

2. zwiňkszenie lub zmniejszenie temperatury podğoŨa przez magazynowanie lub pob·r ciepğa 

(podziemne magazynowanie energii cieplnej, UTES). 



 

 

 

 

 

Rysunek 1. Ksztağtowanie siň stağych temperatur w Ăstrefie neutralnejò na gğňbokoŜci 10-20 

m oraz ksztağtowanie siň temperatur do gğňbokoŜci 100 m (przeciwnie do ruchu wskaz·wek 

zegara od g·rnego lewego rogu): pomierzone w Obserwatorium Kr·lewskim w Edynburgu, Ŝrednia 

z lat 1838-1854 (wg danych Everetta, 1860); pomierzone w polowej stacji testowej otworowego 

wymiennika ciepğa w Schwalbach, Niemcy; przed TRT w Niemczech, 2007 (dziňki uprzejmoŜci UBeG 

GbR). 

Pğytkie geotermalne metody przekazywania ciepğa od lub do gruntu obejmujŃ: 

 poziome gruntowe wymienniki ciepğa gğňbokoŜĺ 1,2 - 2,0 m (ukğady poziome) 

 otworowe wymienniki ciepğa gğňbokoŜĺ 10 - 250 m (ukğady pionowe) 

 strumienie energii gğňbokoŜĺ 5 - 45 m  

 studnie ujmujŃce wody podziemne  gğňbokoŜĺ 4 - >50 m  

 wody z odwadniania kopalŒ i tuneli   

Systemy wykorzystujŃce wymiennik ciepğa zainstalowany w podğoŨu gruntowym zwane sŃ r·wnieŨ 

systemami Ăzamkniňtymiò, natomiast systemy wykorzystujŃce wody podziemne i wyposaŨone 

w wymiennik ciepğa na powierzchni terenu (np. parownik) nazywane sŃ systemami Ăotwartymiò. 

Schematy tych system·w pokazano na rysunku 2, a zalety i wady system·w zamkniňtych i otwartych 

wymieniono w Tabeli 1. 



 

 

 

 

Rysunek 2. Schematyczny diagram popularnych metod gruntowych (od lewej): obwody poziome,  

pionowy GWC (ukğady pionowe) i studnie wody podziemnej 

Tabela 1. Podstawowe kryteria transportu ciepğa i zalety/wady zwiŃzane z systemami otwartymi lub 

zamkniňtymi 

Systemy otwarte wykorzystujŃce wody 

podziemne 

Systemy zamkniňte z pionowym (otworowym) 

wymiennikiem ciepğa (pionowy GWC) 

Transport ciepğa od powierzchni ziemi do 

odwiertu lub vice versa 

Transport ciepğa od powierzchni do pionowego, 

GWC, poziomego GWC  

lub vice versa 

Zalety: 

 wysoka wydajnoŜĺ przy wzglňdnie niskim 

koszcie wykonania 

 wzglňdnie wysoki poziom temperatury Ŧr·dğa 

ciepğa / niski poziom Ŧr·dğa chğodu 

Zalety: 

 nie wymaga regularnej konserwacji 

 bezpieczny w uŨytkowaniu 

 moŨe byĺ stosowany praktycznie wszňdzie 

Wady: 

 utrzymanie odwiertu (odwiert·w) 

 wymaga warstwy wodonoŜnej o 

wystarczajŃcej wydajnoŜci 

 koniecznoŜĺ wykonania badaŒ chemizmu 

wody  

Wady: 

 ograniczona wydajnoŜĺ z otworu 

wiertniczego 

 wzglňdnie wysoki poziom temperatury Ŧr·dğa 

ciepğa / niski poziom Ŧr·dğa chğodu 

O ile rysunek 2 przedstawia og·lny, zewnňtrzny schemat r·Ũnych metod gruntowych, to rysunek 3 

pokazuje szczeg·ğy ukğad·w wewnňtrznych wykorzystywanych przy zamkniňtych pğytkich systemach 

geotermalnych. R·ŨniŃ siň one typem noŜnika ciepğa w obiegu gruntowym i sposobem, w jaki obieg 

ten jest sprzňŨony z obiegiem chğodniczym pompy ciepğa. Najpopularniejszym ukğadem jest 

wykorzystanie cieczy jako noŜnika ciepğa (najczňŜciej jest to woda z dodatkiem Ŝrodka 

zapobiegajŃcego zamarzaniu), kt·ry krŃŨy w ukğadzie gruntowym dziňki pracy pompy obiegowej. 

Systemy bezpoŜredniego odparowania charakteryzujŃ siň rozszerzeniem obiegu chğodzneia do ukğadu 

gruntowego, tj. noŜnik ciepğa jest medium roboczym pompy ciepğa, a wewnŃtrz w ukğadzie gruntowym 

zachodzi przepğyw dwufazowy (ciecz/para). W praktyce, bezpoŜrednie odparowanie (DX) zostağo 

zastosowane z sukcesem w gruntowych pompach ciepğa z ukğadem poziomym, podczas gdy 

poğŃczenie z ukğadami pionowymi wywoğağo problemy, m.in. z powrotem oleju do sprňŨarki. Zaleta 



 

 

systemu DX polega na braku pompy obiegowej i strat temperaturowych wymiany ciepğa miňdzy 

obiegiem gruntowym i obiegiem chğodzŃcym; jednakŨe, czňŜĺ energii dla obiegu chğodniczym przez 

ukğad gruntowy musi byĺ zapewniona przez sprňŨarkň pompy ciepğa. 

Rurki ciepğa (Heat Pipe) korzystajŃ z dwufazowego systemu wewnŃtrz pojedynczej pionowej rury. 

Czynnik roboczy z niskŃ temperaturŃ wrzenia jest odparowany przez ciepğo ziemi w dolnym odcinku 

rury. Powstağa para wznosi siň do szczytu rury ze wzglňdu na jej mniejszŃ gňstoŜĺ i przenosi ciepğo do 

obiegu chğodzenia przez wymiennik ciepğa. Tym samym, para ogrzewa siň i ponownie skrapla, 

przepğywajŃc ponownie w postaci ciekğej po Ŝcianie rury ku dnie rury. O ile zar·wno systemy 

solankowe i systemy DX mogŃ byĺ stosowane zar·wno do ogrzewania i chğodzenia, rura grzewcza 

jest odpowiednia jedynie do cel·w ogrzewania, gdyŨ ciepğo nie moŨe byĺ transportowane w d·ğ do 

gruntu (siğa napňdzajŃca jest zapewniona przez grawitacjň, kt·ra dziağa tylko w jednym kierunku). 

 

 
 
 
Rysunek 3. MoŨliwe obiegi ukğad·w 
gruntowych: obieg cieczy (solanki) dla ukğad·w 
pionowych i poziomych (g·ra i lewo-Ŝrodek), 
obw·d rury grzewczej dla ukğadu pionowego 
(lewo d·ğ) i obw·d bezpoŜredniego 
odparowania (DX) dla ukğadu poziomego 
(prawo d·ğ) 

 

 

 

Najstarszy przykğad gruntowa pompa ciepğa w literaturze pochodzi z 1945 r. z Indianapolis w USA i 

przedstawia system DX w ukğadzie z poziomym wymiennkiem (Crandall, 1945). JuŨ w 1947 r. w 

swoim artykule Kemler przedstawiğ wszystkie podstawowe konfiguracje gruntowa pompa ciepğa, jakie 

stosujemy dzisiaj. W Europie (Austria, Niemcy, Szwecja, Szwajcaria) pierwsze gruntowe pompy ciepğa 

ze studniami w·d gruntowych i pierwsze ukğady poziome pojawiğy siň okoğo 1970 r., a pierwsze 

pionowe GWC przed 1980 r. Po kr·tkim boomie, kt·ry miağ miejsce okoğo 1980 r. i byğ powiŃzany z 

drugim kryzysem cen ropy, rozw·j system·w gruntowych w Europie byğ powolny aŨ do lat 90-tych, za 

wyjŃtkiem Szwecji i Szwajcarii. 



 

 

 

Rysunek 4. Rozw·j sprzedaŨy pomp ciepğa w Niemczech (wg danych z BWP i GtV-BV) 

 

Rysunek 5. SprzedaŨ pomp ciepğa w 2006 i 2007 r. w wybranych krajach Europy (wg danych z 

EHPA) 

Od okoğo 2000 r. nastŃpiğ intensywny rozw·j rynku w Niemczech (Rys. 4), a nastňpnie we Francji. 

W 2010 r. technologia gruntowych pomp ciepğa rozszerzyğa siň na wszystkie kraje UE. Rysunek 5 

przedstawia jednostki pomp ciepğa sprzedawane w wybranych krajach europejskich w 2006 i w 2007 r. 

Widaĺ wyraŦnie, Ũe wysoki udziağ gruntowych pomp ciepğa jest w regionach chğodniejszych, a 

powietrzne pompy ciepğa sŃ popularniejsze w krajach cieplejszych (Francja, Wğochy).   



 

 

Materiağy o odpowiednio wysokiej jakoŜci, z kt·rych wytwarzane sŃ elementy system·w gruntowych 

pomp ciepğa, sŃ dziŜ dostňpne u producent·w: prefabrykowane pionowe GWC, materiağ cementujŃcy, 

rury, rury rozgağňŦne, pompy ciepğa (Rys. 6). Dostňpne sŃ takŨe sposoby ustalania parametr·w 

gruntowych (termicznych i hydraulicznych) (Rys. 7). Opracowano zasady projektowania i metody 

obliczeniowe, a wytyczne i standardy wyznaczajŃ ramy dla niezawodnych i trwağych instalacji. 

 

Rysunek 6. Przykğady produkt·w dla gruntowych pomp ciepğa: prefabrykowane pionowe GWC, 

przetestowane i dorňczone na plac wiertni (Foto: lewa - Haka, Ŝrodek - Rehau) 

 

 

Rysunek 7. Przykğad testu reakcji termicznej dla ustalenia parametr·w gruntowych (po lewej) i 

kalkulacja schematu pionowy GWC z uŨyciem oprogramowania EED (po prawej) 

Przydatnym narzňdziem dla por·wnywania r·Ũnych instalacji pionowych GWC jest jednostkowa 

wydajnoŜĺ poboru ciepğa. Jest to maksymalna pojemnoŜĺ cieplna na parowniku pompy ciepğa 

(wydajnoŜĺ chğodnicza), podzielona przez cağkowitŃ dğugoŜĺ pionowych GWC, podana w watach na 

metr dğugoŜci pionowego GWC (W/m). W pierwszych latach stosowania pionowych GWC w Europie 

(okoğo 1980 r.), wartoŜĺ 50 W/m byğa podawana jako standardowa dla Niemiec, zaŜ 55 W/m - dla 

Szwajcarii. WartoŜci te byğy w·wczas stosowane dla projektowania mieszkalnych gruntowych pomp 

ciepğŃ, zaŜ 50 W/m jest nadal stosowane dzisiaj jako przybliŨona reguğa obowiŃzujŃca z grubsza dla 

wielu mniejszych instalacji. JednakŨe, rzeczywisty wğaŜciwy pob·r ciepğa moŨliwy dla konkretnego 

projektu jest silnie zaleŨny od warunk·w gruntowych (przewodnoŜĺ cieplna), wymagaŒ systemu 

(godzin pracy), wielkoŜci systemu (iloŜĺ i odlegğoŜĺ pionowych GWC, interferencja) itd. (Sanner, 

1999).  

  



 

 

Co za tym idzie, system pionowych GWC nie powinien byĺ projektowany w oparciu o zasadň poboru 

ciepğa r·wnego 50 W/m, a wartoŜĺ wğaŜciwego poboru ciepğa stosowana jedynie dla por·wnania po 

tym, jak dokonano dokğadnej kalkulacji projektowej. 

W ostatnim czasie producenci niekt·rych nowych typ·w pionowych GWC twierdzili, Ũe osiŃgnňli 

wartoŜci wğaŜciwego poboru ciepğa powyŨej 100 W/m (najwyraŦniej, niezaleŨnie od wszelkich 

wğaŜciwoŜci cieplnych panujŃcych pod ziemiŃ). Zastosowanie prostych rozwaŨaŒ pozwala na 

sprawdzenie prawdziwoŜci takich deklaracji. 

Transport ciepğa w systemie pionowych GWC moŨe byĺ podzielony na dwa etapy: 

1. transport w niezaburzonym gruncie wok·ğ otworu wiertniczego (kontrolowany gğ·wnie przez 

przewodnoŜĺ cieplnŃ gruntu k) 

2. transport od Ŝciany otworu wiertniczego do pğynu wewnŃtrz rur, kontrolowany przez typ 

cementowania, materiağ rury, geometriň otworu wiertniczego i rury itd., i podany jako sumaryczny 

parametr Rb (op·r cieplny otworu wiertniczego). 

 

Rysunek 8. PrňdkoŜci wğaŜciwego poboru ciepğa (brŃzowa krzywa) i wydajnoŜci Hellstrºma 

(pomaraŒczowa krzywa) jako funkcja oporu cieplnego otworu wiertniczego r·Ũnych typ·w pionowych 

GWC w typowym domu jednorodzinnym w Ŝrednich warunkach gruntowych; z dobranymi 

parametrami, maksymalna prňdkoŜĺ poboru ciepğa w teoretycznym maksimum ɖH = 100 nie moŨe 

przekroczyĺ ok. 85 W/m 

Jednostkowa wydajnoŜĺ poboru ciepğa pionowych GWC moŨe byĺ policzona jedynie dla konkretnej 

instalacji, biorŃc pod uwagň wszystkie parametry wymienione powyŨej. Nowa konstrukcja, 

reklamowana jako udoskonalenie, moŨe jedynie wpğynŃĺ na parametry wewnŃtrz otworu wiertniczego, 

dajŃc niŨszŃ wartoŜĺ rb. Najlepszym pionowym GWC byğby system z Rb  = 0 K (W/m), tj. 

samoczynnym transferem ciepğa miňdzy ŜcianŃ otworu wiertniczego i pğynem. MoŨe byĺ to osiŃgniňte 

jedynie teoretycznie, lecz moŨe funkcjonowaĺ jako reper dla ustalenia wydajnoŜci rzeczywistego 

systemu pionowych GWC. WydajnoŜĺ ta, zwana jest wydajnoŜciŃ Hellstrºma, i podana jest jako: 

 

ɖH = trwağy pob·r ciepğa moŨliwy w konkretnym projekcie/pob·r ciepğa z rb = 0 gdzie: ɖH = 100 dla 

teoretycznego maksimum (Rys. 8). 
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I. WPROWADZENIE 

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, istnieje kilka r·Ũnych pğytkich system·w geotermalnych, kt·re 

mogŃ byĺ stosowane komercyjnie. SŃ to, w skr·cie: gruntowe pompy ciepğa (gruntowa pompa ciepğa) 

dla poboru ciepğa (i zimna) i podziemne magazyny energii cieplnej (UTES) dla aktywnego 

przechowywania ciepğa i/lub zimna. W niniejszym rozdziale om·wiono potencjağ tych system·w oraz 

warunki ograniczajŃce ich stosowanie w praktyce. 

Potencjağ dla stosowania pğytkich system·w geotermalnych jest pod wieloma wzglňdami powiŃzany 

z  lokalnymi warunkami charakterystycznymi dla danej lokalizacji; nie tylko klimatem i geologiŃ, 

lecz r·wnieŨ moŨliwoŜciŃ zastosowania. MogŃ to byĺ np. domy rodzinne, budynki komercyjne 

i instytucjonalne, sieciowe systemy grzewcze i chğodzŃce lub nawet obiekty przemysğowe. Wszystkie 

wymienione obiekty charakteryzujŃ siň r·Ũnymi cechami i posiadajŃ odmienne parametry, co jest 

istotne przy projektowaniu systemu geotermalnego. Ograniczenia mogŃ byĺ postrzegane jako 

zewnňtrzne warunki brzegowe, kt·re prowadzŃ do zatwierdzenia lub teŨ nie zatwierdzenia koncepcji 

projektu. Ograniczenia mogŃ byĺ fizyczne, takie jak klimat i warunki geologiczne, lecz mogŃ byĺ 

r·wnieŨ poğŃczone z innymi warunkami miejscowymi, na przykğad z dostňpnoŜciŃ gruntu lub innymi 

celami uŨytkowania gruntu. W zaleŨnoŜci od kraju, istnieje r·wnieŨ wiele innych potencjalnych 

ograniczeŒ. MogŃ mieĺ one charakter spoğeczny, kulturowy lub polityczny, a takŨe ekonomiczny lub 

prawny. JednakŨe, ograniczenia te sŃ elastyczne i mogŃ dyskwalifikowaĺ jeden typ systemu, 

lecz dopuszczaĺ inny. Bardzo waŨne jest, by wszystkie potencjalne ograniczenia byğy rozwaŨone jak 

najwczeŜniej (juŨ na etapie oceny wykonalnoŜci) dla kaŨdego projektu. 

II. DLACZEGO PROJEKTANTOM I WYKONAWCOM ²L9w/9c th²Lbbh ½![9À90 b! 
DOBRYM {¢¦5L¦a ²¸Yhb![bh|/LΚ 

Przy wğaŜciwym wykonaniu, kaŨdy projekt gruntowej pompy ciepğa powinien zaczŃĺ siň od 

sporzŃdzenia studium wykonalnoŜci. Jest to konieczne dla opracowania planu dziağaŒ i podjňcia 

decyzji odnoŜnie dalszego rozwoju projektu. Na tym etapie plan projektu powinien byĺ sprawdzony 

pod kŃtem wszystkich technicznych, ekonomicznych, prawnych i Ŝrodowiskowych ograniczeŒ, jakie 

mogŃ wpğynŃĺ na projekt i jego realizacjň. JeŜli projektant lub wiertnik nie jest Ŝwiadom limit·w i 

ograniczeŒ, w·wczas istnieje ryzyko, iŨ koncepcja gruntowej pompy ciepğa moŨe okazaĺ siň byĺ 

niewykonalna w p·Ŧnym etapie. Bňdzie to oczywiŜcie prowadziĺ do odstŃpienia klienta od realizacji 

inwestycji i moŨe doprowadziĺ do przedstawienia roszczeŒ wobec os·b zaangaŨowanych w realizacjň 

obiektu. MoŨe to r·wnieŨ negatywnie wpğynŃĺ na reputacjň i zaufanie do tego typu system·w, czego 

r·wnieŨ naleŨy unikaĺ. 

  



 

 

III. POTENCJALNE ASPEKTY 

Dwa gğ·wne odnawialne pobory ciepğa (lub zimna) z pğytko zalegajŃcych warstw geologicznych sŃ 

pokazane na rysunku 1. Energia sğoneczna jest siğŃ napňdzajŃcŃ dla cyklu hydrologicznego, a takŨe 

dla proces·w, kt·re sŃ podstawŃ dla tradycyjnej energii odnawialnej, takich jak energia wodna, wiatr 

i biomasa. 

 

Rysunek 1. W cyklu hydrologicznym moŨna odnaleŦĺ wszystkie tradycyjne odnawialne Ŧr·dğa energii. 

Geotermalny przepğyw ciepğa jest kolejnym odnawialnym Ŧr·dğem energii. 

średnie promieniowanie sğoneczne, kt·re jest adsorbowane przez grunt, jest rzňdu 1500 kWh/m
2
 

rocznie, podczas gdy geotermalny przepğyw ciepğa jest ograniczony do okoğo 0,6 kWh/m
2
. W praktyce 

oznacza to, iŨ duŨa czňŜĺ ciepğa pobranego pğytko spod ziemi pochodzi z energii sğonecznej, a nie 

ciepğa geotermalnego z wnňtrza Ziemi.  

Podstawowa wiedza o tym, jak dziağa transfer ciepğa pod ziemiŃ sugeruje, iŨ pğytkie zastosowania 

geotermalne mogŃ byĺ traktowane jako energia sğoneczna. Z tego powodu potencjağ jest duŨy i niemal 

nieograniczony. JednakŨe, umieszczenie pojedynczych system·w pionowych z ukğadem zamkniňtym 

zbyt blisko siebie prowadziĺ bňdzie do ciŃgğego ochğadzania partii podziemnych. W zaleŨnoŜci od 

warunk·w geologicznych i klimatycznych oraz tego, jak duŨo energii jest pobieranej, Ăbezpiecznaò 

odlegğoŜĺ waha siň miňdzy 20 a 30 m. 

W normalnych warunkach, temperatura na gğňbokoŜci okoğo 10 m odzwierciedla ŜredniŃ temperaturň 

w powietrzu (Ŝrednio +14,3
o
C). JednakŨe, w miejscach oŜnieŨonych zimŃ, temperatura gruntu bňdzie 

o kilka stopni wyŨsza, gdyŨ Ŝnieg bňdzie izolowaĺ powierzchniň. Na wiňkszych gğňbokoŜciach 

temperatura gruntu bňdzie rosnŃĺ ze wzglňdu na termiczny przepğyw ciepğa. Ten przepğyw wytwarza 

geotermalny gradient, kt·ry wynosi Ŝrednio 3
o
C/100 m. W krajach, w kt·rych w budowie geologicznej 



 

 

dominujŃ skağy krystaliczne, gradient jest czňsto o wiele mniejszy, podczas gdy w krajach, gdzie 

w budowie geologicznej istotne znaczenie majŃ skağy ilaste, gradient jest wyŨszy. Przepğyw ciepğa 

geotermalnego wynosi okoğo 0,07 W/m
2
. JednakŨe, zr·Ũnicowanie jest raczej duŨe i zaleŨy w duŨym 

stopniu od pozycji geograficznej i lokalnych warunk·w geologicznych. 

IV. LIMITY I OGRANICZENIA  

IV. 1. Ograniczenia techniczne 

W poprzednim rozdziale pokazano, iŨ naturalne Ŧr·dğa dla system·w gruntowych pomp ciepğa (energii 

atmosferycznej i geotermalnej) sŃ praktycznie nieograniczone, pod warunkiem, Ũe obiekty nie bňdŃ 

poğoŨone zbyt blisko siebie. Generalnie, Ŧr·dğo ciepğa zawsze istnieje i z technicznego punktu 

widzenia nie ma ograniczeŒ w jego wykorzystaniu. 

Dla podziemnych system·w sezonowego (lub kr·tkoterminowego) magazynowania ciepğa i chğodu, 

Ŧr·dğa przechowywanej energii mogŃ byĺ r·Ũne. Takim Ŧr·dğem jest na przykğad ciepğo odpadowe 

z przemysğowych proces·w chğodzenia. Innym Ŧr·dğem moŨe byĺ zimno odpadowe z parownik·w 

pomp ciepğa. Takie typy Ŧr·değ zawsze majŃ ograniczenia techniczne, takie jak: obciŃŨenie, czas 

trwania, temperatura, dostňpnoŜĺ itd., kt·re sŃ charakterystyczne dla danej lokalizacji. 

Te ograniczenia powinny zostaĺ ustalone na wczesnym etapie danego projektu. 

  

Rysunek 2. Techniczne ograniczenia projektu podziemnego magazynowania mogŃ byĺ zwiŃzane 

z charakterystykŃ obciŃŨenia, temperaturami pracy, dostňpnoŜciŃ Ŧr·dğa energii itd. Istotne jest 

zdefiniowanie tych ograniczeŒ na wczesnym etapie projektu. 

IV. 2. Ograniczenia geologiczne 

Zasadniczo, w wybranych warunkach geologicznych, sŃ moŨliwoŜci techniczne dla realizacji jednego 

lub kilku typ·w system·w gruntowych pomp ciepğa. Wyb·r dotyczy bardziej znalezienia wğaŜciwej 

metody konstrukcji, zwiŃzanej z okreŜlonymi warunkami geologicznymi w miejscu instalacji. Pomimo 

to, kryteria geologiczne r·ŨniŃ siň wedğug tego, jaki typ systemu ma byĺ zainstalowany, co 

podsumowano poniŨej. 

 Systemy z ukğadem zamkniňtym sŃ og·lnie moŨliwe do stosowania w kaŨdych warunkach 

geologicznych. JednakŨe, czynnik ograniczajŃcy mogŃ stanowiĺ wğaŜciwoŜci termiczne i problemy 

z wierceniem. 

 Systemy otwarte (oparte o pompowanie wody gruntowej) wymagajŃ warunk·w geologicznych 

zawierajŃcych jednŃ lub kilka warstw wodonoŜnych. Pomimo to, geometria warstwy wodonoŜnej, 



 

 

wğaŜciwoŜci hydrauliczne i chemizm w·d mogŃ byĺ czynnikami ograniczajŃcymi dla kaŨdej 

lokalizacji. 

IV. 3. Ograniczenia hydrogeologiczne 

O projektowaniu kaŨdego systemu z ukğadem otwartym decydujŃ w praktyce warunki 

hydrogeologiczne. Parametry wejŜciowe, takie jak typ warstwy wodonoŜnej, geometria, poziom 

i gradient wody podziemnej, skğad teksturalny, wğaŜciwoŜci hydrauliczne i granice sŃ w rzeczywistoŜci 

podstawŃ dla projektowania i realizacji takich system·w. Dla system·w z ukğadem zamkniňtym te 

parametry sŃ mniej istotne, lecz mogŃ w niekt·rych przypadkach stanowiĺ warunki ograniczajŃce. 

 Na systemy z ukğadem otwartym moŨe mieĺ wpğyw przepğyw w·d podziemnych. Dla system·w 

z poborem ciepğa w normalnych warunkach stanowi to zaletň. Dla system·w z magazynowaniem 

ciepğa i zimna (BTES), moŨe byĺ to niekorzystne dla poboru zimna. Co wiňcej, niski poziom w·d 

podziemnych bňdzie ograniczaĺ pob·r ciepğa i zimna, jeŜli nie bňdzie stosowane podsadzanie. 

 Warstwy wodonoŜne wykorzystywane przy systemach otwartych mogŃ mieĺ ograniczonŃ 

produkcjň (wydajnoŜĺ odwiertu) i/lub niekorzystny skğad chemiczny. MoŨe r·wnieŨ zajŜĺ 

okolicznoŜĺ, gdy wielkoŜĺ i geometria nie sŃ odpowiednie. Co wiňcej, warstwa wodonoŜna moŨe 

byĺ juŨ wykorzystywana przez, na przykğad, Ŧr·dğo wody pitnej. Bňdzie to czynnik ograniczajŃcy, 

kt·ry nie moŨe byĺ pominiňty. W takich okolicznoŜciach jako alternatywa powinien byĺ rozwaŨony  

system z ukğadem zamkniňtym. 

IV. 4. Warunki klimatyczne 

Klimat odgrywa istotnŃ rolň w stosowaniu system·w gruntowych pomp ciepğa. Skğada siň na to wiele 

powod·w, lecz najwaŨniejszym warunkiem jest to, Ũe temperatura otoczenia gruntowego jest 

odzwierciedleniem Ŝredniej temperatury powietrza. Typ klimatu (tropikalny, suchy, Ŝr·dziemnomorski, 

morski i kontynentalny) r·wnieŨ ograniczy stosowanie niekt·rych system·w (Tabela 1). 

 Tabela 1. Zasady wykonalnoŜci dla system·w gruntowych pomp ciepğa w r·Ũnych klimatach 

Typ klimatu Warunki pogodowe Systemy gruntowych pomp ciepğa 

gruntowa pompa 

ciepğa 

UTES 

Tropikalny GorŃcy, bez p·r roku Niewykonalne Niewykonalne 

Suchy GorŃcy, chğodne noce Niewykonalne Magazynowanie 
chğodu noc - dzieŒ 

śr·dziemnomorski Ciepğe lato Czasami Sezonowe 
magazynowanie ciepğa 
i zimna 

Morski Ğagodna zima wykonalne Sezonowe 
magazynowanie ciepğa 
i zimna 

Kontynentalny Ciepğe lato Wykonalne Sezonowe 
magazynowanie ciepğa 
i zimna 

 

Innym czynnikiem klimatycznym jest wilgotnoŜĺ. W gorŃcych klimatach z wysokŃ wilgotnoŜciŃ istnieje 

wym·g temperaturowy dla chğodzenia, pozwalajŃcy na skraplanie. W praktyce  oznacza to, Ũe nie jest 

moŨliwe bezpoŜrednie chğodzenie budynku od gruntu. JednakŨe, w takim przypadku istniejŃ inne 

rozwiŃzania techniczne. 



 

 

Jak wskazano w Tabeli 1, najlepsza wydajnoŜĺ system·w UTES powiŃzana jest z klimatem 

kontynentalnym, z sezonowanym wahaniami temperatur od lata do zimy. Takie warunki mogŃ r·wnieŨ 

wystňpowaĺ lokalnie w nieoczekiwanych lokalizacjach (patrz przykğad z rys. 3). 

 

Rysunek 3. Warunki klimatyczne dla stosowania UTES sŃ niemal r·wnowaŨne w Lule¬ (p·ğnocna 

Szwecja) i Ankarze (Turcja). 

IV. 5. hƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿŜ 

Systemy energetyczne gruntowych pomp ciepğa przyczyniajŃ siň do mniejszej globalnej emisji 

dwutlenku wňgla i innych niekorzystnych dla Ŝrodowiska substancji. JednakŨe, w zaleŨnoŜci od kraju, i 

byĺ moŨe r·wnieŨ lokalnie, mogŃ istnieĺ kwestie ograniczajŃce, takie jak: 

 zanieczyszczenie gruntu i wody gruntowej przez otwory wiertnicze ğŃczŃce siň z powierzchniŃ, 

otwory wiertnicze ğŃczŃce r·Ũne warstwy wodonoŜne i stosowanie Ŝrodk·w 

przeciwzamarzajŃcych, 

 zmiana podziemnej temperatury, kt·ra moŨe wpğynŃĺ na chemizm oraz skğad i wzrost bakterii pod 

ziemiŃ, 

 emisje, uszkodzenia i lokalne zaburzenia (hağas itd.) wywoğywane przez wiercenie i konstrukcjň, 

 uszkodzenie budynk·w, fauny i flory obsğugujŃcych systemy. 

W wiňkszoŜci kraj·w takie typy ograniczeŒ sŃ przedmiotem legislacji. Wynik wniosk·w o pozwolenie 

moŨe czasem byĺ taki, Ũe plan gruntowej pompy ciepğa jest odrzucony przez instytucje prawne lub 

wğadze lokalne. 

Generalnie, systemy z ukğadem otwartym sŃ trudniejsze do uzyskania akceptacji w por·wnaniu 

z systemami z ukğadem zamkniňtym. Jest to spowodowane faktem, iŨ korzystanie z w·d podziemnych 

w wiňkszoŜci kraj·w wywoğuje najwiňcej obaw. 

IV. 6. Ograniczenia ekonomiczne 

W wiňkszoŜci przypadk·w systemy gruntowych pomp ciepğa na rynku komercyjnym powinny byĺ 

opğacalne. JednakŨe, na etapie badawczo-rozwojowym, realizowane mogŃ byĺ instalacje 

niedochodowe oraz systemy, kt·re speğniajŃ cele Ŝrodowiskowe. W takich przypadkach, korzystne 

finansowanie bňdzie w wielu przypadkach ograniczağo mniej korzystny ekonomiczny efekt systemu. 

Mimo to, z czysto komercyjnego punktu widzenia, limity koszt·w mogŃ byĺ objaŜnione jako: 



 

 

 poğŃczone koszty operacyjne i utrzymania muszŃ byĺ mniejsze, niŨ dla system·w 

konkurencyjnych, 

 dodatkowy koszt inwestycji dla systemu gruntowej pompy ciepğa musi zwr·ciĺ siň dziňki wartoŜci 

zaoszczňdzonej energii i kosztowi utrzymania podczas technicznej ŨywotnoŜci systemu, 

 obliczony bezpoŜredni okres zwrotu r·Ũni siň miňdzy r·Ũnymi sektorami i krajami, lecz czňsto 

uznaje siň 10-15 lat jako rozsŃdnŃ g·rnŃ granicň. 
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Legislacja obejmuje zğoŨonŃ mieszankň praw, kodeks·w, standard·w i norm. Szczeg·ğowo, przepisy 

takie sŃ czňstsze w krajach, kt·re juŨ stosujŃ powszechnie systemy gruntowych pomp ciepğa. W 

kwestii przepis·w, w innych krajach mogŃ istnieĺ bardzo ograniczone sytuacje rodem z Ădzikiego 

zachoduò. Sytuacja ta tworzy czynnik ograniczajŃcy sam w sobie, gdyŨ wğadze nie wiedzŃ jak 

reagowaĺ na wnioski o pozwolenia. W rzeczy samej, czasem powoduje to, iŨ dobre plany nie rozwijajŃ 

siň juŨ dalej. 

Na tym etapie wyglŃda na to, Ũe prawodawcy nie wiedzŃ jak oceniaĺ systemy gruntowych pomp ciepğa 

z punktu widzenia zagroŨeŒ. Tym samym, dla stworzenia w r·Ũnych krajach funkcjonalnej legislacji, 

prawodawca musi byĺ bardziej Ŝwiadomy, poinformowany i moŨliwie r·wnieŨ wyszkolony na temat 

tego, jak dziağajŃ systemy gruntowych pomp ciepğa i co sobŃ reprezentujŃ. 
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autor Burkhard Sanner 

I. WPROWADZENIE 

Dla studium koncepcyjnego najpierw naleŨy odpowiedzieĺ na nastňpujŃce pytania: 

 Czy w okreŜlonej lokalizacji bňdzie dozwolone wykonanie gruntowej pompy ciepğa (GHP) 

z ujňciami wody podziemnej lub otworowy wymiennik ciepğa (pionowy GWC)? 

 Jakie sŃ warunki geologiczne podğoŨa warunkujŃce parametry termiczne, kwestie wiertnicze 

i Ŝrodowiskowe? 

 Jakie jest zapotrzebowanie cieplne? 

MajŃc te dane moŨna wstňpnie oceniĺ projekt od strony geologicznej. Na etapie studium 

koncepcyjnego typowo nie wykonuje siň badaŒ penetrujŃcych grunt (wiercenie, geofizyka) dla 

uzyskania danych o podğoŨu, co ma na celu obniŨenie koszt·w inwestycji. 

Na koŒcu, dla sprawdzenia wykonalnoŜci ekonomicznej, naleŨy zadaĺ pytanie: 

 Jakie sŃ szacowane koszty inwestycyjne i operacyjne? 
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Temat ten powinien byĺ poruszony na poczŃtku, bŃdŦ to przez analizň odpowiednich map (rys. 1) lub 

system·w informacyjnych dostňpnych np. w Internecie lub przez bezpoŜredni kontakt ze stosownymi 

organami i instytucjami.  

Na tym etapie nie zostanie udzielona ostateczna odpowiedŦ, gdyŨ organy nie podejmŃ decyzji, p·ki 

projekt nie zostanie wykonany i przesğany. JednakŨe, podstawowe przeszkody, takie jak strefy 

ochrony w·d podziemnych, obszary z artezyjskimi warstwami wodonoŜnymi itd. mogŃ byĺ szybko 

zidentyfikowane i lokalizacja projektu, kt·ra nie ma szans na uzyskanie zezwolenia, moŨe byĺ 

odrzucona, zanim poniesie siň zbyt wysokie koszty. Mapy lub bazy danych GIS sŃ dostňpne dla wielu 

region·w Szwecji, Niemiec i Szwajcarii. Pierwsza mapa tego typu zostağa wykonana dla Kantonu Bern 

w Szwajcarii okoğo roku 1990, a dzisiejsze dane sŃ dostňpne poprzez interaktywny system GIS (Rys. 

1). W krajach bez wystarczajŃcej iloŜci udostňpnionych informacji, moŨna je uzyskaĺ przez 

bezpoŜredni kontakt z odpowiednimi organami, instytucjami lub plac·wkami badawczymi. 

 

  



 

 

 

Rysunek 1. (po lewej) Przykğad szczeg·ğowej mapy niewielkiej czňŜci niemieckiego kraju zwiŃzkowego 

Hessen, przedstawiajŃcej obszary odpowiednie dla gruntowej pompy ciepğa (zielone), obszary 

wymagajŃce indywidualnego zbadania i decyzji (jasnobrŃzowe), i obszary zastrzeŨone (czerwone); 

(po prawej) podobna mapa dla Kantonu Berno w Szwajcarii, z internetowej bazy danych: 

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

III. PARAMETRY PODZIEMNE 

Z oczywistych przyczyn budowa geologiczna jest tŃ czňŜciŃ projektu gruntowa pompa ciepğa, kt·rej 

nie moŨna zmieniĺ. Dlatego teŨ to projekt musi dostosowaĺ siň do geologii, i tym samym wymaga 

dokğadnego rozeznania sytuacji geologicznej i danych na ten temat: 

 Typ skağy i jej twardoŜĺ (dla wiercenia odwiert·w pod pionowe GWC gruntowej pompy ciepğa) 

 Charakterystyka termiczna podğoŨa (dla pracy gruntowej pompy ciepğa) 

 Warunki wody podziemnej (dla wiercenia i pracy gruntowej pompy ciepğa) 

Dla studium koncepcyjnego, informacja moŨe byĺ uzyskana tylko z map geologicznych sŃsiadujŃcych 

otwor·w wiertniczych. Wymagane dane dotyczŃ gğ·wnie litologii dla system·w pionowych GWC i 

hydrogeologii dla system·w wody podziemnej. Dziňki informacji litologicznej moŨna oszacowaĺ 

zar·wno preferowanŃ technologiň wiercenia i parametry termiczne. W przeğoŨeniu typu skağy na 

parametry termiczne pomocna moŨe byĺ tabela z niemieckich wytycznych VDI 4640 (Tabela 1). 

Tabela 1. CzňŜĺ tabeli parametr·w termicznych podanych w VDI 4640, czňŜĺ 1, wydanie z 2010 r. 

 

Typ skağy 

PrzewodnoŜĺ cieplna w W/(mK) ObjňtoŜciowa 

wğaŜciwa 

pojemnoŜĺ 

cieplna w 

MJ/(m
3
K)  

 

GňstoŜĺ 

w 10
3
kg/m

2
 

 

WartoŜĺ 

Ŝrednia 

WartoŜĺ 

rekomendowana 

n
ie

s
k
o
n
s
o
lid

o
w

a
n
e
 iğ/pyğ suchy 0,4 - 1,0 0,5 1,5 ï 1,6 1,8 - 2,0 

iğ/pyğ nasycony wodŃ 1,1 - 3,1 1,8 2,0 ï 2,8 2,0 ï 2,2 

piasek, suchy 0,3 - 0,9 0,4 1,3 ï 1,6 1,8 ï 2,2 

piasek, wilgotny 1,0 - 1,9 1,4 1,6 ï 2,2 1,9 ï 2,2 

piasek, nasycony wodŃ 2,0 ï 3,0 2,4 2,2 ï 2,8 1,9 ï 2,3 

Ũwir, kamienie, suche 0,4 ï 0,9 0,4 1,3 ï 1,6 1,8 ï 2,2 

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


 

 

 

Typ skağy 

PrzewodnoŜĺ cieplna w W/(mK) ObjňtoŜciowa 

wğaŜciwa 

pojemnoŜĺ 

cieplna w 

MJ/(m
3
K)  

 

GňstoŜĺ 

w 10
3
kg/m

2
 

 

WartoŜĺ 

Ŝrednia 

WartoŜĺ 

rekomendowana 

Ũwir/kamienie, nasycone wodŃ 1,6 ï 2,5 1,8 2,2 ï 2,6 1,9 ï 2,3 

s
k
a
ğ
y
 
o
s
a
d
o
w
e

 

glina/iğ 1,1 ï 2,9 2,4 1,5 ï 2,5 1,8 ï 2,3 

torf, miňkki lignit 0,2 ï 0,7 0,4 0,5 ï 3,8 0,5 ï 1,1 

iğowiec, pyğowiec 1,1 ï 3,4 2,2 2,1 ï 2,4 2,4 ï 2,6 

piaskowiec 1,9 ï 4,6 2,8 1,8 ï 2,6 2,2 ï 2,7 

zlepieniec, brekcja 1,3 - 5,1 2,3 1,8 ï 2,6 2,2 ï 2,7 

margiel 1,8 - 2,9 2,3 2,2 ï 2,3 2,3 ï 2,6 

wapieŒ 2,0 - 3,9 2,7 2,1 ï 2,4 2,4 ï 2,7 

dolomit 3,0 - 5,0 3,5 2,1 ï 2,4 2,4 ï 2,7 

anhydryt 1,5 - 7,7 4,1 2,0 2,8 ï 3,0 

gips 1,3 - 2,8 1,6 2,0 2,2 ï 2,4 

 

Budowa geologiczna podğoŨa ma takŨe duŨe znaczenie w kwestii ochrony gruntu i w·d podziemnych. 

Dlatego naleŨy zbadaĺ moŨliwe problemy Ŝrodowiskowe zwiŃzane z gruntowŃ pompŃ ciepğa w 

miejscu jej instalacji. Wpğyw na grunt i wodň podziemnŃ moŨe byĺ wywierany poprzez: 

 

 wyciek Ŝrodka zapobiegajŃcego zamarzaniu, 

 poğŃczenie r·Ũnych piňter wodonoŜnych lub poğŃczenie warstw wodonoŜnych z powierzchniŃ 

(jakoŜĺ cementowania / dğugoterminowa szczelnoŜĺ), 

 wiercenie w warstwach wodonoŜnych typu artezyjskiego, 

 skutki termiczne. 

 

MogŃ wystŃpiĺ takŨe inne niekorzystne efekty Ŝrodowiskowe, wywoğane np. pňczniejŃcymi iğami lub 

anhydrytem. Kwestie wpğywu na Ŝrodowisko om·wiono szczeg·ğowo w Rozdziale 19. 
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Gğ·wne parametry budowlane, jakie sŃ istotne dla projektu to: 

 

 szczytowe obciŃŨenia cielne (kW) w warunkach proektowych dla danego projektu, 

 roczne obciŃŨenia cieplne (MWh), 

 wymagania temperaturowe system·w dystrybucji (ogrzewania i chğodzenia). 

Wymagane jest ustalenie i przedstawienie rocznych wahaŒ obciŃŨenia gruntu. Dla wiňkszych 

projekt·w, minimalnym zakresem parametr·w, jakie muszŃ byĺ znane sŃ miesiňczne obciŃŨenia 

energetyczne i obciŃŨenia szczytowe.  

 

Dane o budynku zawierajŃ takŨe pewne informacje niezwiŃzane bezpoŜrednio z zapotrzebowaniem 

na ciepğo i zimno, lecz z zagospodarowaniem przestrzennym: 

 

 obszar dostňpny dla wiercenia, 

 inne ograniczenia poniŨej lub powyŨej powierzchni gruntu. 
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Dziňki informacjom opisanym powyŨej ustaliĺ moŨna niezbňdny rozmiar i schemat systemu gruntowej 

pompy ciepğa. Pompa ciepğa wykorzystujŃca wody podziemne, przy wydajnoŜci 1 m
3
/h wody moŨe 

zapewniĺ 3,5 ï 4,5 kW. Dla systemu z pionowym GWC (bardziej konserwatywny) szacunek 

wydajnoŜci pionowego GWC o gğňbokoŜci 100 m wyniesie 3 - 4 kW. Zawsze lepiej jest wykonaĺ 

obliczenie wymaganej dğugoŜci otworu wiertniczego, np. za pomocŃ programu EED, lecz og·lna 

przybliŨona zasada moŨe pom·c rozwiŃzaĺ przypadki, gdzie nie sŃ znane wystarczajŃce dane dla 

wiarygodnych obliczeŒ. 

NaleŨy zawsze pamiňtaĺ, Ũe takie wstňpne oszacowanie schematu systemu jest wykonane tylko dla 

studium koncepcyjnego, a wğaŜciwy projekt dla instalacji musi przestrzegaĺ okreŜlonych zasad i byĺ 

oparty o dane z rzeczywistych pomiar·w parametr·w gruntowych, jak r·wnieŨ dokğadnie wyliczony 

przy uŨyciu EED lub podobnych program·w. 
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Dla wstňpnej oceny aspekt·w zwiŃzanych z ekonomikŃ przedsiňwziňcia wykonuje siň obliczenia dla 

projektowanej inwestycji: 

 pionowy GWC z cenŃ jednostkowŃ (np. 50 ú/m), 

 pompa ciepğa z cenŃ jednostkowŃ (np. 800 ú/kW). 

Ponadto, podsumowane powinny byĺ spodziewane koszty operacyjne: 

 zuŨycie elektrycznoŜci, cena energii elektrycznej (w tym stawki specjalne / poza szczytem), 

 konserwacja i naprawy. 

Zaleca siň obliczenie rocznego udziağu kosztu inwestycji i finansowego, wraz z rocznym kosztem 

operacyjnym. W·wczas wynik jest por·wnany z kosztem inwestycji i operacji wymaganym dla 

alternatywnej instalacji konwencjonalnej. 

JeŜli w wyniku wykonania studium koncepcyjnego/wykonalnoŜci stwierdzony zostanie brak przeszk·d 

utrudniajŃcych wiercenie w danej lokalizacji oraz zar·wno techniczne jak i finansowe aspekty 

planowanego systemu gruntowej pompy ciepğa sŃ korzystne, moŨna przejŜĺ do kolejnego etapu - 

rozpoznania terenowego i zwiŃzanych z tym dziağaŒ. 
  



 

 

 

 

 

ROZDZIAŁ 4 - GRUNTOWY TRANSPORT /L9t_!   
autor Burkhard Sanner 

I. WPROWADZENIE 

Generalnie, moŨliwe sŃ trzy rodzaje transportu ciepğa: 

 przewodnictwo ciepğa, 

 konwekcja ciepğa, 

 promieniowanie cieplne. 

Promieniowanie cieplne zachodzŃce wewnŃtrz gleby i skağ moŨe zostaĺ pominiňte. StŃd rozwaŨone 

powinny byĺ tylko dwa pierwsze z wymienionych mechanizm·w transportu ciepğa. W wielu 

przypadkach rzeczywisty transport ciepğa w podğoŨu jest wynikiem i wypadkowŃ zar·wno 

przewodnictwa, jak i konwekcji. W skağach litych bez przestrzeni porowej transport ciepğa zachodzi 

tylko przez przewodnictwo. 
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Ciepğo zawsze przepğywa od ciağa o wyŨszej temperaturze do obszaru o niŨszej temperaturze. IloŜĺ 

transportowanego ciepğa jest uwarunkowana gğ·wnie przez dwa czynniki: r·Ũnicň temperatur miňdzy 

rozwaŨanymi obszarami oraz wğaŜciwoŜci materiağu miňdzy dwoma obszarami. ZdolnoŜĺ materiağu do 

przewodzenia ciepğa moŨe byĺ opisana jako Ă przewodnoŜĺ cieplnaò, podane w W/m/K (lub W m-1 K-

1) i jest ona typowo oznaczona przez literň ɚ. Czasami uŨywane jest jej przeciwieŒstwo, Ăop·r cieplnyò 

(w szczeg·lnoŜci przy materiağach izolacyjnych); jest ona podana w K/(W m) i oznaczona przez literň 

R. 

Parametry przewodnictwa ciepğa mogŃ byĺ postrzegane analogicznie jak inne zjawiska transportowe, 

takie jak prŃd elektryczny lub hydraulika, jak podano w poniŨszej tabeli: 

 

Ciepğo ElektrycznoŜĺ Hydraulika 

R·Ũnica temperatur Napiňcie CiŜnienie hydrauliczne 

PrzewodnoŜĺ cieplna Przewodnictwo elektryczne Przewodnictwo hydrauliczne 

Rezystancja termiczna OpornoŜĺ elektryczna Op·r przepğywu 

Przepğyw ciepğa  PrŃd elektryczny Przepğyw pğynu 

 

Parametr przewodnictwa termicznego jest warunkowany przez nastňpujŃce skğadniki gleby i skağy: 

 przewodnoŜĺ cieplna masy litej (minerağ·w lub kombinacji minerağ·w), 

 przewodnoŜĺ cieplna wypeğnieŒ por·w, 

 transport ciepğa na granicach miňdzy czŃsteczkami masy litej, lub miňdzy masŃ litŃ a 

wypeğnieniem por·w. 



 

 

 

W twardych skağach tylko lita masa kontroluje zachowanie termiczne podğoŨa. W glebie, osadach 

nieskonsolidowanych lub skağach porowatych (np. spňkanych lub z krasem), istotne znaczenie ma 

wypeğnienie tych pustek. Odzwierciedla to fakt, iŨ zr·Ũnicowanie przewodnictwa termicznego 

w materiale porowatym jest o wiele wyŨsze niŨ dla litej skağy, co przedstawia poniŨsza tabela. 

Dla por·w wypeğnionych powietrzem (np. suchy Ũwir lub suchy piasek), przewodnoŜĺ cieplna cağego 

materiağu jest raczej sğabe, podczas gdy przy wypeğnieniu por·w wodŃ jest ono o wiele lepsze. Jest to 

powodem tego, Ũe w materiağach porowatych przewodnoŜĺ cieplna jest w duŨym stopniu uzaleŨniona 

od stopienia wilgotnoŜci. W twardej skale zawartoŜĺ kwarcu jest dobrym znacznikiem przewodnoŜci 

cieplnej , gdyŨ kwarc jest jednym z najczňŜciej wystňpujŃcych minerağ·w, o najwyŨszej przewodnoŜci 

cieplnej (7-14 W/m/K, w zaleŨnoŜci od orientacji krysztağ·w w kierunku pomiaru). 

 

WartoŜci przewodnoŜci cieplnej poszczeg·lnych skağ i typ·w grunt·w moŨna znaleŦĺ w kilku 

publikacjach - lista podana jest np. w wytycznych niemieckich VDI 4640 czňŜĺ 1. Dla projekt·w 



 

 

powyŨej ok. 30 kW, rekomendowane jest zbadanie tego parametru bezpoŜrednio na miejscu, 

z zastosowaniem testu reakcji termicznej (TRT, patrz rozdziağ 8). WartoŜci w powyŨszej tabeli 

zacytowano za wytycznymi VDI 4640 (wydanie 2010). 
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Transport ciepğa przez konwekcjň oznacza, iŨ ciepğo jest przenoszone z materiağem o wyŨszej 

temperaturze do obszar·w o niŨszej temperaturze. W hydrogeologii termin Ăkonwekcjaò jest zazwyczaj 

stosowany dla naturalnych, pionowych ruch·w pğyn·w wywoğanych przez r·Ũnice gňstoŜci, 

spowodowanych r·Ũnicami temperatur. Dla w przewadze poziomego transportu pğynu wywoğanego 

r·ŨnicŃ ciŜnieŒ w warstwie wodonoŜnej stosowany jest termin Ăadwekcjaò. 

Woda ma doŜĺ wysokŃ wğaŜciwŃ pojemnoŜĺ cieplnŃ wynoszŃcŃ okoğo 4,2 kJ/kg/K (lub 4,2 MJ/m
3
/K), 

a tym samym dobrze nadaje siň do konwekcyjnego transportu ciepğa. JednakŨe, istnieje zawsze 

interakcja pğynu z masŃ skalnŃ, przez kt·rŃ migruje, i tym samym wymiana ciepğa miňdzy pğynem 

a masŃ litŃ. W efekcie, konwekcyjny transport ciepğa jest o wiele wolniejszy, niŨ sam przepğyw wody 

podziemnej. 

Dla transportu ciepğa przez konwekcjň nie wystarczy okreŜlenie pojedynczego parametru, takiego jak 

np. przewodnoŜĺ cieplna . Proces jest o wiele bardziej zğoŨony i obejmuje wğaŜciwoŜci pğynu, 

wğaŜciwoŜci masy litej (matrix), wielkoŜĺ i charakterystykň por·w, wğaŜciwoŜci hydrauliczne, itd. O ile 

przewodnictwo termiczne moŨe byĺ uproszczone matematycznie w spos·b, dziňki kt·remu moŨe byĺ 

obliczone analitycznie, jest to praktycznie niemoŨliwe dla konwekcyjnego transportu ciepğa. Z kolei, 

jeŜli zachodzi konwekcyjny transport ciepğa, zawsze istnieje powiŃzana z nim skğadowa przewodzŃca. 

StŃd, obliczenie konwekcyjnego transportu ciepğa wymaga symulacji numerycznej przez poğŃczenie 

modelu termicznego i hydraulicznego. 
  



 

 

 

 

 
ROZDZIAĞ 5 - KRYTERIA PROJEKTOWE   

autor Walter J. Eugster 

I. WPROWADZENIE 

Najistotniejsze kryteria projektowe (takŨe dla do procedur rozruchu) dla system·w gruntowych pomp 

ciepğa sŃ nastňpujŃce: 

 Wysoka wydajnoŜĺ 

 Wysoka niezawodnoŜĺ 

 Wysokie bezpieczeŒstwo systemowe 

 OpğacalnoŜĺ 

Poza tymi kryteriami istnieje gğ·wna zasada, kt·rej naleŨy przestrzegaĺ w procesie projektowania: 

prostota. Systemy powinny byĺ tak proste, jak to moŨliwe. Ta zasada pomaga zminimalizowaĺ wiele 

moŨliwych usterek systemu podczas pracy. 

Instalacja gruntowej pompy ciepğa musi mieĺ wysokŃ efektywnoŜĺ. Celem uzyskania wysokiej 

efektywnoŜci systemu jest zminimalizowanie koszt·w operacyjnych i kompensacja strat powstağych 

podczas poboru energii elektrycznej. WydajnoŜĺ wytwarzania energii elektrycznej moŨe r·Ũniĺ siň w 

zaleŨnoŜci od kraju, a takŨe w niekt·rych przypadkach moŨe stanowiĺ kwestiň lokalnŃ. Dla 

zaspokojenia cel·w klimatycznych, nowo zainstalowane systemy gruntowych pomp ciepğa muszŃ 

rekompensowaĺ z nawiŃzkŃ straty generacyjne, zar·wno obecne jak i przyszğe. 

II. PODSTAWY 

Projektanci muszŃ byĺ Ŝwiadomi, iŨ istnieje duŨa r·Ũnica miňdzy ŨywotnoŜciŃ element·w 

podziemnych systemu i instalacji w pomieszczeniu technicznym budynku.  

Pompa ciepğa, pompy cyrkulacyjne i wiňkszoŜĺ innych istotnych czňŜci systemu wymieniane sŃ dwa 

do trzech razy podczas funkcjonowania instalacji podziemnych. Tym samym, otworowe wymienniki 

ciepğa (pionowe GWC) muszŃ pracowaĺ z maksymalnie trzema nowymi generacjami pomp ciepğa. 

Jest to przyczynŃ, dla kt·rej przestrzegana powinna byĺ inna maksyma istotna dla projektu: otworowy 

wymiennik ciepğa nigdy nie jest za dğugi. 

Od strony technicznej, wysoka wydajnoŜĺ systemowa jest osiŃgniňta przez utrzymanie r·Ũnicy 

temperatur miňdzy Ŧr·dğem ciepğa i dostawŃ ciepğa na poziomie tak niskim jak to moŨliwe i przez 

zminimalizowanie wszystkich moŨliwych strat, w tym energii, ciŜnienia oraz temperatury. 

Systemy gruntowych pomp ciepğa nie potrzebujŃ okresowych prac konserwacyjnych; takie systemy 

majŃ byĺ w zamierzeniu pozbawione konserwacji. OsiŃgniňcie wysokiej niezawodnoŜci systemu 

podczas ŨywotnoŜci cağego systemu nie jest juŨ jedynŃ kwestiŃ wğaŜciwego projektu. O wiele bardziej 

istotne sŃ: 

 prace instalacyjne, 

 oddanie do uŨytku, 

 og·lna kontrola jakoŜci, 



 

 

 stosowanie w instalacji tylko certyfikowanych, przetestowanych i dopuszczonych do obrotu 

materiağ·w i czňŜci systemowych. 

W celu zagwarantowania wysokiego bezpieczeŒstwa systemu, zar·wno sama instalacja, jak i przyszğa 

jej praca muszŃ dokğadnie przestrzegaĺ wszelkich instrukcji i specyfikacji producenta oraz stosownych 

instytucji. Rekomenduje siň, aby uwagi dotyczŃce bezpieczeŒstwa i zagroŨeŒ byğy umieszczone 

oraz pokazywane blisko gğ·wnych komponent·w systemowych. 

LLLΦ ht_!/![bh|0 

OpğacalnoŜĺ jest zawsze istotna, chociaŨ moŨe byĺ kwestiŃ ryzykownŃ i tzw. broniŃ obosiecznŃ.  

OpğacalnoŜĺ w przypadku system·w gruntowych pomp ciepğa oznacza unikanie wszelkich zbňdnych 

koszt·w. Nie oznacza to jednakŨe obniŨenia koszt·w og·lnych przez obniŨenie wymaganej jakoŜci 

instalacji lub jej czňŜci. Istnieje kilka zasad dla utrzymania niskich koszt·w przy zachowaniu og·lnej 

wysokiej jakoŜci: 

 instalowanie systemu gruntowej pompy ciepğa tylko w energetycznie odnowionych lub nowych 

budynkach, 

 uwzglňdnianie w cağkowitym zestawieniu koszt·w nie tylko koszt·w instalacji, lecz takŨe 

wszystkich koszt·w konserwacyjnych i operacyjnych, 

 uwzglňdnianie oszczňdzania CO2 w korzyŜciach systemowych, 

 wykorzystanie nieuniknionych dodatkowych koszt·w wywoğanych przez gruntowŃ pompň ciepğa 

na zbilansowanie Ăsğabych rachunk·wò, takich jak ŜwiadomoŜĺ Ŝrodowiskowa lub zielony obraz 

budynku, lub Ămocnych rachunk·wò, takich jak pozyskiwanie miejsca w budynku dla innej 

dziağalnoŜci lub wartoŜci specjalnie zaprojektowanych pğytek Ŝciennych/podğogowych, nadmiernie 

zaprojektowanych kuchni itd. 

MoŨna zauwaŨyĺ, Ũe w Szwajcarii 80% nowo wybudowanych mağych dom·w wyposaŨonych jest 

w pompy ciepğa ï dzieje siň tak z powod·w ekonomicznych. W wiňkszoŜci zurbanizowanych obszar·w 

nie ma chňtnych na kupno domu bez pompy ciepğa, dlatego jej brak obniŨa znacznie cenň budynku. 
  



 

 

 

 

 
ROZDZIAŁ 6 - h¢²hwh²9 ²¸aL9bbLYL /L9t_!    

autor Gºran Hellstrºm 

I. WPROWADZENIE 

Dla dom·w jednorodzinnych i innych zastosowaŒ w mağej skali, celem gruntowej pompy ciepğa jest 

zasadniczo wykorzystanie naturalnej temperatury podğoŨa jako Ŧr·dğa ciepğa podczas trybu 

ogrzewania i jako odbiornika ciepğa podczas trybu chğodzenia. Zmiana temperatury podğoŨa wok·ğ 

otwor·w wiertniczych powinna byĺ utrzymana na niewielkim poziomie w celu unikniňcia zmniejszonej 

wydajnoŜci systemu. PoŨŃdana jest maksymalna interakcja termiczna z otaczajŃcym gruntem, gdyŨ 

zamiarem jest rozproszenie energii termicznej w gruncie. Grunt jest takŨe wykorzystany do 

magazynowania energii termicznej (podziemne magazynowanie energii cieplnej), w kt·rym to 

przypadku interakcja termiczna z gruntem otaczajŃcym magazynujŃcŃ masň gruntu jest niepoŨŃdana. 

IstotnŃ kwestiŃ przy projektowaniu system·w wykorzystujŃcych otworowe wymienniki ciepğa jest 

identyfikacja niskokosztowych metod konstrukcji otworowego wymiennika ciepğa, tak iŨ ciepğo moŨe 

byĺ podawane lub pobierane z gruntu bez nadmiernych r·Ũnic temperatury miňdzy pğynem 

przenoszŃcym ciepğo i otaczajŃcym gruntem. WydajnoŜĺ gruntowego urzŃdzenia sprzňŨonego, 

takiego jak gruntowa pompa ciepğa (zar·wno w trybie ogrzewania jak i chğodzenia), wymiennik ciepğa 

dla darmowego chğodzenia lub ğadowanie kolektora sğonecznego jest wyŨsza dla mniejszych r·Ũnic 

temperatur. Ten rozdziağ przedstawia przeglŃd r·Ũnych projekt·w otworowych wymiennik·w ciepğa 

(pionowy GWC). 

II. KONCEPCJE 

Zaczniemy od kr·tkiego opisu podstawowych proces·w termicznych zachodzŃcych, gdy ciepğo jest 

przenoszone miňdzy krŃŨŃcŃ cieczŃ przenoszŃcŃ ciepğo w rurach w otworach wiertniczych i 

otaczajŃcym gruncie. 

 

II. 1. hǇƽǊ ŎƛŜǇƭƴȅ ƻŘ ǇƱȅƴǳ Řƻ ƎǊǳƴǘǳ 

Transport ciepğa miňdzy pğynem przenoszŃcym ciepğo i otaczajŃcym gruntem zaleŨy od uğoŨenia 

kanağ·w przepğywu, konwekcyjnego transportu ciepğa w przewodach i wğaŜciwoŜci termicznych 

materiağ·w uczestniczŃcym w procesie termicznym.  Rezystancje termiczne powiŃzane z tymi 

elementami ğŃczŃ siň dla utworzenia rezystancji termicznej pğyn - grunt. Dwie gğ·wne czňŜci tej 

rezystancji to rezystancja termiczna miňdzy pğynem przenoszŃcym ciepğo i ŜcianŃ otworu 

wiertniczego, kt·ra jest zwykle zwana rezystancjŃ termicznŃ otworu wiertniczego, i rezystancja 

termiczna otaczajŃcego gruntu od Ŝciany otworu wiertniczego do pewnego odpowiedniego Ŝredniego 

poziomu temperatury. Wpğyw rezystancji termicznej otworu wiertniczego moŨe byĺ wzglňdnie duŨy 

w projektach konwencjonalnych. Jest to waŨne zwğaszcza w zastosowaniach z wysokimi wymogami 

odnoŜnie jednostkowej wydajnoŜci poboru ciepğa i wysokich temperatur, takich jak solarne systemy 

ogrzewania i zastosowania niskotemperaturowe z wysokimi wymogami odnoŜnie osiŃgania wysokich 

jednostkowych wydajnoŜci poboru ciepğa przy niewielkich r·Ũnicach temperatur. 

II. 2. hǇƽǊ ŎƛŜǇƭƴȅ gruntu 



 

 

Rezystancja termiczna gruntu dotyczy gruntu otaczajŃcego Ŝciany otworu wiertniczego do 

okreŜlonego, odpowiedniego Ŝredniego poziomu temperatury. Ten poziom temperatury jest czňsto 

wybierany jako naturalna niezaburzona temperatura podğoŨa T0  w systemach typu dysypatywnego, 

podczas gdy lokalna Ŝrednia temperatura podğoŨa Tm jest bardziej odpowiednia w zastosowaniach dla 

magazynowania. 

II. 2. 1. Zastosowania typu dysypatywnego 

Dla dysypatywnego typu zastosowaŒ, proces termiczny w gruncie cechuje siň zr·Ũnicowanym 

zachowaniem, na kt·re naleŨy wziŃĺ poprawkň. Dobrze jest rozwaŨyĺ odpowiedŦ termicznŃ wywoğanŃ 

krokowŃ zmianŃ w jednostkowej wydajnoŜci poboru ciepğa q (W/m) podanej na jednostkň dğugoŜci 

otworu wiertniczego, oraz powiŃzaĺ ewolucjň temperatury z zaleŨnŃ od czasu rezystancjŃ termicznŃ 

gruntu Rg, tak, iŨ       Tb - T0 = q Rg 

Gdzie Tb jest temperaturŃ w Ŝcianie otworu wiertniczego. 

Tym samym, jednostkŃ rezystancji termicznej gruntu Rg staje siň K/(W/m) (Rys. 1). 

 

Rysunek 1. System 

dysypatywny: Zmiana 

temperatury (
o
C) 

wywoğana oporem 

termicznym otworu 

wiertniczego i oporem 

termicznym gruntu dla 

stağej jednostkowej 

wydajnoŜci poboru ciepğa. 

Niezaburzona 

temperatura podğoŨa jest 

stosowana jako 

temperatura odniesienia 

 

II. 2. 2. Zastosowania typu magazynowania 

W wyborze typu magazynowania, wybrany rejon gruntu moŨe byĺ przypisany do kaŨdego gruntowego 

wymiennika ciepğa. Temperatura w tym rejonie gruntu nazywana jest lokalnŃ ŜredniŃ temperaturŃ Tm. 

Rezystancja termiczna Rg miňdzy Tb i lokalnŃ ŜredniŃ temperaturŃ Tm jest zdefiniowana przez: 

Tb - Tm = q Rg. 

Dla wzglňdnie blisko rozmieszczonych otwor·w wiertniczych interakcja termiczna miňdzy sŃsiednimi 

otworami wiertniczymi jest w peğni rozwiniňta dla impuls·w dostarczania i poboru ciepğa o czasie 

trwania okoğo tygodnia lub wiňkszym. Na ten proces nağoŨone sŃ kr·tkoterminowe r·Ũnice, gdzie 

interakcja termiczna miňdzy sŃsiednimi otworami wiertniczymi moŨe byĺ typowo pominiňta. Wzglňdne 

znaczenie rezystancji termicznej otworu wiertniczego jest wiňksze dla zastosowaŒ typu 

magazynowania (Rys. 2). 



 

 

 

Rysunek 2. System typu 

magazynowania: Zmiana 

temperatury wywoğana 

oporem termicznym otworu 

wiertniczego i oporem 

termicznym gruntu dla 

stağej jednostkowej 

wydajnoŜci poboru ciepğa. 

średnia temperatura 

magazynowania jest 

stosowana jako 

temperatura odniesienia 

 

II. 3. Rezystancja termiczna otworu wiertniczego 

WaŨnym czynnikiem dla projektowania system·w otwor·w wiertniczych jest op·r termiczny miňdzy 

pğynem przenoszŃcym ciepğo w kanağach przepğywu otworu wiertniczego i ŜcianŃ otworu wiertniczego. 

Op·r termiczny pğyn - Ŝciana otworu wiertniczego informuje o r·Ũnicy temperatur miňdzy temperaturŃ 

pğynu w kolektorze (Tf) i temperaturŃ w Ŝcianie otworu wiertniczego (Tb) dla pewnej jednostkowej 

wydajnoŜci poboru ciepğa q (W/m): 

                                                                      Tf  - Tb  = Rb 
.
  q 

Ten tak zwany op·r tericzny otworu wiertniczego zaleŨy od uğoŨenia kanağ·w przepğywu i termicznych 

wğaŜciwoŜci uczestniczŃcych materiağ·w. WartoŜci zaobserwowane w testach polowych wahajŃ siň 

miňdzy 0,01 K/(W/m) dla otwartego ukğadu wsp·ğosiowego (pğyn przenoszŃcy ciepğo w bezpoŜrednim 

kontakcie ze skağŃ) a okoğo 0,25 K/(W/m) dla pojedynczej U-rurki w cemencie bentonitowym, gdzie nie 

podjňto specjalnych Ŝrodk·w zapobiegawczych dla utrzymania rur blisko Ŝciany otworu wiertniczego. 

R·Ũnica temperatur miňdzy pğynem przenoszŃcym ciepğo i ŜcianŃ otworu wiertniczego jest 

proporcjonalna do jednostkowej wydajnoŜci poboru ciepğa. Dla typowej jednostkowej wydajnoŜci 

poboru ciepğa wynoszŃcej 50 W/m, odpowiadajŃca r·Ũnica temperatur wynosi 0,5ÜC do 12,5ÜC. Op·r 

termiczny otworu wiertniczego moŨe mieĺ znaczny wpğyw na wydajnoŜĺ systemu i powinna byĺ 

utrzymana na poziomie tak niskim, jak to moŨliwe. Materiağy wypeğniajŃce (np. bentonit, beton itd.) 

w zacementowanych otworach wiertniczych zwykle zapewniajŃ lepszy transport ciepğa niŨ otw·r 

wypeğniony stojŃcŃ wodŃ. JednakŨe, w wypeğnionych wodŃ otworach wiertniczych, transport ciepğa 

wywoğuje naturalnŃ konwekcjň w wodzie otworu wiertniczego i w otaczajŃcym gruncie 

przepuszczalnym. To zjawisko, kt·re jest bardziej zaznaczone w wysokich temperaturach i duŨych 

jednostkowych wydajnoŜciach poboru ciepğa, prowadzi do redukcji og·lnej rezystancji termicznej 

otworu wiertniczego. Og·lna wydajnoŜĺ termiczna obszaru otwor·w wiertniczych naraŨonych na 

pewne zr·Ũnicowanie ğadunku cieplnego zaleŨy nie tylko od oporu termicznego otworu wiertniczego, 

lecz takŨe od przejŜciowej oporu termicznego otaczajŃcego gruntu i wpğywu termicznego innych 

otwor·w wiertniczych. 

  



 

 

II. 4. Transport ŎƛŜǇƱŀ ƳƛťŘȊȅ ƪŀƴŀƱŀƳƛ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ 

Temperatury pğynu wzdğuŨ kanağ·w przepğywu bňdŃ zr·Ũnicowane zgodnie z bilansem ciepğa miňdzy 

osiowym konwekcyjnym transportem ciepğa i poprzecznym transportem ciepğa do otaczajŃcego gruntu. 

R·Ũnica temperatur, kt·ra powstaje miňdzy kanağami ku g·rze i ku doğowi moŨe staĺ siň duŨa przy 

niskich prňdkoŜciach przepğywu. PowstajŃca wymiana ciepğa miňdzy kanağami przeciwnego przepğywu 

moŨe prowadziĺ do zmniejszenia wydajnoŜci gruntowego wymiennika ciepğa. Dla konwencjonalnych 

otworowych wymiennik·w ciepğa z U-rurkŃ, efekty te sŃ zwykle istotne, gdy przepğyw jest laminarny, 

zwğaszcza w kombinacji z gğňbokimi otworami wiertniczymi. Efekt ten zaobserwowano takŨe we 

wsp·ğosiowych otworowych wymiennikach ciepğa ze sğabŃ izolacjŃ miňdzy wewnňtrznymi 

i zewnňtrznymi kanağami przepğywu. 

LLΦ рΦ 9ŦŜƪǘȅ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ŎƛŜǇƭƴŜƧ ǿ ƻǘǿƻǊȊŜ ǿƛŜǊǘƴƛŎȊȅƳ 

Kiedy w transporcie ciepğa do pionowego GWC zachodzi zmiana krokowa, powoduje ona gwağtowny 

wzrost temperatury pğynu przenoszŃcego ciepğo. DuŨa czňŜĺ dostarczonego ciepğa jest poczŃtkowo 

absorbowana przez pğyn i nastňpnie przez inne materiağy pojemnoŜciowe w otworze wiertniczym, takie 

jak materiağ wypeğniajŃcy na zewnŃtrz kanağ·w przepğywu. Po fazie poczŃtkowej, pojemnoŜciowy efekt 

otworu wiertniczego jest praktycznie pomijalny, i prawie cağe dostarczane ciepğo jest transportowane 

do gruntu. Kr·tkoterminowe impulsy czňsto wymagajŃ uwzglňdnienia wpğywu pojemnoŜci cieplnej 

otworu wiertniczego. 

 
Rysunek 3. Wzrost temperatury pğynu jako funkcja czasu (godziny) dla przypadku opartego o dane 

z testu reakcji termicznej. PoczŃtkowa temperatura podğoŨa to 8 ÜC 

 

W przeciwnym razie, obliczone temperatury pğynu bňdŃ zbyt wysokie (podczas dostarcznia ciepğa) lub 

zbyt niskie (podczas poboru ciepğa).  Jest to istotne zwğaszcza wtedy, jeŜli istnieje duŨy op·r termiczny 

miňdzy pojemnoŜciŃ cieplnŃ otworu wiertniczego i ŜcianŃ otworu wiertniczego. Dla impuls·w 

dostarczania ciepğa o dğuŨszym czasie trwania, wpğyw pojemnoŜci cieplnej otworu wiertniczego 

zazwyczaj moŨe byĺ pominiňty. 

Rysunek 3 przedstawia numeryczny przykğad oparty o typowe dane z testu reakcji termicznej, gdzie 

ciepğo zatğaczane jest ze stağŃ prňdkoŜciŃ do otworu wiertniczego. Takie testy sŃ czňsto oceniane z 

zastosowaniem modelu ze Ŧr·dğem liniowym lub Ŧr·dğem cylindrycznym. Podany przykğad wskazuje, iŨ 

pojemnoŜci cieplne pğynu i materiağu wypeğniajŃcego majŃ istotny wpğyw przynajmniej podczas 



 

 

pierwszych 10-15 godzin, co wyjaŜnia, dlaczego pomierzone dane z pierwszych 15 godzin sŃ 

wyğŃczone z oceny wynik·w pr·by. 

LLLΦ wjÀb9 WERSJE h¢²hwh²¸/I ²¸aL9bbLYj² /L9t_! 

Konfiguracje rur pionowego gruntowego wymiennika ciepğa (GWC) mogŃ byĺ sklasyfikowane w 

oparciu o to, jak zachodzi wymiana ciepğa z kanağ·w przepğywu, oraz geometriň ich przekroju.  

Rysunek 4 przedstawia dwie podstawowe wersje. 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 4. Dwa podstawowe projekty 

otworowego wymiennika ciepğa 

 

W pionowym GWC typu U-rurka, zar·wno kanağ przepğywu ku g·rze jak i ku doğowi uczestniczy w 

wymianie ciepğa z otaczajŃcym gruntem. Charakterystyka wsp·ğosiowego (lub typu rura w rurze) 

rodzaju pionowego GWC jest taka, iŨ wymiana ciepğa zachodzi od g·ry lub od doğu przepğywu w 

kanale przepğywu (kierunek przepğywu moŨe takŨe byĺ r·Ũny podczas zatğaczania lub poboru ciepğa). 

Wewnňtrzna rura zwrotna jest (idealnie) izolowana w celu unikniňcia termicznego zwarcia miňdzy 

kanağami przepğywu ku g·rze i ku doğowi. W tym rozdziale przedstawione zostanŃ przykğady 

otworowych wymiennik·w ciepğa przeznaczonych do pracy wedğug dw·ch podstawowych koncepcji. 

WiňkszoŜĺ projekt·w stosuje zamkniňte obiegi, co oznacza Ũe pğyn przenoszŃcy ciepğo nigdy nie jest 

w bezpoŜrednim kontakcie z otaczajŃcym gruntem. Kilka projekt·w pozwala na taki bezpoŜredni 

kontakt, tym samym moŨliwie minimalizujŃc op·r termiczny miňdzy pğynem przenoszŃcym ciepğo i 

gruntem. 

 

LLLΦ мΦ ²ǎǇƽƱƻǎƛƻǿȅ ǘȅǇ pionowego GWC 

CharakterystycznŃ cechŃ wsp·ğosiowego typu pionowego GWC jest wymiana ciepğa miňdzy pğynem i 

gruntem, kt·ra zachodzi od kanağu przepğywu ku g·rze lub ku doğowi. 

LLLΦ мΦ мΦ ²ǎǇƽƱƻǎƛƻǿȅ pionowy GWC bez linera 

Najprostszym uğoŨeniem kanağ·w przepğywu w otworowym wymienniku ciepğa jest wğoŨenie 

pojedynczej rury tworzywowej na dno otworu wiertniczego. PierŜcieniowy obszar miňdzy rurŃ 

tworzywowŃ i ŜcianŃ otworu wiertniczego zapewnia kanağ dla przepğywu zwrotnego. Ten typ otwartego 

otworowego wymiennika ciepğa jest bardzo korzystny z punktu widzenia transportu ciepğa, poniewaŨ 

pğyn transportujŃcy ciepğo moŨe byĺ w bezpoŜrednim kontakcie ze ŜcianŃ otworu wiertniczego. W USA 



 

 

taki ukğad jest takŨe nazywany studniŃ ze stojŃcym sğupem. OtaczajŃca skağa moŨe byĺ 

przepuszczalna, w kt·rym to przypadku drugorzňdny obieg pğynu w formacji przyczynia siň do 

rozpraszania ciepğa. 

 

 

Rysunek 5. Wsp·ğosiowy pionowy GWC bez linera (Lule¬, Szwecja) 

LLLΦ мΦ нΦ ²ǎǇƽƱƻǎƛƻǿȅ pionowy GWC Ȋ ǊǳǊŊ ǿ ǊǳǊȊŜ 

Zamkniňty system jest czňsto wymagany ze wzglňdu na niestabilne Ŝciany otworu wiertniczego lub 

z powodu uwarunkowaŒ geochemicznych. Zamkniňty przew·d pierŜcieniowy moŨe byĺ wykonany 

przez wyğoŨenie otworu wiertniczego materiağem nieprzepuszczalnym. WğoŨenie i zacementowanie rur 

PVC (lub rur stalowych) w otworach wiertniczych jest raczej trudne i drogie w por·wnaniu z U-rurkami, 

tak wiňc metoda ta zostağa zastosowana tylko kilka razy we wzglňdnie pğytkich otworach wiertniczych 

w skağach krystalicznych. Ze wzglňdu na znaczŃcŃ rezystancjň termicznŃ materiağu wypeğniajŃcego 

miňdzy zewnňtrznŃ rurŃ i ŜcianŃ otworu wiertniczego, pomierzona rezystancja termiczna otworu 

wiertniczego dla tych ukğad·w byğa podobna do tej dla prostszych pojedynczych U- rurek. JednakŨe, 

w gğňbokich formacjach iğowych pionowo wpychana rura wsp·ğosiowa byğa stosowana z wiňkszymi 

sukcesami, gdyŨ iğ wok·ğ zewnňtrznej rury w wiňkszoŜci przypadk·w ostatecznie dostosuje siň do 

powierzchni rury (nie istnieje materiağ ĂwypeğniajŃcyò). 

 

LLLΦ мΦ оΦ ²ǎǇƽƱƻǎƛƻǿȅ pionowy GWC Ȋ ƳƛťƪƪƛƳ ƭƛƴŜǊŜƳ 

Istnieje takŨe moŨliwoŜĺ zastosowania elastycznego miňkkiego linera, kt·ry po wğoŨeniu bňdzie 

dopchniňty do Ŝciany otworu wiertniczego, gdy wnňtrze jest wypeğnione pğynem. ZaletŃ tego projektu 

jest to, Ũe nie ma materiağu wypeğniajŃcego miňdzy linerem i ŜcianŃ otworu wiertniczego. JednakŨe, 

kilka pr·b polowych pokazağo problemy z przeciekaniem. 

III. 1. 4. Wielokomorowy pionowy GWC 

Zewnňtrzny, wymieniajŃcy ciepğo kanağ przepğywu moŨe byĺ podzielony na wiele mniejszych kom·r 

(Rys. 6). Ze wzglňdu na rezystancjň termicznŃ materiağu wypeğniajŃcego miňdzy zewnňtrzem rury 

i ŜcianŃ otworu wiertniczego oraz moŨliwe zwarcie termiczne miňdzy wewnňtrznym i zewnňtrznym 

kanağem przepğywu, wydajnoŜĺ tego projektu jest podobna do U-rurki. 



 

 

 

 

Rysunek 6. Wielokomorowy pionowy GWC (Burgdorf, Szwajcaria) 

 

 

Rysunek 7. pionowy GWC z wieloma rurami. Przykğad z 12 obwodowymi zasilajŃcymi rurami 

polietylenowymi (Ŝrednica 20 mm) i jednŃ centralnŃ rurŃ zwrotnŃ (Ŝrednica 70 mm) w otworze 

wiertniczym bez linera (Ŝrednica 120 mm) (Mathey, Szwajcaria) 

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

Zewnętrzny wymieniający ciepło kanał przepływu może być także złożony z wielu 

mniejszych rur (Rys. 7). Próby polowe pokazały, że ten układ kanału przepływu może 

osiągnąć wysoką wydajnoŜĺ. Kanağami przepğywu sŃ standardowe polietylenowe rury r·Ũnych 

rozmiar·w. Obecnie nie ma tego typu komercyjnych produkt·w dostňpnych na rynku. Wyzwaniami sŃ 

izolacja wewnňtrznej rury, projekt czňŜci dennej, procedura instalacji i cağkowite koszty. 

III. 2. pionowy GWC typu U-rurka 

CzňstŃ metodŃ osiŃgniňcia wymiany ciepğa w otworze wiertniczym jest wğoŨenie jednej lub wiňcej  

U - ksztağtnych pňtli rur polietylenowych do otworu wiertniczego. Pojedyncze U-rurki sŃ stosowane 

w p·ğnocnej Europie i Ameryce P·ğnocnej, podczas gdy podw·jne U-rurki sŃ popularne w centralnej 

Europie. W p·ğnocnej Europe otwory wiertnicze sŃ czňsto wypeğnione wodŃ podziemnŃ do kilku 

metr·w poniŨej powierzchni gruntu. W USA i w centralnej Europie popularnŃ i czňsto wymaganŃ 

praktykŃ jest podsadzanie otwor·w wiertniczych pewnym materiağem uszczelniajŃcym, takim jak 

bentonit, beton lub piasek kwarcowy. Specjalne mieszanki, tak zwane cementy wzmacniane 

termicznie, zostağy opracowane dla zapewnienia lepszego transportu ciepğa w por·wnaniu z czystym 

bentonitem. 

III. 2. 1. Pojedyncza U-rurka 

Pojedyncza U-rurkŃ jest standardem w branŨy od okoğo 30 lat. Gğ·wnymi zaletami sŃ prostota 

projektu, ğatwoŜĺ transportu i prosta instalacja w por·wnaniu z innymi alternatywami. Instalacja oparta 



 

 

o sprawdzone procedury dobrych praktyk ma niemal nieograniczonŃ ŨywotnoŜĺ. Gğ·wne problemy 

wiŃzağy siň z przeciekaniem wywoğanym nieprawidğowym ğŃczeniem zagiňĺ U-ksztağtnych i sğabych 

czňŜci dennych. Gğ·wnŃ wadŃ pojedynczej U-rurki jest wzglňdnie sğaba pojemnoŜĺ transportu ciepğa, 

zwğaszcza w nieturbulentnych warunkach przepğywu. 

 

 
Rysunek 8. Pojedyncza U-rurka z gğowicŃ obejmujŃcŃ obciŃŨnik 

 

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

WydajnoŜĺ termiczna z pojedynczŃ U-rurkŃ jest zwiňkszona, jeŜli rurki sŃ poğoŨone blisko Ŝciany 

otworu wiertniczego. MoŨe byĺ to osiŃgniňte przez zastosowanie tak zwanych dystansownik·w. 

Przykğady takich urzŃdzeŒ sŃ przedstawione na rysunkach 9 i 10. 

 

 
Rysunek 9. Pojedyncza U-rurka z dystansownikiem (GeoClip, GBT Inc.): dziağanie sprňŨynujŃce 

dystansownika jest uwolnione, gdy rura pionowa (Ŝrodkowa rura na rys.) jest podciŃgniňta w g·rň. 

 

 

 



 

 

 

III. 2. 3. Wielokrotne U-rurki 

 

 

 

 

Rysunek 10.   Podw·jna  U-rurka z 

dystansownikami (Neckarsulm, 

Niemcy) 

 

Podw·jne, potr·jne i wielokrotne U-rurki sŃ prostymi rozszerzeniami koncepcji pojedynczej U-rurki. 

Gğ·wnymi zaletami ukğad·w z wielokrotnymi rurami w por·wnaniu z pojedynczymi U-rurami jest to, 

Ũe pole efektywnego transportu ciepğa zwiňksza siň, i Ũe wpğyw wzglňdnie duŨej rezystancji termicznej 

rur tworzywowych zmniejsza siň. 

Wpğyw wsp·ğczynnika konwekcyjnego transportu ciepğa takŨe zmniejsza siň, co oznacza, Ũe 

znaczenie nielaminarnego przepğywu przy obciŃŨeniach projektowych jest poniekŃd mniej zasadnicze. 

MoŨe to w·wczas umoŨliwiĺ znacznie mniejsze spadki ciŜnienia w otworowych wymiennikach ciepğa w 

celu osiŃgniňcia pewnej prňdkoŜci transportu ciepğa. 

LLLΦ нΦ пΦ ¦ƪƱŀŘȅ Ȋ ǘǊȊŜƳŀ ǊǳǊŀƳƛ 

Wariantem otworowego wymiennika ciepğa z U-rurkŃ jest ukğad z dwiema rurami w jednym kierunku 

i jednŃ rurŃ w innym kierunku. Byğ on stosowany we wczesnych latach 1980-tych, gdy gruntowe 

pompy ciepğa wprowadzano w Szwecji, lecz szybko zniknŃğ z rynku ze wzglňdu na zğoŨonoŜĺ 

konstrukcji. 

IV. ²¸5!Wbh|0 TERMICZNA pionowego GWC TYPU U-RURKI 

W tej sekcji bliŨej przyjrzymy siň wydajnoŜci termicznej najpopularniejszego typu otworowego 

wymiennika ciepğa ï U-rurki. Najbardziej istotnymi parametrami wpğywajŃcymi na rezystancjň 

termicznŃ otworu wiertniczego sŃ prňdkoŜĺ przepğywu pğynu, materiağ rury, liczba rur, pozycja rury 

i przewodnoŜĺ cieplna materiağu wypeğniajŃcego. 

L±Φ мΦ aŀǘŜǊƛŀƱ ǊǳǊȅ 

U-rurki dla normalnych zastosowaŒ wykorzystujŃ rury polietylenowe. SŃ one elastyczne i trwağe. 

JednakŨe, op·r termiczny rury jest wzglňdnie wysoki, zwğaszcza przy grubszych Ŝcianach rur SDR-11 

i PN12 (Tabela 1). CiŜnienie znamionowe dotyczy temperatury 20
o
C. WytrzymağoŜĺ poprawia siň przy 

niŨszych temperaturach, lecz zwiňksza przy wyŨszych. Inne materiağy muszŃ byĺ rozwaŨone, gdy rury 

sŃ wystawione na temperatury wyŨsze niŨ 30 - 40
o
C. Rury polibutylenowe wykorzystywano 

w zastosowaniach wysokotemperaturowych. 

 
  



 

 

Tabela 1. WğaŜciwoŜci rur tworzywowych stosowanych do ukğad·w gruntowych 

 

 

L±Φ нΦ aŀǘŜǊƛŀƱ ǿȅǇŜƱƴƛŜƴƛŀ 

Pionowy otw·r wiertniczy moŨe wymagaĺ zastosowania pewnego rodzaju materiağu wypeğniajŃcego 

do wypeğnienia przestrzeni miňdzy kanağami przepğywu i ŜcianŃ otworu wiertniczego. Jednym 

z powod·w moŨe byĺ zapewnienie dobrego kontaktu termicznego z otaczajŃcym gruntem ze wzglňdu 

na niskŃ przewodnoŜĺ cieplnŃ naturalnego materiağu wypeğniajŃcego lub niski poziom wody gruntowej. 

InnŃ istotnŃ kwestiŃ jest uszczelnienie otworu wiertniczego w celu ograniczenia pionowego ruchu 

wody wzdğuŨ otworu wiertniczego, co moŨe spowodowaĺ problemy Ŝrodowiskowe, takie jak migracja 

wody zanieczyszczonej, drenaŨ warstw gleby blisko powierzchni gruntu i zaburzenia charakterystyki 

hydraulicznej formacji artezyjskich. 

Do zapewnienia niskiej przepuszczalnoŜci odpowiedniej do uszczelnienia otworu wiertniczego 

stosowane sŃ specjalne cementy. Istotne jest, by cementy te byğy zdolne do wiŃzania siň zar·wno ze 

ŜcianŃ otworu wiertniczego, jak i z rurami. Mieszanina musi byĺ ğatwa do sporzŃdzenia i moŨliwa do  

pompowania podczas instalacji, z niewielkŃ kurczliwoŜciŃ podczas utwardzania. JeŜli wystňpuje 

kurczliwoŜĺ, moŨe wystŃpiĺ ryzyko powstania dr·g migracji pğynu. Popularne cementy, takie jak 

bentonit, czňsto majŃ niskŃ przewodnoŜĺ cieplnŃ. Specjalne cementy termiczne zostağy opracowane 

dla zwiňkszenia przewodnoŜci cieplnej. Rekomendowane jest stosowanie dostňpnego na runku 

produktu juŨ wymieszanego. PrzewodnoŜĺ cieplna niekt·rych popularnych materiağ·w wypeğniajŃcych 

sŃ podane w Tabeli 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 2. PrzewodnoŜĺ cieplna (W/m,K) materiağ·w wypeğniajŃcych otw·r wiertniczy 

 

Najlepszym sposobem umieszczenia cementu w otworze wiertniczym jest pompowanie go pod 

ciŜnieniem za pomocŃ rury pionowej (po tym, jak oczyszczono przestrzeŒ pierŜcieniowŃ za pomocŃ 

wody lub innej pğuczki wiertniczej) w celu unikniňcia powstawania zasyp·w i pustek. W USA 

rekomendowanŃ procedurŃ jest opuszczenie rury pionowej do strefy dennej bňdŃcej cementowanŃ, 

a nastňpnie podnoszenie jej powoli, podczas gdy materiağ jest wprowadzany. W Europie rekomenduje 

siň wykonanie cementowania bez podnoszenia rury pionowej i nastňpnie pozostawienie jej na miejscu 

w wykonanym otworze. 

Cement o wysokiej przewodnoŜci cieplnej  znaczŃco zmniejsza op·r cieplny otworu wiertniczego. 

Cağkowita r·Ũnica temperatur miňdzy pğynem przenoszŃcym ciepğo i gruntem niezaburzonym zaleŨy 

od poğŃczonego oporu termicznego otworu wiertniczego i gruntu. Ustalono iŨ najwiňksza redukcja 

wymaganej dğugoŜci otworu wiertniczego pňtli gruntowej miağa miejsce przy wyŨszej wartoŜci 

przewodnoŜci cieplnej gruntu. Tam, gdzie przewodnoŜĺ cieplna cementu i gruntu jest podobna, 

Ŝrednica otworu wiertniczego nie jest czynnikiem decydujŃcym o wydajnoŜci otworowego wymiennika 

ciepğa. JeŜli przewodnoŜĺ cieplna gruntu jest wyŨsze niŨ przewodnoŜĺ cieplna cementu, wiňksza 

Ŝrednica otworu wiertniczego spowoduje wyŨszŃ poğŃczony op·r termiczny otworu wiertniczego i 

gruntu. Mniejsze otwory wiertnicze wymagajŃ mniej cementu i majŃ mniejszŃ rezystancjň cağkowitŃ, co 

wskazuje, Ũe Ŝrednica otworu wiertniczego ma znaczenie ekonomiczne. Ustalenie optymalnego 

cementu dla danego projektu bňdzie wymagaĺ rzeczywistych koszt·w cementu, rur i wiercenia. 

IV. 2. 1. Zaczyny cementowe 

 Zalety:  Odpowiednia przepuszczalnoŜĺ, ğatwo pompowane i mieszane, stosowne dla wiňkszoŜci 

formacji , wğaŜciwoŜci mogŃ byĺ zmieniane dziňki og·lnodostňpnym dodatkom. 

 Wady: KurczliwoŜĺ, dğugi czas utwardzania, wysoka gňstoŜĺ powoduje utratň w formacji, ciepğo 

nawadniania, wpğywa na jakoŜĺ wody. 

IV. 2. 2. Cementy bentonitowe 

 Zalety: Odpowiednia przepuszczalnoŜĺ z cementami o wysokiej zawartoŜci czňŜci stağych, 

niekurczliwe i samoregenerujŃce siň w Ŝrodowisku nasycenia wodŃ, bez ciepğa nawadniania, 

niska gňstoŜĺ, bez czasu utwardzania. 

 Wady: Przedwczesne pňcznienie, wysoka lepkoŜĺ, wysoka gňstoŜĺ powodujŃca utratň w formacji, 

trudne mieszanie, duŨa kurczliwoŜĺ w suchym Ŝrodowisku. 

JednŃ powaŨnŃ zaletŃ cementu bentonitowego jest wysoka wraŨliwoŜĺ na dziağanie mrozu. Gdy woda 

najpierw zamarza, a nastňpnie topi siň, bentonit traci swojŃ wğaŜciwoŜĺ adsorpcji i woda oddziela siň 

od mieszaniny. Uprzednio mocny bentonit staje siň prawie ciekğy podczas topnienia. ZamroŨenie 

mieszaniny bentonitowej o niskiej przepuszczalnoŜci z wysokŃ zawartoŜciŃ wody moŨe wywoğaĺ 



 

 

ciŜnienie sprňŨania na rurach poprzez rozszerzalnoŜĺ objňtoŜciowŃ podczas zmiany faz woda - l·d. 

SprňŨanie moŨe uszkodziĺ rury i spowodowaĺ wyciek. 

L±Φ оΦ tƻƱƻȍŜƴƛŜ ǊǳǊȅ 

Op·r termiczny wiertniczego zaleŨy od pozycji kr·ĺc·w U-rurki w otworze wiertniczym. Op·r termiczny 

zwiňksza siň wraz z odlegğoŜciŃ miňdzy rurami i ŜcianŃ otworu wiertniczego. Op·r termiczny w 

materiale wypeğniajŃcym jest odwrotnie proporcjonalna do jego przewodnictwa termicznego. Rysunek 

11 przedstawia szacowanŃ op·r termiczny otworu wiertniczego o typowej instalacji z pojedynczŃ U-

rurkŃ dla trzech r·Ũnych pozycji kr·ĺc·w i przewodnictwa termicznego wypeğnienia. 

Wskazane sŃ trzy r·Ũne konfiguracje rur: rury stykajŃce siň w Ŝrodku otworu (Konfiguracja A), te same 

odlegğoŜci miňdzy rurami jak miňdzy rurami i ŜcianŃ otworu wiertniczego (Konfiguracja B), i kaŨda rura 

dotykajŃca Ŝciany otworu wiertniczego w Ŝrednicowo przeciwlegğych punktach (Konfiguracja C). 

Konfiguracja A daje najwyŨszy op·r termiczny otworu wiertniczego i jest uwaŨana za bardzo 

konserwatywne zağoŨenie projektowe. Konfiguracja C jest optymalnym poğoŨeniem rur, lecz nie bňdzie 

ona wystňpowaĺ stale wzdğuŨ otworu wiertniczego, chyba Ũe stosowane sŃ rozp·rki do kontroli 

rozstawu rur. Konfiguracja B jest przyjňta za rozsŃdne zağoŨenie projektowe w wiňkszoŜci sytuacji bez 

rozp·rek. 

 
Rysunek 11. Rezystancja termiczna otworu wiertniczego (K/(W/m) dla pojedynczej U-rurki jako funkcja 

przewodnoŜci cieplnej materiağu wypeğniajŃcego (W/m,K) dla trzech r·Ũnych pozycji kr·ĺc·w U-rurki; 

nielaminarne warunki przepğywu (Reå3000) 

Rysunek 11 przedstawia takŨe zaletň zastosowania cement·w termicznych (przewodnoŜĺ cieplna 1,5 

- 2,0 W/m,K) zamiast standardowych cement·w bentonitowych (przewodnoŜĺ cieplna 0,7 - 0,8 

W/m,K). 

L±Φ пΦ tǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊŜǇƱȅǿǳ ǇƱȅƴǳ 

Konwekcyjny transport ciepğa z pğynŃcego pğynu w rurze do wewnňtrznej Ŝciany rury moŨe mieĺ 

znaczŃcy wpğyw na rezystancjň termicznŃ otworu wiertniczego. ChociaŨ ekwiwalentny op·r termiczny 

procesu konwekcyjnego transportu ciepğa jest niewielka w turbulentnych warunkach przepğywu, 

stanowi ona okoğo poğowň cağkowitej rezystancji otworu wiertniczego w laminarnych warunkach 

przepğywu. Wpğyw wewnňtrznego transportu ciepğa miňdzy kanağem przepğywu ku g·rze i ku doğowi, 

zwarcie termiczne, moŨe byĺ takŨe uwzglňdniony w koŒcowej rezystancji termicznej otworu 

wiertniczego. Zwarcie termiczne zwiňksza siň wraz ze wzrostem gğňbokoŜci otworu wiertniczego i 

spadkiem prňdkoŜci przepğywu.  Przykğad skğadu finalnej rezystancji termicznej otworu wiertniczego 

jako funkcji prňdkoŜci przepğywu jest przedstawiony na Rysunku 12. 



 

 

PoğŃczony op·r termiczny materiağu rury i konwekcyjnego transportu ciepğa wewnŃtrz rury musi byĺ 

utrzymywana na niskim poziomie. Udziağ w cağkowitej rezystancji termicznej otworu wiertniczego jest 

duŨy dla pojedynczych U-rurek z polietylenu, lecz czňsto zmniejsza siň wraz z liczbŃ rur w otworze 

wiertniczym. Rezystancja termiczna otworu wiertniczego zwiňksza siň ze zmniejszajŃcŃ prňdkoŜciŃ 

przepğywu ze wzglňdu na rozw·j laminarnego przepğywu i zwiňkszajŃce siň zwarcie termiczne miňdzy 

kanağami przepğywu ku g·rze i ku doğowi. Dla podanej prňdkoŜci poboru ciepğa obniŨa to temperaturň 

Ŧr·dğa i wsp·ğczynnik efektywnoŜci (COP) pompy ciepğa, co niepotrzebnie zwiňksza iloŜĺ energii 

pierwotnej wymaganej dla dostarczenia pewnej iloŜĺ ciepğa potrzebnej do ogrzania budynku. WyŨsze 

prňdkoŜci przepğywu poprawiajŃ wydajnoŜĺ transportu ciepğa, lecz korzyŜĺ ta jest w pewnym punkcie 

r·wnowaŨona przez wyŨsze zuŨycie energii przez pompň obiegowŃ, kt·re jest w przybliŨeniu 

proporcjonalne do trzeciej potňgi prňdkoŜci przepğywu. Spadek ciŜnienia w pojedynczej U-rurce dla 

powyŨszego przykğadu (rys.12) jest podany na rysunku 13. 

 

 

Rysunek 12. Skğadowe rezystancji termicznej otworu wiertniczego (K/(W/m)) dla pojedynczej U-rurki 

jako funkcja prňdkoŜci przepğywu pğynu (l/s). Przykğad jest oparty o gğňboki na 100 m 14 cm otw·r 

wiertniczy wyposaŨony w pojedynczŃ U-rurkň wykorzystujŃcŃ 40 mm rurki polietylenowe (SDR11) 

i cement termiczny (przewodnoŜĺ cieplna 2,0 W/m,K). WğaŜciwoŜci pğynu to 28% roztw·r etanol-woda 

w 0 
o
C. 



 

 

 

Rysunek 13. Spadek ciŜnienia (kPa) w otworowym wymienniku ciepğa jako funkcja prňdkoŜci 

przepğywu pğynu (litr/sek.). Przykğad jest oparty o gğňboki na 100 m otw·r wiertniczy z pojedynczŃ U-

rurkŃ wykorzystujŃcŃ 40 mm rurki polietylenowe (SDR11). WğaŜciwoŜci pğynu to 28% roztw·r etanol-

woda w 0
o
C. 

Rekomendacje wytycznych projektowych ASHRAE (Kavanaugh & Rafferty, 1997) podajŃ, by dŃŨyĺ do 

liczby Reynoldsa wynoszŃcej 2500-3000 przy parametrach  projektowych (Rys. 14). Jest to og·lna 

zasada wyraŨajŃca rozsŃdny kompromis miňdzy wydajnoŜciŃ pompy ciepğa i wymogiem 

energetycznym pompy obiegowej. 

 
Rysunek 14. Liczba Reynoldsa jako funkcja prňdkoŜci przepğywu pğynu (l/s) 25 mm, 32 mm, lub 40 

mm rury polietylenowej (SDR11); wğaŜciwoŜci pğynu to: 28% roztw·r etanol-woda w 0
o
C (strefa z 

liczbŃ Reynoldsa 2500-3000 wskazana na niebiesko) 

 
  



 

 

±Φ ¦²!DL hDj[b9 

WydajnoŜĺ cieplna r·Ũnych wersji otworowych wymiennik·w ciepğa moŨe byĺ kwantyfikowana wedğug 

rezystancji termicznej otworu wiertniczego, ocenionej dziňki testom polowym lub laboratoryjnym. 

ChociaŨ wiňkszoŜĺ tych wartoŜci pozostaje w og·lnej zgodzie z szacunkami teoretycznymi, powinny 

byĺ one stosowane z rozwagŃ. 

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

Wiele wartoŜci pochodzi z testu reakcji termicznej (test odpowiedzi termicznej), gdzie ciepğo jest 

idealnie zatğaczane ze stağŃ wydajnoŜciŃ i mierzona jest wynikowa zmiana temperatury pğynu. Ocena 

tych pr·b zazwyczaj wykorzystuje efektywnŃ przewodnoŜĺ cieplnŃ gruntu i op·r termiczny otworu 

wiertniczego jako wolne parametry dla osiŃgniňcia najlepszego dopasowania miňdzy wartoŜciami 

pomierzonymi i symulowanymi. Modele symulacyjne zakğadajŃ, Ũe transport ciepğa na zewnŃtrz 

kanağ·w przepğywu zachodzi jedynie przez przewodnictwo ciepğa. JednakŨe, mogŃ istnieĺ odchylenia 

od tego zağoŨenia. W przepuszczalnym materiale nasyconym wodŃ istnieje konwekcyjny transport 

ciepğa przez poruszajŃcŃ siň wodň podziemnŃ. Parowanie i skraplanie zachodzŃ w warunkach 

nienasyconych. Zamarzanie moŨe mieĺ miejsce, gdy test reakcji termicznej wykorzystuje pob·r ciepğa. 

Te inne tryby transportu ciepğa mogŃ zakğ·ciĺ ocenň przy uŨyciu modelu przewodzŃcego, tak, iŨ 

dopasowane parametry nie odzwierciedlajŃ Ăprawdziwejò rezystancji termicznej otworu wiertniczego. 

±Φ мΦ нΦ ²ŜǿƴťǘǊȊƴȅ transport ŎƛŜǇƱŀ 

R·Ũnica temperatur miňdzy kanağem przepğywu ku doğowi i ku g·rze wywoğuje wewnňtrzny transport 

ciepğa, tak zwane zwarcie termiczne, kt·re redukuje wydajnoŜĺ otworowego wymiennika ciepğa. 

Ten efekt moŨe byĺ uwzglňdniony w efektywnym oporze termicznym otworu wiertniczego dla cağego 

otworu. MoŨna udowodniĺ teoretycznie, Ũe wartoŜĺ ta skğada siň z lokalnego oporu termicznego 

otworu wiertniczego miňdzy kanağami przepğywu i ŜcianŃ otworu wiertniczego i dodatkowŃ czňŜciŃ 

wykonujŃcŃ zwarcie, kt·ra zaleŨy od rezystancji termicznej miňdzy kanağami przepğywu ku g·rze i ku 

doğowi, dğugoŜci otworu wiertniczego i prňdkoŜci przepğywu. Test reakcji termicznej mierzy tň 

efektywny op·r termiczny otworu wiertniczego. Ten sam projekt otworowego wymiennika ciepğa moŨe 

w·wczas przynieŜĺ nieco innŃ efektywnŃ rezystancjň termicznŃ otworu wiertniczego ze wzglňdu na 

r·Ũnice w dğugoŜci otworu wiertniczego i prňdkoŜci przepğywu. PrňdkoŜĺ przepğywu (i typ pğynu 

przenoszŃcego ciepğo) oczywiŜcie takŨe wpğynie na wsp·ğczynniki transportu ciepğa miňdzy pğynem 

i Ŝcianami kanağ·w przepğywu. 

V. 1. 3. Ruch wody podziemnej 

W zacementowanych otworach wiertniczych ruch wody podziemnej moŨe zachodziĺ tylko na zewnŃtrz 

otworu wiertniczego. MoŨe istnieĺ regionalny przepğyw wody podziemnej, a niezaleŨnie od tego 

zachodzi wielkoskalowa, naturalna konwekcja wywoğana przez gradienty temperaturowe wok·ğ otworu 

wiertniczego. WielkoŜĺ naturalnej konwekcji zaleŨy od prňdkoŜci transportu ciepğa i poziomu 

temperatury. SiğŃ napňdzajŃcŃ jest r·Ũnica gňstoŜci wody podziemnej, a op·r przepğywu zaleŨy od 

przepuszczalnoŜci gruntu i lepkoŜci wody podziemnej. Siğa napňdzajŃca jest zwykle wyŨsza przy 

widocznie niŨszym oporze przepğywu w wyŨszych temperaturach. Oceniana efektywna przewodnoŜĺ 

cieplna i rezystancja otworu wiertniczego z testu reakcji termicznej mogŃ w·wczas zaleŨeĺ od tego, 

czy ciepğo byğo zatğaczane czy pobierane podczas testu. 

Sytuacja staje siň bardziej skomplikowana, gdy stosowane sŃ otwory wiertnicze wypeğnione wodŃ.  

JeŜli otw·r wiertniczy jest wiercony w gruncie nieprzepuszczalnym, wciŃŨ istnieje moŨliwoŜĺ lokalnej 

naturalnej konwekcji miňdzy przestrzeniŃ zewnňtrznŃ kanağ·w przepğywu i ŜcianŃ otworu wiertniczego. 

Ta naturalna konwekcja poprawia transport ciepğa przez wodŃ podziemnŃ w otworze wiertniczym. 

Poprawa zaleŨy od temperatury, wğaŜciwej prňdkoŜci transportu ciepğa i geometrii pola otworu 

wiertniczego wypeğnionego wodŃ gruntowŃ (Littlefield & Desai, 1986). 



 

 

W gruncie przepuszczalnym, takim jak oŜrodki porowate i skağy spňkane, otw·r wiertniczy wypeğniony 

wodŃ sğuŨy jako przew·d dla pionowego ruchu wody. R·Ũnica ciŜnieŒ powodujŃca ruch pionowy moŨe 

byĺ wywoğana warunkami artezyjskimi lub zmianami temperatury w wodzie w otworze wiertniczym. 

±Φ мΦ пΦ wƽȍƴƛŎŜ ƪǊƽǘƪƻǘŜǊƳƛƴƻǿŜ 

Op·r termiczny otworu wiertniczego, jest najczňŜciej zdefiniowany w oparciu o quasi-stağy stan r·Ũnicy 

temperatur miňdzy pğynem przenoszŃcym ciepğo i ŜcianŃ otworu wiertniczego podczas stağej wğaŜciwej 

prňdkoŜci transportu ciepğa. Ten warunek stağego stanu potrzebuje trochň czasu, aby byĺ 

ustanowionym. Czas trwania poczŃtkowego okresu przejŜciowego zaleŨy od pojemnoŜci cieplnej 

materiağu w otworze wiertniczym. DuŨa pojemnoŜĺ cieplna jest korzystna, gdyŨ zmniejsza wzrost 

temperatury dla wahaŒ kr·tkoterminowych. Ten aspekt r·Ũnych projekt·w otworowego wymiennika 

ciepğa nie jest uwzglňdniony w oporze termicznej otworu wiertniczego w Ăstanie ustalonymò. 

±Φ мΦ рΦ |ǊŜŘƴƛŎŀ ƻǘǿƻǊǳ ǿƛŜǊǘƴƛŎȊŜƎƻ 

NaleŨy wziŃĺ pod uwagň, Ũe pokazane tu wartoŜci rezystancji termicznej otworu wiertniczego odnoszŃ 

siň do otwor·w wiertniczych, kt·re mogŃ mieĺ r·Ũne Ŝrednice. OdpowiedŦ termiczna otworowego 

wymiennika ciepğa zaleŨy zar·wno od rezystancji termicznej otworu wiertniczego jak i przejŜciowej 

rezystancji termicznej otaczajŃcego gruntu. Wiňksza Ŝrednica otworu wiertniczego daje niŨszŃ 

rezystancjň termicznŃ gruntu. JednakŨe, jeŜli materiağ wypeğniajŃcy ma niŨszŃ przewodnoŜĺ cieplnŃ 

niŨ grunt, wiňkszy otw·r wiertniczy moŨe prowadziĺ do wiňkszego wzrostu rezystancji termicznej 

otworu wiertniczego! W·wczas zwiňksza siň poğŃczona rezystancja termiczna otworu wiertniczego i 

gruntu. Przy odpowiednim projekcie, wiňksza Ŝrednica otworu wiertniczego moŨe byĺ stosowana do 

zredukowania cağkowitego oporu termicznego, zredukowania wewnňtrznego transportu ciepğa dla 

pionowego GWC typu U-rurki przez zwiňkszony rozstaw kr·ĺc·w i zwiňkszenie pojemnoŜci cieplnej 

dla poŨŃdanego zachowania kr·tkoterminowego. 

±Φ мΦ сΦ _ŊŎȊŜƴƛŜ ǎȊŜǊŜƎƻǿŜ ƭǳō ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŜ 

Innym interesujŃcym aspektem przy rozwaŨaniu zastosowaŒ wielu otwor·w wiertniczych sŃ wady 

i zalety r·wnolegğych i szeregowych poğŃczeŒ hydraulicznych r·Ũnych pionowych GWC. ChociaŨ 

samo w sobie nie jest to cechŃ pionowych GWC, ğŃczenie hydrauliczne wpğywa na warunki przepğywu 

i tym samym transport ciepğa w pionowych GWC. 

±Φ нΦ ²ǎǇƽƱƻǎƛƻǿȅ ǘȅǇ pionowych GWC 

Opory termiczne otworu wiertniczego wsp·ğosiowego typu pionowego GWC ustalone w niekt·rych 

eksperymentach sŃ wymienione w Tabeli 3. 

WydajnoŜĺ termiczna wsp·ğosiowego typu pionowego GWC zaleŨy od: 

 ksztağtu kanağ·w przepğywu (pierŜcieniowy, wielokomorowy, wiele rur, spiralny), 

 materiağu (miňkki liner, rura w rurze), 

 materiağu wypeğniajŃcego otw·r wiertniczy. 

 

  



 

 

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

 

Bosy otw·r wiertniczy z koncentrycznŃ rurŃ wewnňtrznŃ ma najniŨszy op·r termiczny otworu 

wiertniczego ze wszystkich badanych otworowych wymiennik·w ciepğa. ZaletŃ tego projektu jest to, 

Ũe pğyn przenoszŃcy ciepğo jest w bezpoŜrednim kontakcie z gruntem, co podczas turbulentnego 

przepğywu daje bardzo korzystnŃ wydajnoŜĺ transportu ciepğa. Takie pionowe GWC sŃ takŨe bardzo 

proste w produkcji i instalacji. Niestety, istnieje kilka wad takiego rozwiŃzania. Wymaga on, by:  

 Ŝciana otworu wiertniczego byğa stabilna, 

 woda byğa stosowana jako pğyn przenoszŃcy ciepğo, 

 geochemiczny skğad wody nie powodowağ korozji lub wytrŃcania minerağ·w w wymiennikach 

ciepğa, 

 zastosowane byğy Ŝrodki ostroŨnoŜci, by zapobiec utratom wody w magazynie. 

Otworowe wymienniki ciepğa z konstrukcjŃ typu rura w rurze majŃ raczej wysoki op·r termiczny otworu 

wiertniczego. W celu wğoŨenia wzglňdnie sztywnych zespoğ·w typu rura w rurze, musi istnieĺ pewien 

przeŜwit miňdzy zewnňtrznŃ rurŃ i ŜcianŃ otworu wiertniczego. Stosunki miňdzy ŜrednicŃ rury i otworu 

wiertniczego dla projekt·w wahajŃ siň od 0,5 do 0,8. PrzestrzeŒ miňdzy rurŃ i ŜcianŃ otworu 

wiertniczego musi byĺ wypeğniona wodŃ podziemnŃ lub stağym materiağem wypeğniajŃcym. Sytuacje 

takie, jak wypeğnione wodŃ otwory wiertnicze w niskich temperaturach (pob·r ciepğa) lub otwory 

wiertnicze zacementowane standardowym bentonitem, przyniosŃ szczeg·lnie wysokie rezystancje 

termiczne. Plastikowe rury zewnňtrzne, kt·re sŃ wzglňdnie ğatwe w obsğudze, majŃ duŨe rezystancje 

termiczne. Konwencjonalne rury polietylenowe (SDR11; PN12, PN18) majŃ wartoŜci okoğo 0,075 

K/(W/m). ZakğadajŃc stosunek rura-otw·r wiertniczy wynoszŃcy 0,8 w poğŃczeniu z wypeğnieniem 

cementu termicznego o wysokim przewodnictwie (2,4 W/(m,K)), wynikowy op·r termiczny otworu 

wiertniczego wynosi 0,055 K/(W/m) (nie uwzglňdniajŃc wewnňtrznego transportu ciepğa). Projekty typu 

rura w rurze raczej nie oferujŃ jakiejkolwiek wyraŦnej przewagi w por·wnaniu z popularnymi 

projektami z U- rurkŃ, poza moŨliwoŜciŃ ograniczenia wewnňtrznego transportu ciepğa, co moŨe byĺ 

niezbňdne przy bardzo gğňbokich otworach wiertniczych i niskich prňdkoŜciach przepğywu. 

Innym alternatywnym celem ğŃczenia zalet bosego otworu wiertniczego z koncentrycznymi rurami 

wewnňtrznymi i pionowym GWC typu rura w rurze jest zastosowanie miňkkiego linera (guma, 

wzmocniony poliuretan itd.) i wewnňtrznej rury tworzywowej. Projekty te majŃ wzglňdnie niskie 

rezystancje, lecz wystňpowağo wiele problem·w z wyciekaniem i instalacjŃ miňkkich liner·w. 

Projekty ze wsp·ğosiowym typem pionowego GWC stosujŃce wiele rur sŃ wciŃŨ w fazie rozwoju. 

WydajŃ siň istnieĺ moŨliwoŜci osiŃgniňcia niskich, lub nawet bardzo niskich rezystancji termicznych 



 

 

otwor·w wiertniczych. Gğ·wnym wyzwaniem jest obecnie znalezienie ukğadu (czňŜĺ denna, wiele rur i 

czňŜĺ g·rna), kt·ry moŨe byĺ zainstalowany bez nadmiernej trudnoŜci i wciŃŨ zapewniĺ, Ũe rury bňdŃ 

bardzo blisko Ŝciany otworu wiertniczego. 

V. 3. pionowy GWC typu U-rurki 

V. 3. 1. Pojedyncze U-rurki 

Pojedyncze U-rurki sŃ najczňstszym typem pionowego GWC stosowanym na Ŝwiecie. W USA i w 

centralnej Europie sŃ one czňsto umieszczane w zacementowanych otworach wiertniczych. W 

ostatnich latach objawiağo siň znaczne zainteresowanie stosowaniem cement·w termicznych. Obecnie 

istnieje kilka marek przygotowanych zmieszanych cement·w termicznych dostňpnych komercyjnie. 

Stosowane sŃ takŨe rozp·rki utrzymujŃce kr·ĺce w rozstawie i blisko otworu wiertniczego. W 

Skandynawii i Kanadzie czňste jest pozostawianie otwor·w wiertniczych wypeğnionych wodŃ 

podziemnŃ. Woda w otworze wiertniczym moŨe zamarzaĺ podczas szczytowych okres·w poboru 

ciepğa. Opory termiczne otwor·w wiertniczych z pojedynczymi U-rurkami sŃ wymienione w Tabeli 4. 

Tabela 4. Op·r termiczny otworu wiertniczego (K/(W/m) dla pojedynczych U-rurek 

Lokalizacja Materiağ wypeğnienia Otw·r wiertniczy 

Op·r term. K/(W/m) 

USA, kilka lokalizacji bentonit 0,13-0,15 

USA, kilka lokalizacji Cementowanie termiczne 0,09-0,10 

Lule¬ woda, ogrzewanie 0,05-0,06 

Norwegia woda, ogrzewanie 0,05-0,07 

Lund (laboratorium) woda, ogrzewanie 0,05-0,07 

Lund (laboratorium) (miedŦ), woda, ogrzewanie 0,03-0,05 

Studsvik l·d 0,09 

Op·r termiczny otworu wiertniczego z pojedynczŃ U-rurkŃ zaleŨy od: 

 rur: Ŝrednicy, gruboŜci, przewodnictwa termicznego, 

 pozycji rury: rozstaw kr·ĺc·w, 

 materiağu wypeğniajŃcego otw·r wiertniczy. 

W zacementowanych otworach wiertniczych czňsto stosuje siň rurň polietylenowŃ o Ŝrednicy okoğo 

40 mm (SDR 11 1ò lub PEM DN40 PN10). Rury te majŃ rezystancjň termicznŃ wynoszŃcŃ  

0,075 - 0,078 K/(W/m). Pojedyncza U-rurka z takimi rurami wğoŨonymi z dystansownikami i 

poğŃczonymi z wypeğnieniem cementem termicznym o wysokim przewodnictwie (2,4 W/(m,K)) powinna 

skutkowaĺ oporem termicznym otworu wiertniczego na poziomie okoğo 0,08 K/(W/m) (bez 

dystansownik·w okoğo 0,09 K/(W/m). Polietylenowe rury o rezystancji termicznej mniejszej o poğowň 

obniŨajŃ rezystancjň do 0,06 K/(W/m). 

W otworach wiertniczych wypeğnionych wodŃ zajdzie wzmocniony transport ciepğa miňdzy rurami 

i ŜcianŃ otworu wiertniczego ze wzglňdu na konwekcjň wody w otworze wiertniczym. Wzmocnienie to 

zwiňksza siň wraz z wyŨszymi temperaturami, prňdkoŜciami transportu ciepğa i wielkoŜciŃ przepğyw·w 

wody typu artezyjskiego. WartoŜci uzyskane podczas testu reakcji termicznej z dostarczaniem ciepğa 

leŨŃ w zakresie 0,05 - 0,07 K/(W/m) przy 40 mm rurach (PEM DN40 PN6,3). JeŜli wartoŜci te sŃ 

dostosowane do uwzglňdnienia o wiele niŨszych prňdkoŜci pompowania pğynu podczas faktycznej 

pracy, w·wczas zakres powinien wynieŜĺ okoğo 0,06 - 0,08 K/(W/m). Podczas poboru ciepğa, 

gdy wpğyw naturalnej konwekcji staje siň niŨszy, wartoŜci powinny wynieŜĺ okoğo 0,08 - 0,10 K/(W/m). 

WydajnoŜĺ otworu wiertniczego wypeğnionego wodŃ jest lepsza niŨ (zatğaczanie ciepğa) lub podobna 

do (pob·r ciepğa) pojedynczych U-rurek z dystansownikami w cemencie o wysokim przewodnictwie. 

 



 

 

 

V. 3. 2. Wielokrotne U-rurki 

Podw·jne U-rurki sŃ popularne w centralnej Europe, gdzie sŃ czňsto stosowane w zacementowanych 

otworach wiertniczych. W Szwecji podw·jne U-rurki w otworach wiertniczych wypeğnionych wodŃ byğy 

wykorzystywane w zastosowaniach chğodniczych o duŨych, kr·tkoterminowych wahaniach ğadunku 

ciepğa. Projekty z wiňcej niŨ dwiema U-rurkami byğy testowane tylko w kilku ukğadach 

eksperymentalnych. Rezystancje termiczne otwor·w wiertniczych z wieloma U-rurkami sŃ wymienione 

w Tabeli 5. 

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

Lokalizacja Typ, materiağ wypeğniajŃcy Otw·r wiertniczy  

Op·r. term. K/(W/m) 

Lule¬ U2, woda, ogrzewanie 0,03 

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

Burgdorf U2, woda, chğodzenie 0,04 

Montezillon U2, bentonit 0,13 

Montezillon U2, bentonit, rozp·rka 0,12 

Montezillon U2, bent./piasek, rozp·rka 0,11 

Montezillon U2, piasek kwarcowy, rozp·rka 0,08 

Grafenberg U2, bentonit, rozp·rka 0,10-0,11 

Niemcy, kilka lokalizacji U2, bentonit 0,10-0,13 

Niemcy, kilka lokalizacji U2, cement termiczny 0,06-0,08 

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

 rury: liczba rur, Ŝrednica, gruboŜĺ, przewodnictwo termiczne 

 pozycja rury: rozstaw kr·ĺc·w 

 materiağ wypeğniajŃcy otw·r wiertniczy. 

Podw·jne U-rurki sŃ typowo wykonane z 32 mm rur polietylenowych (PEM DN32 PN12 lub PN18). 

Rury sŃ uğoŨone wok·ğ centralnej rury pionowej stosowanej do zatğaczania cementu do otworu 

wiertniczego. Rura pionowa jest czňsto pozostawiona w otworze wiertniczym. Podw·jna U-rurka 

z rozp·rkami i wypeğnieniem cementem termicznym o wysokim przewodnictwie powinna powodowaĺ 

rezystancjň termicznŃ otworu wiertniczego wynoszŃcŃ okoğo 0,05 K/(W/m). Polietylenowe rury 

o rezystancji termicznej mniejszej o poğowň przez Ŝcianň rury obniŨajŃ rezystancjň do 0,035 K/(W/m). 

Testy reakcji termicznej wykonane na podw·jnych U-rurkach w otworach wiertniczych wypeğnionych 

wodŃ powodowağy opory cieplne rzňdu 0,03 - 0,04 K/(W/m). JeŜli wartoŜci te sŃ dostosowane do 

uwzglňdnienia o wiele niŨszych prňdkoŜci pompowania pğynu podczas faktycznej pracy, w·wczas 

zakres powinien wynieŜĺ okoğo 0,03 - 0,05 K/(W/m) podczas zatğaczania ciepğa i 0,05 - 0,07 K/(W/m) 

podczas poboru. WydajnoŜĺ otworu wiertniczego wypeğnionego wodŃ jest lepsza niŨ (zatğaczanie 

ciepğa) lub podobna do (pob·r ciepğa) podw·jnych U-rurek z rozp·rkami w cemencie o wysokim 

przewodnictwie. W Szwecji podw·jne rury zainstalowane na gğňbokoŜciach poniŨej 200 m 

wykorzystywağy 40 mm rury polietylenowe (PN8). 

  



 

 

±Φ пΦ hǇǘȅƳŀƭƴŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ƻǘǿƻǊƻǿȅŎƘ ǿȅƳƛŜƴƴƛƪƽǿ ŎƛŜǇƱŀ 

Podsumowanie zagadnieŒ optymalnej wydajnoŜci i moŨliwej poprawy w sekcjach IV - V zostağo 

przedstawione w Tabeli 6. Zakğada siň, Ũe cement termiczny ma przewodnoŜĺ cieplnŃ wynoszŃcŃ 2,4 

W/(m,K), dystansowniki umieszczajŃ kr·ĺce U-rurki w przyjňtej odlegğoŜci okoğo 2 mm od Ŝciany 

otworu wiertniczego, a rura o niskim oporze cieplnym ma poğowň rezystancji termicznej zwykğej rury 

polietylenowej. 

Tabela 6. Szacowana Ăoptymalnyò op·r termiczny otworu wiertniczego (K/(W /m)) dla r·Ũnych typ·w 

otworowych wymiennik·w ciepğa. 

Typ Materiağ wypeğnienia Otw·r wiertniczy 

Op·r term. K/(W/m) 

Pojedyncza U-rurka (40 mm)  woda, dostawa ciepğa  0,06-0,08 

Pojedyncza U-rurka (40 mm)  woda, pob·r ciepğa 0,08-0,10 

Pojedyncza U-rurka (40 mm) cement termiczny 0,09 

Pojedyncza U-rurka (40 mm) cement termiczny, 

dystansowniki 

0,08 

Pojedyncza U-rurka (40 mm) cement termiczny, 

dystansowniki, rura o niskim 

oporze ciepplnymi 

0,06 

Podw·jna U-rurka (32 mm)  woda, dostawa ciepğa,  0,03-0,05 

Podw·jna U-rurka (32 mm)  woda, pob·r ciepğa 0,05-0,07 

Podw·jna U-rurka (32 mm) cement termiczny  0,055 

Podw·jna U-rurka (32 mm) cement termiczny, 

dystansowniki 

0,05 

Podw·jna U-rurka (40 mm) cement termiczny, 

dystansowniki, rura o niskiej 

rezystancji 

0,035 

Potr·jna U-rurka (25 mm) cement termiczny, 

dystansowniki 

0,035 

Potr·jna U-rurka (25 mm) cement termiczny, 

dystansowniki, rura o niskiej 

rezystancji 

0,025 

Bosy otw·r wiertniczy  cement termiczny, woda <0,01 

Rura w rurze  0,055 

Miňkki liner  cement termiczny, woda 0,02-0,03 

Wielokrotna rura 0,01-0,03 
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ROZDZIAŁ 7 - GEOLOGIA    
autor I¶igo Arrizabalaga 

I. WPROWADZENIE 

Poznanie budowy geologicznej danej lokalizacji jest obowiŃzkowe w kaŨdej procedurze projektowania 

pğytkiego systemu geotermalnego. W por·wnaniu z konwencjonalnymi instalacjami grzewczymi 

i chğodzŃcymi, grunt jest dodatkowym elementem w gruntowej pompie ciepğa. Podczas projektowania 

instalacji gruntowej pompy ciepğa, dokğadna wiedza na temat warunk·w geologicznych w miejscu 

lokalizacji gruntowej pompy ciepğa oraz spos·b integracji tych danych podczas doboru wymiar·w 

pompy ciepğa sŃ parametrami kluczowymi dla sukcesu projektu. R·Ũnice miňdzy skağami a glebŃ, 

podstawowa klasyfikacja r·Ũnych rodzin skağ, zrozumienie ich rozmieszczenia w gruncie, znajomoŜĺ 

fundamentalnej mechaniki grunt·w, zachowania termicznego i hydrogeologicznego sŃ kwestiami 

koniecznymi dla projektu medium i duŨych system·w gruntowych pomp ciepğa. 

W mağych systemach podstawowa wiedza geotechniczna i hydrogeologiczna moŨe byĺ przydatna dla 

zachowania bezpieczeŒstwa dla ludzi i unikniňcia zagroŨeŒ dla Ŝrodowiska. DuŨa liczba projektant·w 

wywodzi siň z branŨy budowlanej lub zajmuje siň budowlanŃ stronŃ technologii. Czňsto projekt ukğadu 

nawet duŨych instalacji jest wykonywany przez wykonawc·w pompy ciepğa kilkaset kilometr·w od 

miejsca pracy. Nie majŃ oni wtedy zazwyczaj wystarczajŃcej wiedzy o warunkach gruntowych 

i metodach rozpoznania miejsca, aby m·c wykorzystaĺ to w projekcie. Rozpoznanie takie, zwğaszcza 

w nowych miejscach wierceŒ, bňdzie rzutowağo na koszt i rentownoŜĺ systemu geotermalnego, 

jak r·wnieŨ na sprawy bezpieczeŒstwa Ŝrodowiskowego. 

Najczňstszym problemem jest niedocenienie znaczenia kwestii geologicznych w procesie 

projektowania. W najlepszym wypadku bňdzie ono powodowaĺ zbyt duŨe koszty projektu. W innych 

przypadkach system nie bňdzie pracowaĺ prawidğowo. 

NajwaŨniejsze pytania to: 

 Jak wybraĺ miňdzy ukğadem otwartym a zamkniňtym? 

 Jak moŨemy policzyĺ dğugoŜĺ ukğadu zamkniňtego? 

 Jak moŨemy policzyĺ wydajnoŜĺ przepğywu z odwiertu dla dopasowania do obciŃŨenia 

termicznego budynku? 

 W jaki spos·b geologia wyznacza spos·b wiercenia, wykonanie otworu wiertniczego i koszty? 

PodejŜcie geologiczne jest potrzebne od poczŃtkowej fazy projektu. Zgromadzenie wszelkiego rodzaju 

informacji geologicznej, geotechnicznej, hydrogeologicznej i termogeologicznej dla obszaru projektu 

bňdzie pomocne i moŨe zaoszczňdziĺ duŨo pieniňdzy. 

Ten rozdziağ ma na celu odŜwieŨenie, objaŜnienie i rozszerzenie geologicznej wiedzy projektant·w 

gruntowych pomp ciepğa zajmujŃcych siň budowlanŃ stronŃ technologii.  Poprawi to ich zrozumienie 

tego, jak pracuje grunt, oraz uğatwi nawiŃzywanie komunikacji miňdzy czğonkami interdyscyplinarnych 

zespoğ·w projektowych. 

  



 

 

II. KONCEPCJE ENERGII GEOTERMALNEJ 

Ten rozdziağ spr·buje objaŜniĺ niekt·re koncepcje zwiŃzane z energiŃ geotermalnŃ: 

1. SkŃd pochodzi energia geotermalna? 

2. Jakie sŃ jej gğ·wne parametry? 

3. Geologia 

4. Jaki jest stosunek miňdzy energiŃ cieplnŃ i wodŃ w gruncie? 

5. W jakim celu wykonuje siň pilotowy otw·r wiertniczy? 

Ad. 1. Energia geotermalna jest energiŃ magazynowanŃ w postaci ciepğa pod powierzchniŃ ziemi.  

Energia geotermalna o niskiej entalpii lub pğytka energia geotermalna jest energiŃ magazynowanŃ 

przy bardzo niskim potencjale temperaturowym, zazwyczaj poniŨej 25ÜC.  

Gruntowa pompa ciepğa jest najpopularniejszŃ technologiŃ opracowanŃ dla stosowania energii 

geotermii pğytkiej lub o niskiej entalpii, zazwyczaj, lecz nie zawsze, za pomocŃ pompy ciepğa. 

Energia geotermalna o niskiej entalpii ma kilka Ŧr·değ. W wielu miejscach zastosowana energia moŨe 

byĺ mieszankŃ: 

 Gğňbokiego przepğywu geotermalnego. Reaktor, jakim jest jŃdro Ziemi zapewnia, w skali ludzkiej, 

nieskoŒczony przepğyw ciepğa ku powierzchni planety. W efekcie gradient geotermalny wynosi 

Ŝrednio 3ÜC/100 m gğňbokoŜci, a prňdkoŜĺ przepğywu ciepğa na powierzchni Ziemi miňdzy 

30 a 100 mW/m
2
. 

 Absorbowane promieniowanie sğoneczne - transport ciepğa na powierzchni. NaleŨy wziŃĺ pod 

uwagň kilka czynnik·w, takich jak: procent promieniowania sğonecznego rozproszonego 

w gruncie, przesŃczanie siň wody i transport ciepğa z powietrzem przez konwekcjň i 

promieniowanie termiczne. Czňsto zakğada siň, Ũe temperatura gruntu (dla pierwszych 10-25 m) 

jest funkcjŃ temperatury powierzchniowej. PoniŨej tej granicy temperatura gruntu nie jest juŨ 

wraŨliwa na roczne wahania temperatury powietrza. 

 Adwekcja wody gruntowej. Przepğyw wody gruntowej jest w stanie przenosiĺ duŨe iloŜci energii 

wzdğuŨ gruntu. Ten proces, znany jako przepğyw adwekcyjny, jest gğ·wnym czynnikiem w wielu 

pğytkich systemach geotermalnych. 

 PojemnoŜĺ skağy dla magazynowania ciepğa. Skağa, ze swojŃ zdolnoŜciŃ do magazynowania 

energii cieplnej, Ŝrednio å 0,65 kWh/m
3
/ÜC, zapewnia duŨŃ iloŜĺ energii, zwğaszcza w systemach 

pionowych z ukğadem zamkniňtym, gdzie otw·r wiertniczy moŨe angaŨowaĺ tysiŃce metr·w 

szeŜciennych skağy. 

 Uzupeğnianie sztuczne (regeneracja). PojemnoŜĺ skağy dla magazynowania ciepğa moŨe zapewniĺ 

doskonağe niedrogie magazynowanie termiczne w skali sezonowej z moŨliwoŜciŃ wykorzystania 

ciepğa odpadowego z procesu chğodzenia, mroŨenia, nadwyŨki sğonecznej itd. 

Ad. 2. Gğ·wnymi parametrami definiujŃcymi termiczne wğaŜciwoŜci gruntu sŃ: 

 Przewodnictwo termiczne gruntu 

 ObjňtoŜciowa pojemnoŜĺ cieplna 

 Temperatura gruntu nienaruszonego 

  



 

 

ZdolnoŜĺ gruntu do transportowania i magazynowania ciepğa zaleŨy od pewnej liczby czynnik·w, 

gğ·wnie: 

 Mineralogii skağ. Og·lnie, im wyŨsza zawartoŜĺ kwarcu, tym wyŨsze przewodnictwo cieplne. 

 GňstoŜci. Wysoka gňstoŜĺ materiağu zazwyczaj oznacza zamkniňtŃ teksturň i brak pustek. 

Im wyŨsza gňstoŜĺ, tym wyŨsza przewodnoŜĺ cieplna i dyfuzyjnoŜĺ. 

 WilgotnoŜci. ObecnoŜĺ wody poprawia transport ciepğa nawet przy braku przepğywu.  Wypeğnia 

ona pustki, zwiňkszajŃc przewodnoŜĺ cieplnŃ skağy lub gleby. 

Ad.3. Geologia jest r·wnieŨ gğ·wnym czynnikiem ksztağtujŃcym krajobraz. Siğy tektoniczne fağdujŃ 

i tworzŃ uskoki w skağach. Czynniki wietrzenia, transportu i depozycji sŃ kwestiami kluczowymi 

w nieustannej transformacji wszystkich Ŝrodowisk geologicznych. Warunki krajobrazowe bňdŃ ustalaĺ 

warunki w miejscu projektu, kt·re pasujŃ do sprzňtu wiercŃcego. 

Dodatkowo, geologia dostarcza odpowiedniej informacji o mechanicznych i geotechnicznych 

wğaŜciwoŜciach skağy, kt·re majŃ kluczowy wpğyw na koszt prac wiertniczych (Rys. 1). Gğ·wnymi 

parametrami, wedğug ich wpğywu na koszt, sŃ: 

PrňdkoŜĺ penetracji (ROP). ROP bňdzie zaleŨeĺ od r·Ũnych wğaŜciwoŜci skağy, z kt·rych gğ·wne to: 

 

 StopieŒ spňkania 

 Tekstura 

 Pğaszczyzny osğabieŒ: 

eksfoliacja, stylolity 

 CiňŨar wğaŜciwy i gňstoŜĺ 

 PorowatoŜĺ 

 PrzepuszczalnoŜĺ 

 TwardoŜĺ 

 WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie 

 ścieralnoŜĺ 

 ElastycznoŜĺ 

 PlastycznoŜĺ 

 StabilnoŜĺ: zdolnoŜĺ 

przewierconego gruntu do 

zachowania stabilnoŜci Ŝcian 

otworu wiertniczego wyznacza 

trzy bardzo istotne parametry 

o bardzo duŨym wpğywie na 

koszt koŒcowy projektu: 

 średnica otworu 

 Zapotrzebowanie na rury 

pomocnicze 

 Potrzeby zastosowania pğuczki 

Rysunek 1. Przykğad mapy geologicznej podğoŨa skalnego 



 

 

 

Rysunek 2. Hydrogeologia, schemat warstwy wodonoŜnej 

 

 

Rysunek 3. Mapa hydrogeologiczna 

Ad.4.  Hydrogeologia jest kolejnŃ dziedzinŃ koniecznŃ do uwzglňdnienia przy analizach wstňpnych 

(Rys. 2 i 3). ObecnoŜĺ wody gruntowej ma podstawowe znaczenie w procedurach projektowania 

system·w gruntowych pomp ciepğa, jak przedstawiono w poniŨszych punktach: 



 

 

 Wyznacza ona typologiň systemu geotermalnego. Przy produkcji z wystarczajŃcej liczby warstw 

wodonoŜnych, typologia ukğadu moŨe byĺ nakierowana na ukğad otwarty lub system odwiertu ze 

stojŃcŃ kolumnŃ, czasem nawet jako wynik niespodziewanej produkcji wody w pilotowym otworze 

wiertniczym. W przeciwnym przypadku, system z ukğadem zamkniňtym moŨe byĺ ostatecznym 

rozwiŃzaniem. 

 Pozycja zwierciadğa wody wyznacza przewodnoŜĺ cieplnŃ gruntu. 

 Przepğyw adwekcyjny moŨe przekazywaĺ duŨŃ iloŜĺ energii, zwiňkszajŃc widocznŃ przewodnoŜĺ 

cieplnŃ gruntu i zapewniajŃc wyŨsze wsp·ğczynniki poboru i odrzutu. 

 Z drugiej strony, adwekcja moŨe wykluczaĺ sezonowe magazynowanie termiczne w gruncie. 

 Zanieczyszczenie wody gruntowej jest gğ·wnym ryzykiem Ŝrodowiskowym technologii gruntowej 

pompy ciepğa. Stosowna wiedza na temat hydrogeologii w miejscu instalacji geotermalnej jest 

obowiŃzkowa dla oceny zagroŨenia zanieczyszczeniem i dla zaprojektowania schematu 

uszczelnienia otworu wiertniczego, w miarň potrzeby. 

Ad.5. Pilotowy otw·r wiertniczy. Dobrym przykğadem narzňdzia rozpoznania geologicznego dla 

system·w geotermalnych o pionowym ukğadzie zamkniňtym jest pilotowy otw·r wiertniczy. Wiercenie 

pilotowego otworu wiertniczego z odpowiedniŃ kontrolŃ geologicznŃ dostarcza peğnowartoŜciowej 

informacji o: 

 Profilu litologicznym 

 Stopniu spňkania podğoŨa 

 Hydrogeologii 

 Pozycji zwierciadğa wody 

 Warstwach wodonoŜnych 

 ProduktywnoŜci, wğaŜciwej prňdkoŜci przepğywu, depresji 

 Hydrochemii 

 Wyborze wypeğnienia/cementu 

 Parametrach wiercenia 

 StabilnoŜci formacji, pustkach i pr·Ũniach 

 ZdolnoŜci do przewiercenia 

 średnicach 

 Zapotrzebowaniu na rury pomocnicze 

 PrňdkoŜci wiercenia 

 Koszcie wiercenia 

 Otw·r wiertniczy dla instalacji wymiennika PE dla testu reakcji termicznej (TRT). 

 Dodatkowa rura dla profilowania otworu wiertniczego, temperatury gruntu niezaburzonego, 

profilowania temperatury przed, podczas i po TRT, innych rodzajach profilowaŒ geofizycznych itd. 

III. ZASOBY TECHNICZNE I ZAWODOWE 

Zasoby techniczne potrzebne dla tej fazy bňdŃ r·Ũniĺ siň wedğug skali projektu. W mağych 

instalacjach, poniŨej 30 kW wystarczyĺ moŨe podstawowa wiedza geologiczna, a takŨe wyszkolenie 

i doŜwiadczenie. Wiele kraj·w i wiele rejon·w autonomicznych ma sğuŨby geologiczne dysponujŃce 

kompleksowŃ dokumentacjŃ dotyczŃcŃ lokalizacji projektu, mapy geologiczne i hydrogeologiczne, 

bazy danych w·d podziemnych, mapy gleb i spadk·w terenu, szacuje ryzyko skaŨenia w·d 

podziemnych, itd. 

Dodatkowo, wiele firm wiercŃcych moŨe dostarczyĺ informacji na temat litologii, profilu geologicznego, 

prognozy w·d podziemnych itd. Pomaga to dostarczyĺ informacjň geologicznŃ potrzebnŃ dla urzňd·w 

g·rniczych, wğaŜciwych do spraw wodnych i lokalnych instytucji. 



 

 

Instalacje wiňksze, przekraczajŃce 30 kW, wymagajŃ pogğňbionej i bardziej szczeg·ğowej wiedzy 

geologicznej. WğŃczenie geologa lub hydrogeologa do zespoğu projektowego moŨe byĺ niezbňdne, 

zwğaszcza w systemach z ukğadem otwartym opartych o wody podziemne. 

Profile profesjonalist·w pracujŃcych w branŨy geotermalnej, tak jak w hydrogeologicznej, sŃ r·Ũne. 

Przygotowanie zawodowe os·b pracujŃcych w tej branŨy powinno byĺ potwierdzone kwalifikacjami: 

z dziedziny geologii, g·rnictwa lub inŨynierii lŃdowej, z dobrŃ wiedzŃ na temat hydrogeologii. 

Projektant musi umieĺ zrozumieĺ mapň geologicznŃ. Musi znaĺ przynajmniej podstawowŃ klasyfikacjň 

skağ i potrafiĺ zidentyfikowaĺ gğ·wne typy skağ w rejonie swojej pracy. Powinien r·wnieŨ znaĺ 

podstawy geologii strukturalnej i rozumieĺ stosunki geologiczne miňdzy r·Ũnymi materiağami podğoŨa, 

ich orientacji i proces·w deformacji. 

W wielu projektach o Ŝredniej i duŨej skali moŨe byĺ obowiŃzkowe posiadanie istotnych kwalifikacji 

geotermalnych w celu uzyskania odpowiedniego zabezpieczenia przed zagroŨeniami lub do 

zintegrowania czňŜci geotermalnej z projektem budynku. 

LLLΦ мΦ ²ȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ Ȋŀǎƻōƽǿ 

Wiedza geologiczna musi byĺ zintegrowana w gruntowej pompie ciepğa od pierwszego etapu i bňdzie 

obecna przez cağy czas realizacji projektu. Geologia wyznacza bezpoŜrednio lub poŜrednio: 

 typologiň ukğadu: otwarty, zamkniňty, odwiert ze stojŃcŃ kolumnŃ, 

 termiczne wğaŜciwoŜci gruntu/w·d podziemnych, 

 rentownoŜĺ ukğadu: system kopany/wiercony, wykonanie studni/otworu wiertniczego, 

 kwestie Ŝrodowiskowe. 

Zakres jest bardzo zğoŨony i odpowiada wybranej typologii. MoŨe obejmowaĺ on kartografiň 

geologicznŃ/geotechnicznŃ aŨ po pr·bne pompowanie ujňcia w·d podziemnych lub odwiertu do 

ponownego zatğaczania. 

Rozdziağ 16 przedstawia szczeg·ğowe informacje o rozpoznaniu terenowym w projekcie gruntowej 

pompy ciepğa. 

L±Φ ²¸5!Wbh|0 9b9wD9¢¸/½b! L 9YhbhaL/½b! Yhw½¸|0 Yh{½¢h²! 

Energetyczna wydajnoŜĺ systemu geotermalnego jest w peğni zwiŃzana z typologiŃ obiegu. 

WydajnoŜĺ w systemie geotermalnym waha siň od wsp·ğczynnika sezonowej efektywnoŜci (SPF) <3 

w wielu poziomych kopanych system·w geotermalnych z ukğadem zamkniňtym do >5 w kilku 

systemach z ukğadem otwartym majŃcych Ŧr·dğo w wodach podziemnych. Dla tej samej typologii, 

np. systemu pionowego z ukğadem zamkniňtym, obciŃŨenia termicznego budynku, wsp. efektywnoŜci 

moŨe wahaĺ siň od <3,5 do >4,5 w zaleŨnoŜci od przewodnoŜci cieplnej gruntu i prňdkoŜci wody 

podziemnej w Darcy. 

WğaŜciwoŜci gruntu, obciŃŨenia termiczne budynku i koszt energii bňdŃ okreŜlaĺ rentownoŜĺ 

alternatywy geotermalnej. Typologia ukğadu bňdzie definiowaĺ zakres kosztowy systemu 

geotermalnego. Systemy pionowe z ukğadem zamkniňtym mogŃ zazwyczaj dostarczaĺ nawet kilkaset 

kW mocy cieplnej. Koszt moŨe ğatwo osiŃgnŃĺ >1200 ú per za kW zainstalowanej mocy kW, z 

okresem zwrotu wynoszŃcym ponad 12 lat. 

Dla odmiany, system wody gruntowej z ukğadem otwartym moŨe dostarczyĺ kilka MW mocy termicznej 

i jego koszt moŨe byĺ mniejszy niŨ 100 ú/kW, z kilkumiesiňcznym okresem zwrotu. 

 IV. 1. Przepisy 

Gğ·wne przepisy odnoŜnie tej dziedziny dotyczŃ materiağ·w i procedur wypeğniania oraz 

cementowania. Kilka paŒstw centralnej Europy, takich jak Francja, Niemcy, Austria i Szwajcaria 



 

 

wymaga cementowania otworu wiertniczego masŃ uszczelniajŃcŃ, zazwyczaj mieszankami 

cementowo-bentonitowymi, w celu unikniňcia zanieczyszczenia warstwy wodonoŜnej. JednakŨe, 

zazwyczaj po umieszczeniu mieszanki cementowej i zdjňciu rur nie sŃ juŨ wykonywane dalsze testy 

weryfikujŃce jakoŜĺ zacementowania otwor·w. Przepisy te mogŃ byĺ przydatne w niekt·rych 

warunkach geologicznych, np. w terenach krasowych, o niskim poğoŨeniu zwierciadğa wody, terenach 

z gipsem, terenach nieskonsolidowanych gğazowisk, lecz nie w innych. 

W innych krajach, takich jak obszar Skandynawii, otw·r wiertniczy jest wypeğniony wodŃ. PierŜcieŒ 

osğaniajŃcy gğowicň jest zacementowany i przestrzeŒ wewnňtrzna miňdzy U-rurŃ i osğonŃ jest 

uszczelniona pakerem z gumy ekspansywnej. Takie wykonanie jest uwaŨane za wystarczajŃco 

bezpieczne by zagwarantowaĺ, Ũe przez otw·r wiertniczy nie zachodzi skaŨenie warstw wodonoŜnych 

od powierzchni. 

W wielu krajach brak jest adekwatnych przepis·w. Jak wiele innych spraw, procedura uszczelniania 

jest uwarunkowana przez warunki geologiczne i hydrogeologiczne. Czňsto nie jest moŨliwe 

zapobieganie zanieczyszczeniom krzyŨowym miňdzy r·Ũnymi potencjalnymi warstwami wodonoŜnymi 

przez samo cementowanie. Wymaga to specjalnej procedury, na przykğad umieszczenia 

zacementowanych rur okğadzinowych izolujŃcych g·rnŃ warstwň wodonoŜnŃ przed przewierceniem 

dolnej warstwy wodonoŜnej. Bardzo podobna sytuacja moŨe mieĺ miejsce w przypadku warstw 

wodonoŜnych o charakterze artezyjskim. Z drugiej strony, nie jest potrzebne uszczelnienie formacji 

o niskiej przepuszczalnoŜci bez warstw wodonoŜnych wzdğuŨ cağego otworu wiertniczego. Takie 

rozwiŃzanie jedynie zwiňksza koszty wiercenia i zmniejsza transport ciepğa przez pierŜcieŒ otworu 

wiertniczego. 

Taka sama recepta nie zawsze jest najlepsza na r·Ũne choroby. Wyszkolony i doŜwiadczony personel 

musi zbadaĺ i zaprojektowaĺ bezpieczne rozwiŃzania dla kaŨdej sytuacji geologicznej 

i hydrogeologicznej. 

V. WNIOSKI 

Geologia definiuje zachowanie przekazywania ciepğa w gruncie. Optymalnie dopasowany projekt 

Ŝredniej lub duŨej wielkoŜci pğytkiego systemu geotermalnego nie moŨe byĺ wykonany bez analizy 

kwestii geologicznych. Projektanci muszŃ zrozumieĺ podstawowe kwestie transportu ciepğa w gruncie, 

r·Ũne czynniki wpğywajŃce na budŨet energii, ğadowanie i rozğadowanie ciepğa i rolň wody gruntowej. 

MuszŃ r·wnieŨ znaĺ pewne podstawowe kwestie geologiczne i hydrogeologiczne, gğ·wne formacje 

skalne i litologie w podğoŨu, poğoŨenie warstw wodonoŜnych i ich wraŨliwoŜĺ na zanieczyszczenie, 

przynajmniej konkretnego obszaru roboczego, w celu wyboru najlepszej typologii obiegu w kaŨdym 

miejscu.  MuszŃ byĺ oni Ŝwiadomi konsekwencji i zagroŨeŒ wynikajŃcych ze zğej oceny geologicznej. 

NajczňstszŃ konsekwencjŃ nieprawidğowego zastosowania jest zwiňkszony koszt i nieprawidğowe 

funkcjonowanie wykonanego systemu geotermalnego. W przypadku wyboru niewğaŜciwej typologii 

obiegu moŨe byĺ wybrana droŨsza alternatywa, zwiňkszajŃc koszt systemu geotermalnego. Czasami 

limit ekonomiczny moŨe byĺ przekroczony i alternatywa geotermalna bňdzie odrzucona. 

Niedostateczna wiedza o termicznych wğaŜciwoŜciach gruntu moŨe prowadziĺ r·wnieŨ do zğych 

decyzji.  Jeszcze gorsza sytuacja moŨe mieĺ miejsce w przypadku Ŧle wykonanego projektu. System 

nigdy nie bňdzie pracowağ prawidğowo lub kğopoty pojawiŃ siň po kilka latach operacji. Ponadto, 

niewğaŜciwa ocena geologiczna moŨe powodowaĺ zagroŨenia geotechniczne i Ŝrodowiskowe, niekt·re 

nawet o konsekwencjach karnych. 

±Φ мΦ tǊȊȅǎȊƱƻǏŏ 

Rozw·j tej branŨy i dziedziny wiedzy bňdzie powodowağ zwiňkszenie wpğywu profesjonalist·w 

o odpowiednim doŜwiadczeniu w projektowaniu geotermalnym zwiŃzanym z gruntem na 



 

 

podejmowane decyzje. W projektach o Ŝredniej i duŨej skali ich wiedza bňdzie niezbňdna i bňdŃ 

stanowiĺ nieodzownŃ czňŜĺ multidyscyplinarnych zespoğ·w roboczych.  Ustalenie wğaŜciwoŜci gruntu, 

zachowania wody gruntowej, zdolnoŜci magazynowania termicznego w lokalizacji projektu lub wyb·r 

najlepszego i najbezpieczniejszego schematu Ŝrodowiskowego przekazywania ciepğa dla otworu 

wiertniczego bňdzie zadaniem dla dobrze wykwalifikowanego specjalisty. Narzňdzia hydrogeologiczne 

i geofizyczne bňdŃ stosowane szeroko i zostanŃ dostosowywane dla poprawy projekt·w odwiert·w 

i kontroli jakoŜci pracy. 

VI. DODATKOWE INFORMACJE 

Bibliografia 

Wiele podrňcznik·w dotyczŃcych projektowania geotermalnego poŜwiňca przynajmniej jeden rozdziağ 

objaŜnieniu niekt·rych podstawowych kwestii geologicznych. 

Strony internetowe 

Wiele kraj·w Unii Europejskiej posiada swoje sğuŨby geologiczne, a wiele z nich udostňpnia przydatne 

informacje na swoich stronach internetowych, w tym dane geologiczne i hydrogeologiczne, bazy 

danych ujňĺ w·d podziemnych, zestawienia przewodnoŜci cieplnej gruntu, temperatur w·d 

gruntowych, hydrochemiczne itd. 

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

Innymi interesujŃcymi stowarzyszeniami sŃ: 

Miňdzynarodowe Stowarzyszenie Hydrogeolog·w (IAH): www.iah.org 

Narodowe stowarzyszenia geologiczne, g·rnicze oraz budowlane na swoich stronach internetowych 

dysponujŃ obszernymi informacjami na te tematy. 

Patrz: http://geology.about.com/, gdzie moŨna znaleŦĺ obszernŃ informacjň geologicznŃ dla 

odŜwieŨenia swojej szkolnej wiedzy na temat geologii. 

  



 

 

 

 

 

ROZDZIAŁ 8 - WIERCENIE    
autor I¶igo Arrizabalaga 

I. WPROWADZENIE 

Pğytkie systemy geotermalne sŃ oparte gğ·wnie o otwory wiertnicze i studnie. SŃ to podstawowe 

elementy, kt·re definiujŃ pionowe systemy z ukğadem zamkniňtym, podstawy energetyczne i otwarte 

obiegi oparte o wodň gruntowŃ. 

Bardzo waŨnŃ kwestiŃ jest wiedza na temat r·Ũnych metod i narzňdzi wiertniczych, obszar 

zastosowania, ich ograniczenia, koszty i zagroŨenia. Projektant powinien posiadaĺ wiedzň 

o systemach okğadzinowych rur, alternatywach orurowaniach, materiağach wypeğniajŃcych 

i uszczelniajŃcych otw·r oraz metodach jego wykonania. 

Projektant powinien posiadaĺ umiejňtnoŜĺ wyboru odpowiedniej metody wiercenia dla danego 

systemu, byĺ zaznajomiony z narzňdziami, byĺ zdolny do ustalenia Ŝrednic i koniecznoŜci stosowania 

pomocniczych rur okğadzinowych oraz przewidywania koszt·w w celu oceny technicznej 

i ekonomicznej wykonalnoŜci r·Ũnych alternatyw. 

NajwaŨniejsze kwestie dotyczŃ najbardziej odpowiedniej metody wiercenia, optymalnych Ŝrednic, 

materiağu oraz metod orurowania i uszczelnienia, niezbňdnych pomocniczych rur okğadzinowych, 

szacowanych koszt·w i zagroŨeŒ zwiŃzanych z tego typu pracŃ. 

Projektant musi wiedzieĺ, Ũe koszty wierceŒ pionowego systemu z ukğadem zamkniňtym mogŃ wahaĺ 

siň od 50 do 70% dodatkowych koszt·w obiegu wymiany ciepğa w gruncie, w por·wnaniu z 

konwencjonalnym systemem klimatyzacji. Uzyskanie peğnej wiedzy na poczŃtkowym etapie studium 

wykonalnoŜci jest tym samym niezwykle istotne. Pierwszym krokiem w procesie dobierania wymiar·w 

gruntowej pompy ciepğa jest zdefiniowanie zapotrzebowania systemu. Proces ten powinien 

obejmowaĺ analizň r·Ũnych moŨliwych alternatyw, od najbardziej do najmniej ekonomicznych, w 

oparciu o warunki geologiczne i hydrogeologiczne miejsc pracy oraz wykluczenie tych, kt·re sŃ 

niewykonalne. 

Celem tego rozdziağu jest przedstawienie kr·tkiego podsumowania r·Ũnych aspekt·w zwiŃzanych 

z wierceniem otwor·w. ZğoŨonoŜĺ tego tematu jest istotna, lecz gğ·wnym celem jest pokazanie 

najczňŜciej stosowanych metod wiercenia, kt·re mogŃ byĺ stosowane do wykonania konstrukcji 

obieg·w wymiany geotermicznej. 

II. KONCEPCJE 

Ten rozdziağ ma na celu opisanie gğ·wnych system·w wiercenia stosowanych przy wykonywaniu 

znacznej wiňkszoŜci konstrukcji system·w geotermalnych, zwğaszcza dla instalacji <30 kW. 

Podstawowa czňŜĺ systemu geotermalnego to oczywiŜcie obieg wymiany geotermalnej. IstniejŃ 

geotermalne instalacje niskotemperaturowe bez pomp ciepğa, lecz nie bez obiegu wymiany ciepğa 

geotermalnego. 

  



 

 

 II. 1. Metody wiercenia 

Otwory wiertnicze i wiercenia majŃ dğugŃ historiň. IstniejŃ dowody na wykonywanie otwor·w 

wiertniczych ponad  2000 lat temu, gğňbokich na setki metr·w i wywierconych prymitywnym sprzňtem, 

z zastosowaniem trzcin bambusowych jako rur. 

Od dawna istnieje tradycyjny podziağ na dwa popularne sposoby wiercenia: metoda udarowa i metoda 

obrotowa. Niemniej jednak, istniejŃ teŨ inne metody, kt·re bŃdŦ to zawierajŃ elementy tych dw·ch, 

jak metoda obrotowo-udarowa, bŃdŦ sŃ wzglňdnie nowymi rozwiŃzaniami technologicznymi, kt·re, 

pomimo wyewoluowania z tych wczeŜniejszych, posiadajŃ istotne cechy wyr·ŨniajŃce, np. wiercenie 

soniczne, poziome wiercenie kierunkowe itd. 

 

Rysunek 1. Metody wiercenia 

Metoda udarowa 

Niekt·rzy autorzy uwzglňdniliby dwa typy dodatkowe konstrukcji odwiert·w: kopanie i bezpoŜrednie 

pchanie. Ze wzglňdu na jej rzadkie stosowanie nie bňdzie ona tu opisywana bardziej szczeg·ğowo. 

Warto jednakŨe wspomnieĺ dwa interesujŃce aspekty: 

 Obecnie istniejŃ prefabrykowane pale do uderzania (struktury gğňbokiego posadowienia, kt·re sŃ 

umieszczane w ziemi z powtarzajŃcym siň udarem, dop·ki nie jest moŨliwa dalsza penetracja), 

w kt·re inkorporuje siň obieg wymiany, lub majŃce pusty w Ŝrodku rdzeŒ dla umieszczenia obiegu 

przy jego instalacji. 

 Systemy bezpoŜredniego wciskania, kt·re w istotny spos·b poprawiajŃ ich wydajnoŜĺ. Systemy te 

mogŃ byĺ opcjŃ ekonomicznŃ dla instalacji wsp·ğosiowych wymiennik·w w nieskonsolidowanych 

formacjach. 

Gğ·wnŃ metodŃ udarowŃ jest udar narzňdziem przewodowym. Wedğug Calvera ñTa metoda wiercenia 

wykorzystuje ciňŨki Ŝwider, kt·ry jest na przemian podnoszony i opuszczany, miaŨdŨŃcy i kruszŃcy 

formacjň skalnŃ. MajŃc urzŃdzenie z narzňdziem przewodowym, doŜwiadczony wiertacz moŨe wierciĺ 

w dowolnej formacji, w tym przez duŨe szczeliny i kawerny, kt·re mogŃ wywoğywaĺ problemy przy 

innych metodach wiercenia. Wiercenie jest wykonywane napiňtym przewodem wiertniczym. Ramiň 

kierownicze i belka powodujŃ ruch g·ra-d·ğ przewodu i Ŝwidra.  DğugoŜĺ kabla jest regulowana, 

tak iŨ przesuwie w d·ğ narzňdzia rozciŃgajŃ przew·d, gdy Ŝwider uderza w dno otworu, wykonujŃc 



 

 

silne uderzenie i natychmiast wycofujŃc siň.  Skrňt lub obr·t przewodu wywoğuje lekki ruch obrotowy 

narzňdzia, tak, iŨ Ŝwider z kaŨdym suwem uderza w nowŃ powierzchniň. Pozostawiony skrňt 

przewodu jest stosowany tak, Ũe ruch skrňtny zacieŜnia zğŃcza Ŝrubowane narzňdzi przy kaŨdym 

wysuwie. JeŜli otw·r wiertniczy jest suchy, woda jest dodawana dla utworzenia zawiesiny, kt·ra jest 

wyczerpywana.  Zazwyczaj miňdzy czerpaniami wiercone jest okoğo 1,5 m otworu.ò 

Wolna prňdkoŜĺ penetracji (ROP) tej metody, czňsto poniŨej 10 m dziennie, zwiňksza koszty znacznie 

powyŨej granicy wykonalnoŜci dla system·w z ukğadem zamkniňtym. W konsekwencji, 

jej zastosowanie jest w praktyce ograniczone do dw·ch przypadk·w: 

 otwartego ukğadu, konstrukcji gğňbokich odwiert·w, z wysokim wsp·ğczynnikiem wydajnoŜci 

w nieskonsolidowanych warstwach wodonoŜnych lub obszarach krasowych, 

 posadawiania pali energetycznych ; wiercenie w strefach gğazowisk dla konstrukcji pali in situ. 

Metoda obrotowa 

Wiercenie obrotowe jest najlepszŃ znanŃ metodŃ wiercenia dla ropy, eksploracji g·rniczej 

i  hydrogeologicznej. Podstawowe zabiegi obejmujŃ przekazywanie momentu obrotowego, z uŨyciem 

stoğu wiertniczego lub gğowicy wiertniczej, na gwintowany przew·d wiertniczy wyposaŨony na koŒcu 

w Ŝwider. Ten Ŝwider moŨe byĺ gryzerem dla wiercenia kruszŃcego, lub aparatem rdzeniujŃcym dla 

wiercenia z ciŃgğym pozyskiwaniem pr·b. W ostatnich kilku latach wprowadzono nowy typ Ŝwidra, 

wykorzystywany dotychczas w wierceniach za ropŃ naftowŃ i gazem ziemnym - PDC (polikrystaliczny 

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

w nieskonsolidowanych skağach i przy posadawianiu, popularnŃ metodŃ jest system Ŝlimakowy. 

Wydobywany materiağ jest tu wybierany turbinŃ Archimedesa, zachowujŃc bosy charakter otworu. 

WiňkszoŜĺ metod obrotowych wykorzystuje pğuczkň jako pğyn wiertniczy i jest podzielona na obieg 

prawy lub lewy, w zaleŨnoŜci od funkcji przepğywu pğuczki wiertniczej: 

 obieg prawy: pğuczka jest pompowana do przewodu wiertniczego, oczyszczajŃc dno otworu 

z zastosowaniem dysz znajdujŃcych siň na koŒcu Ŝwidra. Pğuczka wraca na powierzchniň przez 

pierŜcieŒ miňdzy otworem wiertniczym i przewodem. Pğuczka przenosi zwierciny i pozostağoŜci 

z dna otworu. Metody obiegu prawego dobrze nadajŃ siň do otwor·w wiertniczych o wŃskiej 

Ŝrednicy <300 mm i do skonsolidowanych formacji o wytrzymağoŜci na Ŝciskanie do 150 Mpa, 

 obieg lewy: pğuczka jest pompowana w d·ğ pierŜcienia i ponownie w g·rň przez przew·d. 

CiŜnienie wewnŃtrz przewodu spada, co pozwala na wydostanie siň pğuczki i pozostağoŜci ku 

powierzchni, gdzie sŃ one osadzane w naczyniu dekantacyjnym. Systemy te sŃ stosowane 

w wielkoŜrednicowych otworach wiertniczych >300 mm i w formacjach nieskonsolidowanych. 

Metoda obrotowo-udarowa (mğot obrotowy) 

Metody obrotowo-udarowe sŃ obecnie najczňstszymi metodami wierceŒ dla geotermalnych otwor·w 

wiertniczych, integrujŃc elementy zar·wno metody obrotowej, jak i udarowej. Narzňdziem wiercŃcym 

jest mğot pneumatyczny lub mğot hydrauliczny, kt·ry rozbija i kruszy formacjň naprzemiennymi 

uderzeniami z czňstotliwoŜciami miňdzy 500 i 2000 uderzeŒ na minutň. Mğot jest aktywowany przez 

przew·d i zatrzymywany przez moment obrotowy. Stale zmienia on punkt uderzenia, tym samym 

unikajŃc klinowania siň narzňdzia i uğatwiajŃc dezintegracjň skağy i zachowanie pionu przez otw·r 

wiertniczy. Zwierciny wydostajŃ siň za pomocŃ wody lub sprňŨonego powietrza. 

Systemy obrotowo-udarowe sŃ sklasyfikowane wedğug punktu uderzenia: 

 Mğot g·rny. Uderzenie zachodzi przy gğowicy przewodu i jest przenoszone na mğot u podstawy 

ğaŒcucha. Jest to czňsta metoda dla pğytkich strzağowych otwor·w wiertniczych <50 m. Jest to 

standardowa metoda wiercenia w doğach strzağowych kamienioğom·w i przy robotach publicznych, 

a takŨe przy wierceniu tuneli i chodnik·w. 



 

 

 Mğot dolny. Tğok wewnŃtrz mğota na dnie przewodu wiertniczego uderza w powierzchniň skağy. 

Powietrze pod wysokim ciŜnieniem jest zatğaczane przez przew·d, normalnie pod 12-30 bar, 

powodujŃc naprzemienny ruch przy wyzwalaczu mğota. Wyzwalacz uderza w Ŝwider, wypychajŃc 

sprňŨone powietrze przez dyszň Ŝwidra, tym samym koŒczŃc sekwencjň i transportujŃc zwierciny 

skalne na powierzchniň. W zaleŨnoŜci od kierunku pğuczki wiertniczej istniejŃ dwa gğ·wne typy: 

 Obieg prawy: pğyn jest zatğaczany przez przew·d i wraca przez pierŜcieŒ. System ten jest 

odpowiedni dla silnie lub bardzo silnie skonsolidowanych formacji i duŨych gğňbokoŜci, 

przy Ŝrednicach por·wnywalne mniejszych, <300 mm, oraz przy niewielkich wystŃpieniach 

wody lub przy gğňbokim zwierciadle wody. 

 Obieg lewy: stosowane sŃ podw·jne przewody wiertnicze. Pğyn jest zatğaczany przez 

pierŜcieŒ miňdzy obiema rurami. Falownik ğŃczŃcy Ŝcianň przewodu z mğotem jest 

umieszczony bezpoŜrednio powyŨej mğota. Po uderzeniu i pchniňciu, postňpujŃca 

powierzchnia przenosi pğyn z wypeğnieniem do Ŝrodka wewnňtrznego przewodu gdy wraca na 

powierzchniň. Metoda ta jest odpowiednia do stosowania w formacjach zmieniajŃcych siň od 

skonsolidowanych do nieskonsolidowanych, dla wierceŒ wielkoŜrednicowych, >300 mm i dla 

otwor·w wiertniczych z czňstym wystňpowaniem wody i wysokim poziomem zwierciadğa 

wody. 

Wiercenie w silnie skonsolidowanych formacjach z duŨym nadkğadem lub w nieskonsolidowanych 

poziomach jest znacznym wyzwaniem dla kaŨdego systemu wiercenia. W oparciu o rozwiŃzanie 

klasyczne powstağy r·Ũne metody, takie jak rury okğadzinowe nadwymiarowe i pomocnicze oraz 

teleskopowe, majŃce na celu przejŜcie tych obszar·w bez utraty Ŝrednicy. SŃ to systemy, kt·re 

umoŨliwiajŃ wiercenie i rurowanie w pojedynczym manewrze, tym samym gwarantujŃc stabilnoŜĺ 

formacji, brak zawağ·w i odzyskiwanie zwiercin ï nawet w kawernach czňsto znajdywanych 

w obszarach krasowych ï i zapobiegajŃc zakğ·ceniom przepğywu powrotnego. Najczňstszymi 

systemami sŃ podw·jna gğowica obrotowa i podw·jne rury: typ Odex i typ Symmetrix. 

LLΦ нΦ tƱǳŎȊƪƛ ǿƛŜǊǘƴƛŎȊŜ 

PodstawowŃ czňŜciŃ wiercenia jest wğaŜciwy dob·r pğuczek wiertniczych. Normalnie jest to woda lub 

pğuczka oparta o mieszaninň wody i iğu bentonitowego. Niemniej jednak, w oparciu o skğad 

mineralogiczny utwor·w znajdujŃcych siň w podğoŨu, skğad w·d podziemnych oraz ciŜnienie formacji 

i ryzyko erupcji, dodane mogŃ byĺ bardzo r·Ũnorodne zwiŃzki. 

 

Rysunek 2. Typy pğuczek wiertniczych 

Jako pğuczkň moŨna stosowaĺ r·wnieŨ powietrze pod wysokim ciŜnieniem. Powietrze moŨe byĺ 

wymieszane z wodŃ w celu redukcji pyğu, a na koniec powodowaĺ spienienie, dla uğatwienia wzniosu 

zwiercin i wody oraz dla oczyszczenia otworu wiertniczego.  

Pğuczki wiertnicze speğniajŃ wiele funkcji, sğuŨŃc przede wszystkim jako: 



 

 

 podstawowe funkcje: chğodzenie Ŝwidra, 

 do usuwania zwiercin w miarň, jak sŃ one wytwarzane, 

 transport zwiercin w g·rň otworu. 

Ponadto, pğuczki sŃ czňsto stosowane do: 

 stabilizacji otworu dla zapobiegniňcia obsypkom, 

 zminimalizowania migracji pğynu formacji do otworu, 

 zminimalizowania utrat pğynu w formacji, 

 smarowania pompy pğuczkowej, Ŝwidra i pierŜcienia miňdzy przewodem wiertniczym i otworem, 

 redukcji korozji przewodu wiertniczego, 

 zawieszenia zwiercin podczas okres·w bez cyrkulacji, 

 pomagania przy pobieraniu i interpretacji pr·b i karotaŨu, 

 uwalniania zwiercin w dole pğuczkowym. 

LLΦ оΦ hŎŜƴŀ ƪƻǎȊǘƽǿ 

Koszt wiercenia w projekcie wymiany ciepğa geotermalnej moŨe byĺ o ponad 50% wyŨszy niŨ dla 

technologii konwencjonalnych. Koszty wiercenia wahajŃ siň w bardzo istotny spos·b. Otw·r wiertniczy 

o gğňbokoŜci 60 m i o Ŝrednicy 90 mm, wykonany w nieskonsolidowanych materiağach sp·jnych, 

m·gğby kosztowaĺ 30 ú/m. Z drugiej strony, otw·r wiertniczy o gğňbokoŜci 1500 m wykonany dla cel·w 

geotermalnych lub eksploracji wňglowodor·w m·gğby przekroczyĺ koszt 1000 ú/m. OdnoŜnie 

zamkniňtych obieg·w pionowych i formacji z dobrŃ prňdkoŜciŃ jednostkowŃ wiercenia (>100 m/d), 

koszty wiercenia wypadajŃ pomiňdzy 20 i 40 ú/m. R·Ũnice sŃ znaczne, w zaleŨnoŜci od kraju 

i warunk·w rynkowych: dysponowania sprzňtem, zapotrzebowania itd. 

Gğ·wnymi czynnikami ustalajŃcymi koszty wiercenia, jeŜli chodzi o lokalizacjň inwestycji, sŃ: 

 gğňbokoŜĺ i Ŝrednica, 

 typ formacji/potrzeba pomocniczych rur okğadzinowych, 

 skonsolidowane: wapieŒ, piaskowce, ğupek, 

 nieskonsolidowane: piasek, Ũwir, muğ, gğazy, 

 twardoŜĺ formacji/ŜcieralnoŜĺ, 

 stopieŒ spňkania, 

 woda podziemna: sğup wody i prňdkoŜĺ przepğywu. 

Ponadto, istnieje pewna liczba czynnik·w zwiŃzanych z badaniem obszaru konstrukcji geotermalnego 

otworu wiertniczego. Te o najwiňkszym wpğywie to: 

 dostňpna powierzchnia, 

 konfiguracja posadowienia, sieĺ drenaŨu, sieĺ ziemna, 

 harmonogram rob·t strukturalnych: kopanie, palowanie, Ŝciany, 

 ingerencje miňdzy podwykonawcami, 

 przygotowanie miejsca wiertni, 

 gospodarka zwiercinami i/lub pğuczkŃ, 

 gospodarka odpadami, 

 wpğyw usğug innych podmiot·w, sieĺ elektryczna, telefoniczna, gazowa, wodna, tunelowa, 

 wydostawanie siň wody gruntowej. 

II. 4. Ocena ryzyka 

Innym aspektem zwiŃzanym z wierceniem o duŨym znaczeniu jest ocena zagroŨeŒ zwiŃzanych z tym 

typem pracy. SŃ one zasadniczo rozbite na piňĺ kategorii zagroŨeŒ: 

 bezpieczeŒstwo i zdrowie w miejscu odwiertu, 



 

 

 ryzyko Ŝrodowiskowe: wpğyw na zasoby w·d podziemnych, Ŧr·dğa, zanieczyszczenia krzyŨowe, 

niepoŨŃdane kontakty hydrauliczne pomiňdzy r·Ũnymi warstwami wodonoŜnymi, 

 ryzyko energetyczne: zğy projekt, sğabe wykonanie, zbyt niskie/wysokie obliczenia, niska 

wydajnoŜĺ, niski komfort, 

 ryzyko ekonomiczne: zğy bilans koszt/zysk, mniej wydajna prňdkoŜĺ przepğywu, zğa jakoŜĺ 

dostarczanej wody, 

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

Wszystkie powyŨsze aspekty powinny byĺ rozwaŨone i ocenione w oparciu o konkretne warunki 

polowe. 

Wiercenie wymaga kosztownego sprzňtu i wyspecjalizowanego personelu. Przy ukğadaniu planu 

wiercenia naleŨy dokonaĺ dalszego rozr·Ũnienia miňdzy domowymi projektami geotermalnymi 

<30 kW, a instalacjami instytucjonalnymi i komercyjnymi. Dla tych pierwszych wystarczajŃce mogŃ 

byĺ firmy wykonawcze z doŜwiadczeniem w dziedzinie projektowej. BňdŃ one zaznajomione 

z warunkami wiercenia, zagroŨeniami i pozwoleniami wymaganymi dla obszaru i mogŃ tym samym 

informowaĺ projektant·w o koniecznych procedurach. 

Dla duŨych projekt·w >30 kW rekomendowane jest, by pilotowy otw·r wiertniczy byğ wywiercony 

z odpowiedniŃ kontrolŃ hydrogeologicznŃ jako pierwszy etap projektu. Ten otw·r wiertniczy bňdzie 

takŨe rurowany dla TRT i umoŨliwi ustalenie litologii, prňdkoŜci penetracji, warstw wodonoŜnych, 

pozycji zwierciadğa wody, prňdkoŜci produkcji wody gruntowej, zapotrzebowania na pomocnicze rury 

okğadzinowe i innych informacji, tak, iŨ wybrany jest najlepszy program wiercenia, ğŃcznie z ocenŃ 

koszt·w. 

III. ZASOBY TECHNICZNE I ZAWODOWE 

Projektant powinien znaĺ gğ·wne systemy wiercenia, ich wymagania, wpğyw warunk·w geologicznych 

na zadanie, rozmiar, moŨliwoŜĺ manewrowania i mobilnoŜĺ sprzňtu wiercŃcego oraz wymagane 

Ŝrodki pomocnicze. Powinno siň takŨe znaĺ ograniczenia i koszty kaŨdego systemu. 

W niekt·rych krajach i regionach osoba wykonujŃca projekt wiercenia powinna posiadaĺ 

akredytowanŃ wiedzň z geologii, g·rnictwa lub inŨynierii lŃdowej wraz z obszernym wyksztağceniem 

w dziedzinie materiağ·w podğoŨa. 

Projektant powinien wybraĺ metodň wiercenia wykorzystujŃcŃ najmniejszŃ moŨliwŃ Ŝrednicň, w celu 

zagwarantowania prawidğowej instalacji wybranych rur i wypeğnieŒ i powinien zrobiĺ to przy minimum 

koszt·w i oddziağywaŒ. NajczňstszŃ opcjŃ dla skonsolidowanych formacji i twardego podğoŨa jest mğot 

dolny. Mğot dolny bardzo czňsto osiŃga ROP powyŨej 25 m/h, czňsto przy Ŝrednicach miňdzy 

127 i 140 mm i gğňbokoŜciach przekraczajŃcych 150 m. 

 



 

 

Rysunek 3. Formacje nieskonsolidowane 

W nieskonsolidowanych formacjach, bezpoŜredni obieg moŨe nie byĺ wykonalny ze wzglňdu na 

zapadania, jakie wywoğuje w formacji. RozwiŃzaniem jest czňsto instalowanie tymczasowych rur 

okğadzinowych i zmniejszenie Ŝrednicy otworu wiertniczego (wiercenie teleskopowe). Ta technika 

moŨe podwoiĺ koszt na metr okğadzin. Obieg lewy moŨe rozwiŃzaĺ ten problem, lecz wymaga o wiele 

wiňkszej Ŝrednicy wiercenia i zazwyczaj pğuczka musi byĺ spreparowana. średnica, objňtoŜĺ 

wypeğniacza i zwiercin oraz koszt otworu wiertniczego zwiňkszajŃ siň. 

WydajnoŜĺ i koszt wiercenia wahajŃ siň znacznie w zaleŨnoŜci od wykonawcy wiercenia i ekipy 

wiercŃcej. DoŜwiadczenie, przeszkolenie, sprawnoŜĺ i odpowiedzialnoŜĺ zağogi sŃ najtrudniejszymi 

zmiennymi do oszacowania przy planowaniu rob·t wiertniczych. Ich wpğyw na koszty prac wiertniczych 

jest bardzo czňsto zasadniczy. Czňsto spotyka siň kilka wiertnic tego samego modelu pracujŃcych 

w tym samym miejscu, z bardzo r·Ũnymi wydajnoŜciami. 
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Z punktu widzenia wydajnoŜci energetycznej wpğyw metody wiercenia stosowanej dla ukğad·w 

zamkniňtych jest ograniczony. Wybrana metoda decyduje o Ŝrednicy wiercenia. Dla przykğadu, otwory 

wiertnicze wykonane z lewym obiegiem wymagajŃ minimalnej Ŝrednicy 300 mm. W praktyce, czňsto 

powoduje to istotne zwiňkszenie oporu termicznego otworu wiertniczego w kaŨdej sytuacji, gdzie 

przewodnoŜĺ cieplna wypeğnienia otworu wiertniczego jest niŨsze niŨ gruntu. W konsekwencji, lepszy 

gradient temperaturowy jest potrzebny w celu przesğania tego samego przepğywu ciepğa jak przy 

mniejszej Ŝrednicy wiercenia, tym samym dostarczajŃc niŨszej wydajnoŜci. 

W systemach otwartych z pompowaniem i ponownym zatğaczaniem wody podziemnej, niewğaŜciwa 

decyzja co do metody wiercenia moŨe, pr·cz innych konsekwencji, spowodowaĺ uszkodzenie 

formacji, redukcjň wğaŜciwej prňdkoŜci przepğywu i zmniejszenie poziomu dynamicznego. 

Zwiňkszyğoby to ciŜnienie pompowania i zuŨycie energii. 

Wiercenie jest najbardziej wraŨliwŃ zmiennŃ w analizie wykonalnoŜci niskotemperaturowych 

system·w geotermalnych. W duŨych projektach ï pionowe obiegi powyŨej ğŃcznej dğugoŜci 3000 m ï 

r·Ũnice koszt·w  + 10% w konstrukcjach otwor·w wiertniczych powodujŃ wiňksze r·Ũnice rocznego 

zwrotu. Wyb·r odpowiedniej metody dla uzyskania maksymalnych wydajnoŜci przy minimalnym 

koszcie jest tym samym najbardziej istotny. JednoczeŜnie metoda powinna byĺ kompatybilna z innymi 

r·wnoczesnymi obowiŃzkami w zadaniu. W otwartych obiegach, bğedny wyb·r metody lub wadliwa 

praca projektowa moŨe wywoğaĺ nieakceptowalne poziomy turbulencji, pyğu i piasku w pompie i 

wymienniku termicznym, tym samym psujŃc cağŃ operacjň i poprzedzajŃcŃ inwestycjň. 

 



 

 

 

Rysunek 4. PrňdkoŜci wiercenia (wg: Gene Culver 1998, rozdziağ 6, Drilling and Well Construction.  

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

V. WNIOSKI 

Projektant powinien posiadaĺ wiedzň o gğ·wnych metodach wierceŒ otwor·w, zaletach i wadach oraz 

obszarze zastosowania dla kaŨdej technologii. Ponadto, projektant powinien znaĺ koszty powiŃzane 

z kaŨdym systemem i moŨliwe zagroŨenia wynikajŃce ze zğego projektu lub zğej praktyki, kt·re mogŃ 

okazaĺ siň bardzo istotne. MoŨna wyr·Ũniĺ piňĺ moŨliwych obszar·w zagroŨeŒ: 

 bezpieczeŒstwo i zdrowie w miejscu odwiert·w/studni, 

 zagroŨenie Ŝrodowiskowe: wpğyw na dostawy wody, Ŧr·dğa, zanieczyszczenie krzyŨowe, 

niepoŨŃdane, 

 mieszanie miňdzy r·Ũnymi warstwami wodonoŜnymi, 

 ryzyko energetyczne: zğy projekt, sğabe wykonanie, zbyt niskie/wysokie obliczenia, niska 

wydajnoŜĺ, niski komfort, 

 ryzyko ekonomiczne: zğy bilans koszt/zysk, mniej wydajna prňdkoŜĺ przepğywu, zğa jakoŜĺ 

dostarczanej wody, 

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

W wiňkszoŜci obieg·w wymiany geotermalnej wiercenie jest zasadniczŃ zmiennŃ w kosztach 

wykonania. Tym samym, redukcja koszt·w przez moŨliwe postňpy w technologii wiercenia 

wywierağaby powielajŃcy skutek na instalacje energii geotermicznej. 



 

 

Za kilka lat zostanŃ opracowane zapewne nowe systemy wiercenia, kt·re sŃ dostosowane do 

geotermii niskotemperaturowej, mniejszych i lepszych w manewrowaniu wiertnic, mniejszych Ŝrednic 

wiercenia, wiňkszych ROP, itd. 

VI. DODATKOWE INFORMACJE 

Bibliografia 

IstniejŃ dobre instrukcje wiertnicze opublikowane w prawie kaŨdym jňzyku, chociaŨ wiňkszoŜĺ z nich 

jest zorientowana na wiercenie gğňbokich otwor·w wiertniczych. W jňzyku hiszpaŒskim interesujŃce sŃ 

nastňpujŃce ksiŃŨki: 

 Pozos y sondeos. Carlos L·pez Jimeno et al. 2006. Manual de sondeos (2 vol¼menes)  UPM. 

ETSI Minas de Madrid. 

 Drilling: The manual of methods, applications, and management. 1997. Australian Drilling Industry 

Training Committee Limited. 

Strony internetowe 

Istnieje takŨe wiele przydatnych stron internetowych. NaleŨŃ do nich:  

 http://www.geoheat.oit.edu/pdf/tp65.pdf 

http://www.welldrillingschool.com/courses/pdf/DrillingMethods.pdf http://www.atlascopco.com 

 http://www.bauer.de  

 http://www.americawestdrillingsupply.com/ 

http://www.hfdrilling.co.uk/products/overburden_drilling_systems 

  

  



 

 

 

 

 

ROZDZIAŁ 9 - ROZPOZNANIE TERENOWE (WARUNKI GRUNTOWE / LICENCJE 
I POZWOLENIA) 
autor: David Banks 

I. WPROWADZENIE 

W rozdziale om·wiono rolň rozpoznania wstňpnego przed finalizacjŃ projektu gruntowego Ŧr·dğa 

ogrzewania i chğodzenia (gruntowa pompa ciepğa) i oddaniem systemu do eksploatacji. Pokazuje on 

argumenty ŜwiadczŃce o tym, Ũe istniejŃ co najmniej trzy fazy rozpoznania wstňpnego: 

1. Prace kameralne. Co juŨ wiadomo o warunkach gruntowych i zagroŨeniach podpowierzchniowych 

w danym miejscu? Czy moŨna przewidzieĺ, jakie zagroŨenia i ryzyka bňdŃ prawdopodobnie 

napotkane przy kopaniu lub wierceniu? 

2. Kwestie prawne i regulacyjne Jakie pozwolenia sŃ wymagane przed (a) rozpoczňciem wiercenia 

lub (b) rozpoczňciem realizacji planu? Jakich informacji moŨe wymagaĺ organ regulujŃcy przed 

udzieleniem pozwolenia? 

3. Rozpoznanie terenowe. W jakich okolicznoŜciach potrzebne bňdzie stosowanie geofizyki, 

wiercenia / wkopu pr·bnego, pompowania pr·bnego lub pr·by odpowiedzi termicznej dla 

scharakteryzowania warunk·w gruntowych? Jak wykonywaĺ i interpretowaĺ te testy? 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe istnieje pewien stopieŒ interakcji i pokrywania siň miňdzy tymi trzema 

kategoriami. IloŜĺ i jakoŜĺ juŨ istniejŃcej wiedzy o warunkach gruntowych zadecyduje, ile dodatkowych 

badaŒ terenowych jest niezbňdnych. Organ regulujŃcy moŨe wymagaĺ formalnej oceny zagroŨeŒ 

(prace kameralne) lub wynik·w pr·bnego pompowania (rozeznanie terenowe) przed dopuszczeniem 

planu gruntowej pompy ciepğa. 
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JeŜli projektant (lub wiertnik albo instalator) nie poŜwiňci czasu i wysiğku na rozpoznanie wstňpne, 

w·wczas istnieje ryzyko, Ũe otw·r wiertniczy bňdzie wywiercony Ăna Ŝlepoò i napotkane bňdŃ 

niespodziewane zagroŨenia. 

Przykğadowo: 

 Zanieczyszczony grunt ï ryzyko zdrowia i bezpieczeŒstwa dla personelu, zagroŨenie 

zanieczyszczeniem gğňbszych warstw wodonoŜnych. 

 Infrastruktura podziemna ï kable telekomunikacyjne, gazociŃgi wysokiego ciŜnienia, wyrobiska 

g·rnicze, podziemne linie kolejowe. Lepiej upewniĺ siň, Ũe polisa ubezpieczeniowa jest aktualna! 

 Wiele warstw wodonoŜnych, artezyjskie warunki w·d podziemnych. 

Ponadto, naleŨy takŨe przyjŃĺ rozsŃdne parametry hydrogeologiczne (przewodnictwo hydrauliczne, 

porowatoŜĺ, pojemnoŜĺ, przesŃczalnoŜĺ, sğup wody podziemnej) i termiczno-geologiczne 

(przewodnictwo termiczne, temperatura gruntu, objňtoŜciowa pojemnoŜĺ cieplna) podczas 

projektowania planu gruntowej pompy ciepğa. Posiadanie pewnej wiedzy o geologicznych i 

hydrogeologicznych warunkach lokalnych umoŨliwi dokonanie rozsŃdnych wybor·w dla tych 

parametr·w i tym samym wyb·r wydajnych i zr·wnowaŨonych projekt·w. Jeszcze lepiej, jeŜli moŨna 



 

 

dokonaĺ empirycznych, wğaŜciwych dla konkretnej lokalizacji ustaleŒ tych parametr·w. Zamiast 

stosowaĺ typowe wartoŜci z literatury, bňdziemy dysponowaĺ wiňkszŃ pewnoŜciŃ dla projektu i mieĺ 

moŨliwoŜĺ ulepszenia go z o wiele mniejszym marginesem niepewnoŜci. 
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Przed rozpoczňciem jakichkolwiek inwazyjnych prac badawczych dla ukğadu ogrzewania lub 

chğodzenia wykorzystujŃcego grunt (gruntowa pompa ciepğa), a nawet przed wystŃpieniem o licencje i 

pozwolenia, niezbňdne bňdzie przeprowadzenie: 

 Prac kameralnych, dla moŨliwie najlepszego okreŜlenia warunk·w gruntowych, jakie 

prawdopodobnie zostanŃ napotkane. 

 Pewnej formy oceny oddziağywania lub oceny ryzyka,  dla zidentyfikowania moŨliwych zagroŨeŒ 

geologicznych lub geotechnicznych, kt·re moŨna napotkaĺ podczas wiercenia lub kopania. 

UmoŨliwi to opracowanie plan·w i roboczych metodologii dla zminimalizowania tych zagroŨeŒ do 

dopuszczalnego poziomu. 

RozwaŨajŃc tutaj pojňcie Ăprace kameralneò nie m·wimy o projekcie otworu wiertniczego lub ukğadu 

wykop·w lub powierzchniowych czňŜci planu gruntowej pompy ciepğa. Ograniczymy nasze rozwaŨania 

tylko do oceny, kt·rej gğ·wnym zadaniem jest odpowiedŦ na pytanie: 

ĂCzy wiemy, jakie warunki gruntowe i jakŃ sekwencjň geologicznŃ najprawdopodobniej napotkamy, 

gdy rozpoczniemy wiercenie lub wykop?ò 

W ramach tej oceny najprawdopodobniej wykonamy nastňpujŃce ustalenia: 

 Opracowanie opartego o zagroŨenia planu bezpieczeŒstwa i higieny pracy dla prac wiertniczych / 

wykop·w 

 Identyfikacja wszelkiej infrastruktury podziemnej, kt·rŃ moŨemy napotkaĺ podczas prac 

wiertniczych lub wykop·w. MogŃ one obejmowaĺ (lecz nie mogŃ byĺ ograniczone do): 

 wodociŃgi i rury kanalizacyjne, 

 cieki z przepustami, 

 gazociŃgi, 

 kable elektryczne, 

 kable telekomunikacyjne / Ŝwiatğowodowe, 

 strategiczne gazociŃgi lub rurociŃgi transportu paliwa, 

 podziemne zbiorniki, 

 tunele transportowe, podziemne linie kolejowe, 

 pomieszczenia podziemne (tajne bunkry), 

 kopalnie i znane jaskinie (zwğaszcza, jeŜli stosowane sŃ w celach rekreacyjnych), 

 pozostağoŜci archeologiczne. 

Przed rozpoczňciem wiercenia lub wykopu normalnie stosuje siň takŨe narzňdzie do wykrywania kabli 

(CAT), najpierw na powierzchni, a p·Ŧniej w podstawie pğytkiego rňcznie wykopanego doğu 

inspekcyjnego, dla potwierdzenia braku struktur podziemnych. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe CAT jest 

skomplikowanym urzŃdzeniem i musi byĺ stosowane tylko przez wykwalifikowanego, przeszkolonego 

operatora. NaleŨy takŨe zauwaŨyĺ, Ũe wykryje ono tylko pewne typy zakopanych przewod·w i nie 

wykryje wszystkich struktur podğoŨa. 

W koŒcu, naleŨy takŨe zarejestrowaĺ wszelkie struktury naziemne - na przykğad, zawieszone kable 

elektryczne lub linie telefoniczne - i ustaliĺ bezpieczne odlegğoŜci robocze dla wiertnicy lub koparki od 

tych kabli (moŨe byĺ to regulowane przepisami prawnymi). 



 

 

 Prognoza geologiczna i hydrologiczna - czy moŨna przewidzieĺ, jakie geologiczne warstwy / 

sekwencje napotkamy podczas wiercenia i tym samym wybraĺ odpowiednie metody wiercenia? 

 Czy istnieje ryzyko napotkania artezyjskich warunk·w wystňpowania wody podziemnej? JeŜli 

niespodziewanie napotkamy silne artezyjskie przepğywy wody, kontrola nad nimi moŨe byĺ bardzo 

trudna. Niekontrolowane zuŨycie zasob·w artezyjskich w·d podziemnych bňdzie wbrew 

przepisom odnoŜnie zasob·w wodnych obowiŃzujŃcym w wielu krajach i moŨe byĺ podstawŃ do 

Ŝcigania lub postňpowania karnego. JeŜli moŨna wczeŜniej przewidzieĺ wystňpowanie w·d 

artezyjskich, mogŃ byĺ one zagospodarowane przez doŜwiadczonego wiertnika z zastosowaniem 

odpowiednich technik okğadzinowych i cementujŃcych. 

 Czy istnieje ryzyko napotkania wielu horyzont·w wodonoŜnych? Niekontrolowane poğŃczenie 

hydrauliczne niezaleŨnych horyzont·w wodonoŜnych bňdzie wbrew przepisom odnoŜnie zasob·w 

wodnych obowiŃzujŃcym w wielu krajach. Takie horyzonty mogŃ byĺ utrzymywane w separacji 

przez doŜwiadczonego wiertacza z zastosowaniem odpowiednich technik okğadzinowych 

i cementujŃcych. 

 Czy prawdopodobne jest napotkanie miŃŨszej sekwencji ewaporat·w? Minerağy bňdŃce 

ewaporatami (np. halit, anhydryt, gips) wiŃŨŃ siň z powaŨnym zagroŨeniem rozpuszczenia lub 

nawodnienia przez wyciek wody podziemnej wzdğuŨ otworu wiertniczego, chyba Ũe zastosowane 

zostanŃ rygorystyczne techniki wiercenia i cementowania. Na przykğad, w miejscowoŜci Staufen 

w Niemczech doszğo prawdopodobnie do znacznego uszkodzenia geotechnicznego, 

spowodowanego migracjŃ wody podziemnej wzdğuŨ osi otwor·w wiertniczych zamkniňtego ukğadu 

gruntowych pomp ciepğa i nawodnienia anhydrytu do gipsu, co z kolei wywoğağo pňcznienie 

minerağ·w i wysadzania gruntu (Goldscheider & Bechtel, 2009). 

 Czy jest jakiekolwiek ryzyko napotkania zanieczyszczonego terenu lub zanieczyszczonych w·d 

podziemnych w obrňbie lokalizacji (przydatny bňdzie tu archiwalny dokument dotyczŃcy 

zagospodarowania terenu)? JeŜli tak, zastosowane zostanŃ dodatkowe Ŝrodki dotyczŃce 

bezpieczeŒstwa i higieny pracy dla personelu w terenie. Czňsto bňdzie takŨe niezbňdny kontakt 

z odpowiednim organem Ŝrodowiskowym lub lokalnŃ instytucjŃ, dla opracowania metod wiercenia 

lub kopania, kt·re sŃ (a) bezpieczne i (b) kt·re nie groŨŃ dalszym rozprzestrzenianiem siň 

zanieczyszczenia w wodzie podziemnej, na powierzchni terenu lub w powietrzu atmosferycznym. 

Ponadto, wszelkie zwierciny i odpady wydobyte z otworu wiertniczego lub wykopu mogŃ wymagaĺ 

traktowania jako odpad niebezpieczny - bňdŃ wymagağy zatem odpowiedniej gospodarki 

i utylizacji. 

 Czy istnieje jakiekolwiek ryzyko, Ũe nasze prace wiertnicze / wykopy, lub faktyczna docelowa 

praca ukğadu gruntowej pompy ciepğa, wpğynie niekorzystnie na jakiekolwiek zewnňtrzne: 

 zbiorniki lub zasoby wodne, 

 siedliska Ŝrodowiskowe (rezerwaty przyrody, miejsca specjalnego zainteresowania 

naukowego itd.), 

 infrastrukturň, 

 ujňcia wody podziemnej (sŃsiadujŃce studnie lub Ŧr·dğa). Czy jesteŜmy w granicach strefy 

ochrony Ŧr·dğa jakiejkolwiek komunalnej studni zasilajŃcej w wodň? Trzeba byĺ Ŝwiadomym, 

Ũe dziağalnoŜĺ wiertnicza moŨe spowodowaĺ zmňtnienie lub uruchomiĺ chemikalia, kt·re 

mogğyby dostaĺ siň do Ŧr·dğa zasilania w wodň. 

 sŃsiadujŃce systemy ogrzewania / chğodzenia o Ŧr·dle gruntowym? 

 Czy praca systemu niesie ze sobŃ ryzyko ruchu gruntu lub subsydencji (patrz Ăewaporatyò 

w punkcie 3 powyŨej)? W szczeg·lnoŜci: 



 

 

 czy system ogrzewania o Ŧr·dle gruntowym spowoduje zamroŨenie znaczŃcych iloŜci gruntu? 

MoŨe to nieŜĺ ze sobŃ ryzyko Ăwysadzin mrozowychò. Czy jest to dopuszczalne? 

 czy nasz system gruntowej pompy ciepğa bňdzie pracowağ w wysokich temperaturach przez 

dğuŨsze okresy? JeŜli tak, moŨe istnieĺ pewne ryzyko termicznej ekspansji gruntu. 

Prawdopodobnie nie jest to wielkie ryzyko dla system·w gruntowych pomp ciepğa w 

normalnym zakresie operacyjnym. Jaki bňdzie rzŃd wielkoŜci?  Raczej kilka mm, do > 10 mm 

w najgorszych przypadkach. 

 czy termiczna ekspansja w·d porowych spowodowana ociepleniem spowoduje czasowe 

zwiňkszenie ciŜnieŒ porowych, co moŨe zredukowaĺ stabilnoŜĺ sekwencji osadowej? 

 czy naprzemienne cykle zamraŨania / topnienia doprowadzŃ do osiadania miŃŨszych 

sekwencji osadowych? 

 czy naprzemienne cykle zamraŨania / topnienia doprowadzŃ do uszkodzenia podsadzki 

cementowej i utraty integralnoŜci cementu (moŨe dotyczyĺ cement·w bogatych w bentonit - 

VDI 2001)? 

 czy pompowanie wody podziemnej ze studni o ukğadzie otwartym doprowadzi do znaczŃcych 

spadk·w sğupa wody podziemnej i tym samym do ryzyka osiadania lub kompakcji bogatych w 

iğ lub organikň gleb? 

 czy pompowana woda podziemna z otworu wiertniczego o ukğadzie otwartym zawiera 

znaczŃce iloŜci zawieszonego osadu? (nie powinna, jeŜli studnia ma prawidğowŃ okğadzinň, 

zacementowanie i filtr). JeŜli tak, istnieje moŨliwoŜĺ, Ũe po prostu wypompowuje siň grunt pod 

swoimi stopami i ryzykuje przyszğe osiadanie. 

Wiňcej porad w tych kwestiach przedstawiono w rozdziale 13. 

IV. POZWOLENIA I LICENCJE 

Ramowa Dyrektywa Wodna UE (2000/60/EC lub WFD) i jej pochodna, Dyrektywa w sprawie w·d 

podziemnych (2006/118/EC), sŃ gğ·wnymi elementami europejskiej legislacji, kt·re regulujŃ 

uŨytkowanie wody podziemnej i ciepğa podpowierzchniowego. 

Jednoznacznie ustalajŃ one ramy dla gospodarki (a) zasobami wody (iloŜĺ) i (b) jakoŜci wody 

zbiornik·w wodnych, takich jak warstwy wody podziemnej. Niemniej jednak, szczeg·ğy WFD odnoŜnie 

ciepğa sŃ otwarte na znaczny zakres interpretacji. Paragraf 33 podaje, Ũe: ĂZanieczyszczenieò oznacza 

bezpoŜrednie lub niebezpoŜrednie wprowadzenie, w wyniku aktywnoŜci czğowieka, substancji lub 

ciepğa do powietrza, wody lub lŃdu, co moŨe byĺ szkodliwe dla zdrowia ludzkiego lub jakoŜci 

ekosystem·w wodnych lub lŃdowych bezpoŜrednio zaleŨnych od ekosystem·w wodnych, 

co powoduje uszkodzenie wğasnoŜci materialnej, lub co pogarsza lub zakğ·ca dziağanie obiekt·w 

usğugowych i innych prawowitych zastosowaŒ Ŝrodowiska. 

Wydaje siň to wskazywaĺ, Ũe: 

 Wprowadzenie ciepğa do gruntu lub wody podziemnej moŨe spowodowaĺ zanieczyszczenie, lecz 

tylko, jeŜli zidentyfikowany moŨe byĺ wğaŜciwy scenariusz zagroŨenia. Wprowadzenie ciepğa do 

gruntu lub wody podziemnej moŨe takŨe byĺ postrzegane jako dziağanie pozytywne, jeŜli wytwarza 

lub wzmacnia zasoby. 

 Pob·r ciepğa (wprowadzenie Ăchğoduò) nie jest klasyfikowany jako zanieczyszczenie. Ponadto, 

paragraf 31 WFD definiuje Ăsubstancjň zanieczyszczajŃcaò jako ĂdowolnŃ substancjŃ mogŃcŃ 

wywoğaĺ zanieczyszczenieò. Przysparza to brytyjskim regulatorom Ŝrodowiskowym sporych 

problem·w, poniewaŨ Ăciepğoò (np. z systemu gruntowej pompy ciepğa o ukğadzie zamkniňtym) nie 

jest substancjŃ i nie moŨe tym samym byĺ koniecznie kontrolowane jak zanieczyszczenie. 

JednakŨe, gorŃca woda (z systemu o ukğadzie otwartym) jest substancjŃ i moŨe byĺ 



 

 

kontrolowana. Bez wŃtpienia, r·Ũne kraje UE znalazğy r·Ũne sposoby na interpretacjň tych 

okreŜleŒ i moŨe byĺ to czňŜciowo odzwierciedlone w wielu r·Ũnych podejŜciach regulacyjnych. 
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NaleŨy rozwaŨyĺ, czy kt·reŜ z nastňpujŃcych pozwoleŒ sŃ wymagane przed rozpoczňciem wiercenia 

lub wykopu: 

 Pozwolenie od wğaŜcicieli grunt·w - nie tylko do wiercenia na ich terenie, lecz dla uzyskania 

przejazdu przez niego dla koparki lub wiertnicy. 

 Pozwolenie od dostawcy medi·w: na wiercenie lub wykop w strefie ochrony wok·ğ gazociŃgu 

wysokiego ciŜnienia lub strategicznego rurociŃgu paliwa, lub innej infrastruktury. 

 Pozwolenie od dostawcy wody na wiercenie lub wykop w strefie ochrony ujňcia komunalnego 

(lub innego chronionego) ujňcia wody. 

 MoŨe byĺ wymagane takŨe pozwolenie od organu ds. planowania. JednakŨe, w Zjednoczonym 

Kr·lestwie (UK) istnieje og·lny konsensus, Ũe projekt budowlany nie jest zwykle wymagany dla 

otworu wiertniczego, o ile nie istniejŃ stağe struktury hydrologiczne powyŨej poziomu gruntu. 

W kilku, lecz nie wszystkich, krajach UE, moŨe byĺ wymagane pozwolenie od zarzŃdcy zasob·w 

wodnych, nadzoru g·rniczego lub paŒstwowej sğuŨby geologicznej, przed tym, nim rozpoczňte bňdzie 

wykonanie otworu wiertniczego. 

Na przykğad w Anglii oraz w Walii sytuacja jest niejasna. Wymagane jest pozwolenie od Agencji 

środowiskowej na wywiercenie otworu wiertniczego dla wody (np. system z ukğadem otwartym) 

i istnieje takŨe wym·g powiadomienia Brytyjskiej SğuŨby Geologicznej o jakimkolwiek otworze 

wiertniczym wywierconym w celach wodnych lub zğoŨowych. Jednak obecnie nie jest wymagane 

Ũadne pozwolenie (stan na 2009 rok) w Anglii lub Walii na wywiercenie otworu wiertniczego gruntowej 

pompy ciepğa z ukğadem zamkniňtym dla ogrzewania i nie istnieje wym·g powiadamiania kogokolwiek. 

NaleŨy byĺ Ŝwiadomym, Ũe na obszarach aktywnego lub historycznego g·rnictwa podziemnego moŨe 

istnieĺ wym·g uzyskania pozwolenia od nadzoru g·rniczego przed rozpoczňciem wiercenia. 

W Zjednoczonym Kr·lestwie, pozwolenie od Nadzoru Wňglowego wymagane jest przed wierceniem 

w jakichkolwiek warstwach wňglowych lub penetrujŃcym jakiekolwiek aktywne lub zamkniňte 

wyrobiska. Proces uzyskania takiego pozwolenia powinien sğuŨyĺ skupieniu uwagi wiertacza na 

potencjalnych zagroŨeniach pğynŃcych z zanieczyszczonej wody kopalnianej i gazu kopalnianego 

(CO2 lub wybuchowy metan) i na zagroŨeniach utraty pğuczki wiertniczej lub cementu do otwartych 

porzuconych wyrobisk g·rniczych. 

Gdy otw·r wiertniczy jest ukoŒczony, dobrŃ praktykŃ jest przekazanie szczeg·ğ·w konstrukcyjnych, 

mapy lokalizacyjnej i profilu wiercenia do krajowego archiwum informacji geologicznych (czňsto 

paŒstwowej sğuŨby geologicznej). W wielu krajach moŨe byĺ to wymogiem prawnym. 

L±Φ нΦ {ŎƘŜƳŀǘȅ Ȋ ǳƪƱŀŘŜƳ ȊŀƳƪƴƛťǘȅƳ 

W wiňkszoŜci kraj·w systemy gruntowych pomp ciepğa z ukğadem zamkniňtym podlegajŃ luŦniejszym 

przepisom, niŨ systemy o ukğadzie otwartym. W niekt·rych krajach moŨe nie byĺ wymagane Ũadne 

pozwolenie od jakiegokolwiek organu (np. Anglia i Walia, stan na 2009 rok), poniewaŨ otw·r wiertniczy 

nie wydobywa Ũadnej substancji fizycznej z podğoŨa. Organy Ŝrodowiskowe jedynie zachňcajŃ 

instalator·w do przestrzegania kodeksu dobrych praktyk (np. Sekcja 10 EA 2008). 

W innych krajach otwory wiertnicze o ukğadzie zamkniňtym mogŃ byĺ objňte stosowanŃ legislacjŃ 

geotermalnŃ, g·rniczŃ, wodnŃ lub ŜrodowiskowŃ. 

Na przykğad, w Szwajcarii, otwory wiertnicze ukğadu zamkniňtego sŃ regulowane przez legislacjň 

wodnŃ / ŜrodowiskowŃ. IstniejŃ nawet Ăstrefy wyğŃczeniaò gdzie takie otwory wiertnicze nie sŃ 

dozwolone, w celu ochrony zasob·w i ujňĺ wody podziemnej przed nieselektywnym wierceniem 



 

 

(Rybach, 2003). W Niemczech (VDI 2000) systemy gruntowych pomp ciepğa o ukğadzie zamkniňtym 

mogŃ byĺ objňte legislacjŃ dotyczŃcŃ zasob·w wodnych (tj. zdefiniowane jako Ăkorzystanie z wodyò, 

pomimo iŨ woda podziemna nie jest fizycznie ujmowana) i takŨe legislacjŃ g·rniczŃ (chociaŨ jest to 

typowo stosowane tylko do instalacji z otworami wiertniczymi  >100 m). 

L±Φ оΦ {ŎƘŜƳŀǘȅ Ȋ ǳƪƱŀŘŜƳ ƻǘǿŀǊǘȅƳ 

Systemy gruntowych pomp ciepğa o ukğadzie otwartym obejmujŃ ujmowanie i odprowadzanie wody - 

czňsto wody podziemnej - i tym samym objňte sŃ RamowŃ DyrektywŃ WodnŃ i jej krajowymi 

przeğoŨeniami. 

Zazwyczaj, przepisy krajowe bňdŃ wymagaĺ pewnych form licencji dla ujmowania wody podziemnej 

ze studni, otworu wiertniczego lub Ŧr·dğa, przynajmniej powyŨej pewnej wartoŜci granicznej. W Anglii / 

Walii, kaŨde ujňcie powyŨej 20 m
3
 dziennie wymaga licencji na ujmowanie, niezaleŨnie od tego, 

czy woda jest zatğaczana z powrotem do warstwy wodonoŜnej. Warunkiem wstňpnym dla wydania 

licencji bňdzie pewna forma oceny oddziağywania hydraulicznych wpğyw·w ujmowania na pobliskie 

studnie i siedliska, wraŨliwe na wahania w·d podziemnych. Organ nadzorczy bňdzie czňsto wymagaĺ 

wykonania pr·bnego pompowania. W niekt·rych przypadkach, tam gdzie dostňpne zasoby zbiornika 

wody podziemnej (warstwy wodonoŜnej) sŃ w peğni wykorzystane, licencja moŨe nie byĺ przyznana, 

jeŜli 100% wody nie jest zatğaczane ponownie do warstwy wodonoŜnej, z kt·rej ona pochodzi. 

Oddzielne pozwolenie moŨe byĺ wymagane na odprowadzanie wody z powrotem do warstwy 

wodonoŜnej lub na powierzchniň zbiornika wodnego (rzeki, jeziora itd.). W Zjednoczonym Kr·lestwie 

(UK) jest to okreŜlane mianem pozwolenia na odprowadzanie. MoŨe byĺ wymagana ocena ryzyka 

prawdopodobnych oddziağywaŒ (np. zanieczyszczenie cieplne) wynikajŃcych z odprowadzania. 

Organ nadzorczy moŨe ustaliĺ granice co do: 

 maksymalna dozwolona temperatura odprowadzania, 

 dozwolona jakoŜĺ wody odprowadzanej, 

 prňdkoŜĺ przepğywu odprowadzania, 

 oraz, ewentualnie, maksymalne odbi·r ciepğa netto (MWh/a). To podejŜcie moŨe staĺ siň czňstsze 

przy zwiňkszajŃcym siň zagňszczeniu system·w chğodzenia o ukğadzie otwartym na obszarach 

zurbanizowanych, gdzie pojemnoŜĺ cieplna warstw wodonoŜnych moŨe zbliŨaĺ siň do punktu 

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

JeŜli termicznie ĂzuŨytaò woda z systemu o ukğadzie otwartym jest odprowadzana do kanağu, czňsto 

bňdzie wymagane pozwolenie (wraz z naleŨnŃ opğatŃ) od odpowiedniego zarzŃdcy medi·w lub wğadzy 

lokalnej. 

W niekt·rych krajach EU praca system·w gruntowych pomp ciepğa o ukğadzie otwartym moŨe byĺ 

objňta wğaŜciwŃ legislacjŃ geotermalnŃ lub nawet g·rniczŃ, a nie tylko legislacjŃ zasob·w wodnych. 

VDI (2000) opisuje w szczeg·ğach, jak systemy gruntowych pomp ciepğa o ukğadzie otwartym sŃ 

licencjonowane w Niemczech. 

V. ROZPOZNANIE TERENOWE 

W krajach europejskich, w kt·rych pğytka geologia jest bardzo dobrze skartowana i warunki 

hydrogeologiczne sŃ dobrze zrozumiane, moŨna sŃdziĺ, Ũe istnieje niewielka potrzeba wykonania 

pilotowego / badawczego otworu wiertniczego majŃcego jedynie potwierdziĺ geologiň. 

Na obszarach, gdzie geologia i hydrogeologia sŃ sğabo rozpoznane, bňdzie istniağa celowoŜĺ 

wykonania pilotowego otworu wiertniczego przed peğnoskalowŃ konstrukcjŃ systemu gruntowej pompy 

ciepğa.  W rzeczy samej, VDI (2001) rekomenduje wiercenie pilotaŨowe, kt·re powinno byĺ 



 

 

profilowane geofizycznie, dla wszystkich system·w gruntowych pomp ciepğa przekraczajŃcych 30 kW 

wydajnoŜci szczytowej. 

InnŃ funkcjŃ pilotaŨowego otworu wiertniczego jest moŨliwoŜĺ przeprowadzenia dw·ch typ·w pr·b, 

kt·re bňdŃ mieĺ znaczŃcy wpğyw na p·Ŧniejszy projekt i okreŜlenie wymiar·w gruntowego systemu 

ogrzewania i chğodzenia. SŃ to: 

 pr·by hydrauliczne (òpr·bne pompowanieò) - dla ustalenia przesŃczalnoŜci (i tym samym 

przewodnictwa hydraulicznego), pojemnoŜci i wydajnoŜci studni. SŃ one szczeg·lnie istotne dla 

projektowania systemu gruntowej pompy ciepğa o ukğadzie otwartym, 

 pr·by odpowiedzi termicznej (TRT) - dla ustalenia termicznego odbioru ciepğa (i tym samym 

Ŝredniego przewodnictwa termicznego) i oporu termicznego otworu wiertniczego. SŃ one 

szczeg·lnie istotne dla projektowania systemu gruntowej pompy ciepğa o ukğadzie zamkniňtym. 

Nie wolno zapominaĺ, Ũe pilotaŨowy lub pr·bny otw·r wiertniczy rzadko oznacza zmarnowane 

pieniŃdze. MoŨe byĺ on czňsto przerobiony na funkcjonujŃcy otw·r wiertniczy gruntowej pompy ciepğa 

o ukğadzie zamkniňtym lub studniň wodnŃ o ukğadzie otwartym, kt·ra moŨe byĺ oddana do uŨytku jako 

czňŜĺ systemu koŒcowego. 

±LΦ twj.¸ I¸5w!¦[L/½b9 - twj.b9 thath²!bL! 

Proces pr·bnego pompowania studni wodnej jest znany wszystkim hydrogeologom i opisaniu tej 

procedury nie bňdzie tu poŜwiňcone duŨo miejsca. Dobre wprowadzenie przedstawione zostağo przez 

Misstear et al. (2006), a ostateczne zestawienie technik interpretacji pr·bnych pompowaŒ zostağo 

sporzŃdzone przez Krusemana i in. (1990). Pokr·tce, w hydraulicznym pr·bnym pompowaniu: 

 mierzymy Ăstatycznyò spoczynkowy poziom wody podziemnej (h0) w warstwie wodonoŜnej 

(dokğadniej, powinno siň m·wiĺ o Ăsğupieò wody podziemnej. Sğup jest miarŃ hydraulicznej energii 

potencjalnej, 

 nastňpnie zaczynamy pompowanie studni wywierconej w warstwie wodonoŜnej przy stağej 

prňdkoŜci (Q). Innymi sğowy, napieramy na warstwň wodonoŜnŃ, 

 mierzymy odpowiedŦ warstwy wodonoŜnej na nap·r przez mierzenie poziomu wody podziemnej 

(h) w podanych czasach (t), bŃdŦ to pompowanej studni (o promieniu rw) lub w studni 

obserwacyjnej w pewnej odlegğoŜci r od studni pompowanej (Rys. 1), 

 dla kaŨdego punktu danych w czasie t liczymy depresjň poziomu wody s = h0 - h. 

Dla wiňkszoŜci konwencjonalnych studni wody podziemnej, normalnie istniejŃ dwa typy pr·b, jakie 

wykonujemy: 

 Kr·tkoterminowe pr·by etapowe. Normalnie obejmuje to sekwencjň czterech lub piňciu kr·tkich 

100 - 120 minutowych pr·b przy zwiňkszajŃcych siň wydajnoŜciach pompowania Q1é.Q5 (Rys. 

2) 

 Pr·by ze stağŃ wydajnoŜciŃ. DğuŨsze pr·bne pompowanie, przy stağej prňdkoŜci, reprezentatywne 

dla warunk·w operacyjnych, dla czasu trwania typowo 24 to 72 godzin (choĺ moŨe on byĺ 

dğuŨszy). 



 

 

 

Rysunek 1. Schematyczny ukğad dla hydraulicznego pr·bnego pompowania 

±LΦ мΦ tǊƽōȅ ŜǘŀǇƻǿŜ 

Normalnie obejmujŃ sekwencjň czterech lub piňciu kr·tkich 100 - 120 minutowych pr·b przy 

zwiňkszajŃcych siň prňdkoŜciach pompowania Q1é.Q5 (Rys. 2). Ich celem jest dostarczenie miary 

hydraulicznej wydajnoŜci studni i wskazanie maksymalnej produkcji studni. 

 

Rysunek 2. Schematyczny diagram przedstawiajŃcy proces pr·b etapowych. Czas trwania kaŨdego 

etapu to typowo 100 do 120 minut. Depresja jest zmierzona w studni pompujŃcej 

 



 

 

Na koŒcu pr·by bňdziemy mieĺ cztery lub piňĺ punkt·w danych - tj. cztery lub piňĺ wartoŜci prňdkoŜci 

pompowania Q i odpowiadajŃcŃ wartoŜĺ depresji w studni pompujŃcej (sw). MoŨemy wykreŜliĺ je na 

diagramie Q w zaleŨnoŜci od sw (Rys. 3). Ten typ diagramu pozwala nam, przy jednym spojrzeniu, 

odnieŜĺ podanŃ produkcjň do podanej depresji, i tym samym do podanej wysokoŜci pompowania 

i wydajnoŜci energetycznej. 

 

 

Rysunek 3. WykreŜlenie wsp·ğrzňdnych produkcji i depresji na diagramie produkcja/depresja  

(naleŨy zauwaŨyĺ, Ũe sw dotyczy depresji w studni pompowanej) 

DoŜĺ uproszczona teoria odnoŜnie wydajnoŜci studni podaje, Ũe: 

(1) sw = BQ + CQ
2
 

gdzie: B i C sŃ stağymi, odpowiadajŃcymi odpowiednio oporowi hydraulicznemu warstwy wodonoŜnej 

(B) i oporowi hydraulicznemu studni (C). Dla idealnej studni, sw = BQ, powinniŜmy dostrzec prostŃ liniň 

wiŃŨŃcŃ sw i Q na Rysunku 3. Rzeczywiste studnie zawsze dajŃ krzywŃ nieco wypukğŃ ku g·rze i z tej 

wypukğoŜci moŨemy oszacowaĺ, jak wydajnie pracuje studnia. 

VI. 2. PǊƽōȅ ȊŜ ǎǘŀƱŊ ǇǊťŘƪƻǏŎƛŊ 

Tu zazwyczaj wykreŜla siň depresjň (s) wzglňdem czasu (t), jaki upğynŃğ od poczŃtku pr·by. Depresja 

ewoluuje poczŃtkowo szybko, a p·Ŧniej coraz wolniej wraz z przyrostem czasu. JeŜli wrysujemy 

s wzglňdem t na wykresie podw·jnie logarytmicznym, otrzymamy krzywŃ podobnŃ do przedstawionej 

na Rysunku 4. 

Krzywa na Rysunku 4 powinna pasowaĺ do wyidealizowanego r·wnania, zwanego r·wnaniem Theisa: 

 

gdzie: T = przesączalność, S = magazynowanie wody podziemnej, a W(u) to złożony wzór 

wielomianowy, zwany funkcjŃ studni. 



 

 

 

Rysunek 4. Typowa 

krzywa pr·bnego 

pompowania ze stağŃ 

prňdkoŜciŃ, wrysowana 

na wykresie podw·jnie 

logarytmicznym. 

Zmodyfikowano za 

Misstear et al. (2006) 

 

Przez por·wnywanie ksztağtu krzywej na Rysunku 4 z wyidealizowanŃ krzywŃ Theisa moŨemy 

uzyskaĺ wartoŜĺ przesŃczalnoŜci. PrzesŃczalnoŜĺ jest inaczej rzecz ujmujŃc, przewodnictwem 

hydraulicznym zintegrowanym z okreŜlonŃ miŃŨszoŜciŃ warstwy wodonoŜnej. Tym samym, jeŜli 

warstwa wodonoŜna skğada siň z n warstw, kaŨdej z przewodnictwem hydraulicznym Kn i miŃŨszoŜciŃ 

Dn, przesŃczalnoŜĺ to: 

 

Alternatywnie, jeŜli rozwaŨymy tylko dane dla duŨego t i/lub wzglňdnie niewielkiego r, moŨemy 

zastosowaĺ tak zwane r·wnane Coopera-Jacoba, kt·re jest przybliŨeniem r·wnania Theisa: 

 

Przewiduje ono, Ũe depresja (s) jest w przybliŨeniu proporcjonalna do ln(t). Tym samym, na wykresie 

s wzglňdem log(t), nachylenie trendu danych bňdzie odwrotnie powiŃzane z T (Rys. 5). Przeciňcie linii 

da nam wartoŜĺ S. 

JeŜli zmierzymy depresjň w studni pompujŃcej (tj. Sw), w), moŨemy normalnie uzyskaĺ rozsŃdnŃ 

wartoŜĺ T. JednakŨe, jeŜli chcemy mieĺ wiarygodnŃ wartoŜĺ magazynowania wody podziemnej S, 

standardowo musimy zmierzyĺ depresjň (s) w obserwacyjnym otworze wiertniczym (Rys. 1). 



 

 

 

Rysunek 5. Typowa 

krzywa pr·bnego 

pompowania ze stağŃ 

prňdkoŜciŃ, 

wrysowana na 

wykresie 

p·ğlogarytmicznym. 

Zmodyfikowano za 

Misstear et al. (2006) 

 

VII. TESTY REAKCJI TERMICZNEJ 

W pr·bie reakcji termicznej (test odpowiedzi termicznej): 

 mierzymy poczŃtkowŃ ŜredniŃ temperaturň podğoŨa (T0) Ăstrefy dalekiejò w aestiferze (temperatura 

jest miarŃ potencjalnej energii termicznej. Aestifer ï to geologiczna jednostka, kt·ra magazynuje 

i transportuje ciepğo w iloŜciach moŨliwych do ekonomicznej eksploatacji. Z ğaciny aestus = lato / 

ciepğo, ferre = nosiĺ / przenosiĺ) 

 nastňpnie zaczynamy zatğaczaĺ (lub pobieraĺ) ciepğo z otworu wiertniczego gruntowej pompy 

ciepğa o ukğadzie zamkniňtym w aestiferze ze stağŃ wydajnoŜciŃ (q) na przewiercony metr. Innymi 

sğowy, napieramy na aestifer. 

 mierzymy jego odpowiedŦ na nap·r przez pomiar Ŝredniej temperatury krŃŨŃcego pğynu 

noŜnikowego (T) w danym czasie (t) 

 dla kaŨdego punktu danych w czasie t liczymy przesuniňcie termiczne w temperaturze pğynu 

noŜnikowego ȹT = Tb - T0. 

W wiňkszoŜci urzŃdzeŒ do pr·by odpowiedzi termicznej, Ŧr·dğem ciepğa jest jeden lub wiňcej 

elektrycznych podgrzewaczy oporowych, kt·rych wydajnoŜĺ jest znana (moc = natňŨenie prŃdu x 

napiňcie), chociaŨ palniki gazowe sŃ stosowane jako alternatywa w niekt·rych urzŃdzeniach dla 

unikniňcia zaleŨnoŜci od Ŧr·dğa elektrycznoŜci (jeŜli wykonamy pr·bň poboru ciepğa, typowo 

zastosujemy pompň ciepğa). Konfiguracja wiňkszoŜci urzŃdzeŒ do pr·b jest taka, jak przedstawiono na 

Rysunku 6. 



 

 

 

Rysunek 6. Schematyczna konfiguracja pr·by odpowiedzi termicznej 

Temperatura krŃŨŃcego pğynu noŜnikowego (zwykle wody) jest rejestrowana, gdy wchodzi on (Td·ğ) 

i wychodzi (Tg·ra) z podpowierzchniowego ukğadu zamkniňtego. Przepğyw pğynu noŜnikowego (F) jest 

rejestrowany, czňsto przez przepğywomierz w linii. Moc cieplna transportowana do gruntu moŨe byĺ 

obliczona z zastosowanego napiňcia x natňŨenia prŃdu do podgrzewaczy (plus dodatkowa niewielka 

iloŜĺ ciepğa wyzwalanego przez pompň cyrkulacyjnŃ), lub przez: 

(5) Moc = (Td·ğ - Tg·ra) x VHCwat x F 

gdzie: VHCwat to objňtoŜciowa pojemnoŜĺ cieplna pğynu ïnoŜnika ciepğa = c. 4,19 kJ/L/K - jeŜli jest to 

woda. średnia temperatura pğynu noŜnikowego (Tb) jest obliczona przez: 

(6) Tb = (Td·ğ + Tg·ra)/2 

±LLΦ мΦ ²ȅǘȅŎȊƴŜ ƳƛťŘȊȅƴŀǊƻŘƻǿŜ 

Istnieje szeroki miňdzynarodowy konsensus odnoŜnie standardowej procedury. IGSHPA (2007) 

opublikowağa zestaw norm, kt·re w peğni odzwierciedlajŃ rekomendacjň AmerykaŒskiego 

Stowarzyszenia InŨynier·w Ogrzewnictwa, Chğodnictwa i Klimatyzacji (ASHRAE 2002, 2007). 

Ich  gğ·wne punkty sŃ posumowane poniŨej (jednak czytelnik znajdzie peğne wersje w oryginalnych 

dokumentach): 

 Rekomendowany jest czas trwania pr·b 36 do 48 godzin. 



 

 

 Odchylenie standardowe stosowanej mocy powinno byĺ <1,5% mocy Ŝredniej, a skoki powinny 

byĺ <10% mocy Ŝredniej. 

 NaleŨy zastosowaĺ moc cieplnŃ wynoszŃcŃ 50 do 80 W na wywiercony metr. 

 Minimum 5 dni powinno minŃĺ miňdzy wykonaniem ukğadu / cementowaniem i rozruchem 

pr·bnym. 

 PoczŃtkowy pomiar temperatury gruntu niezaburzonego powinien byĺ wykonany na koŒcu okresu 

zr·wnowaŨenia przez: 

 bezpoŜrednie wğoŨenie sondy do wymiennika ciepğa ukğadu zamkniňtego na r·Ũnych 

gğňbokoŜciach, lub, 

 pomiar temperatury zwrotnej pğynu z ukğadu przy rozpoczňciu pr·by. 

 Rekomendowane sŃ prňdkoŜci przepğywu pğynu noŜnikowego skutkujŃce r·ŨnicŃ 3 do 7ÁC miňdzy 

temperaturami przepğywu i zwrotnŃ. 

 Podgrzewacz urzŃdzenia i wyŨsze czňŜci gruntowe ukğadu powinny byĺ dobrze izolowane dla 

ograniczenia utraty ciepğa do mniej niŨ 2% cağkowitego ciepğa wejŜciowego przy minimalnej 

temperaturze zewnňtrznej moŨliwej podczas pr·by. 

 średnica otworu wiertniczego powinna wynosiĺ <6 cali (150 mm) wedğug IGSHPA (2007 r.). 

 JeŜli pr·ba musi byĺ rozpoczňta ponownie, naleŨy przedtem pozwoliĺ temperaturze ukğadu 

naturalnie powr·ciĺ do zakresu plus minus 0,5ÁC od oryginalnej temperatury niezaburzonej. 

ASHRAE podaje, Ũe po pr·bie 48-godzinnej prawdopodobnie niezbňdny bňdzie okres ponownego 

zr·wnowaŨenia wynoszŃcy 10-12 dni w formacjach o wyŨszym przewodnictwie i 14 dni 

w formacjach o niŨszym przewodnictwie. 

Projekt wytycznych (Sanner et al., 2005) zostağ takŨe opracowany przez grupň roboczŃ Aneksu 13 

Ăstudnie i otwory wiertniczeò umowy wdroŨeniowej o konserwacji energii przez dziağ magazynowania 

energii Miňdzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA). Ich najistotniejsze punkty moŨna podsumowaĺ 

nastňpujŃco: 

 Pr·ba powinna przebiegaĺ ze stağym obciŃŨeniem termicznym przez przynajmniej 50 godzin. 

 UrzŃdzenie powinno byĺ umieszczone tak blisko gğowicy otworu wiertniczego, jak to moŨliwe, 

a wszystkie rury ğŃczŃce powinny byĺ termicznie zaizolowane. 

 PoczŃtkowa temperatura podğoŨa powinna byĺ ustalona jednŃ z dw·ch metod: 

 pomiar profilu temperatury wewnŃtrz rur wymiennika ciepğa (bez cyrkulacji), 

 po uruchomieniu pompy cyrkulacyjnej, zarejestrowaĺ pierwsze 10-20 minut pompowania 

przez rurň bez stosowania ğadunku ciepğa. 

 Typowe wartoŜci stosowanego obciŃŨenia termicznego podczas pr·by zatğaczania ciepğa powinny 

wynosiĺ miňdzy 30 W/m (formacja o niskim przewodnictwie) a 80 W/m (formacja o wysokim 

przewodnictwie). W przypadku pr·by poboru ciepğa, prof. Javier Urchuegu²a sugeruje 20-50 W na 

wywiercony metr. 

 PrňdkoŜĺ przepğywu pğynu noŜnikowego powinna byĺ turbulentna w cağej pr·bie i nigdy laminarna. 

Przeprowadzenie pr·by przy laminarnym przepğywie moŨe przeszacowaĺ rezystancjň termicznŃ 

otworu wiertniczego. 



 

 

 

Rysunek 7. Przykğad temperatur Ăzanurzeniowychò w otworze wiertniczym gruntowej pompy ciepğa o 

ukğadzie zamkniňtym. NaleŨy zauwaŨyĺ Ăwahania sezonoweò w g·rnych okoğo 10 m otworu 

wiertniczego.  

średnia temperatura T0 jest obliczona jako 11,7Á C 

VII. 2. Pomiar temperatury ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ 

Jak moŨna zobaczyĺ powyŨej, istotny jest pomiar poczŃtkowej Ŝredniej temperatury gruntu (T0) wzdğuŨ 

dğugoŜci otworu wiertniczego o ukğadzie zamkniňtym. MoŨe byĺ to osiŃgniňte przez Ăzanurzenieò 

otworu wiertniczego za pomocŃ termoelementu na taŜmie z podziağkŃ, i pobieranie Ŝrednich odczyt·w, 

np. co 2 m (Rys. 7). 

Alternatywnie, pğyn noŜnikowy moŨe krŃŨyĺ w pňtli (bez Ũadnego ciepğa wejŜciowego). Temperatura 

pğynu zwrotnego moŨe byĺ obserwowana przez czas trwania jednego cyklu pğynu w pňtli (Rys. 8). 

średnia temperatura pğynu zwrotnego w tym czasie trwania bňdzie bliska T0. 



 

 

 

Rysunek 8. Przykğad temperatur pğynu w fazie przedtestowej, gdzie pğyn noŜnikowy krŃŨy przed 

wğŃczeniem podgrzewacza; Ŝrednia temperatura pğynu w poczŃtkowych 8 minutach to 11,7ÁC (warto 

zauwaŨyĺ, Ũe temperatura zasilania jest nieznacznie cieplejsza niŨ temperatura powrotu, ze wzglňdu 

na niewielkie ciepğo wejŜciowe z samej pompy cyrkulacyjnej) 

±LLΦ оΦ tǊƽōŀ ƻƎǊȊŜǿŀƴƛŀ 

Po tym, jak podgrzewacze sŃ wğŃczone w czasie t = 0, Ŝrednia temperatura pğynu zmienia siň najpierw 

szybko, a p·Ŧniej coraz wolniej wraz z przyrostem czasu. JeŜli wykreŜlimy ŜredniŃ temperaturň pğynu 

(Tb) wzglňdem t, uzyskamy krzywŃ podobnŃ do przedstawionej na Rysunku 9. Pr·ba odpowiedzi 

termicznej moŨe byĺ oczywiŜcie postrzegana jako analogowa do pr·by warstwy wodonoŜnej o stağej 

prňdkoŜci; temperatura (Tb) jest analogiczna do depresji (s) i prňdkoŜĺ zatğaczania ciepğa (q) jest 

analogiczna do prňdkoŜci pompowania wody podziemnej (Q). 

średnia temperatura pğynu w otworze wiertniczym po wğŃczeniu podgrzewacza (Tb) ewoluuje 

analogicznie do depresji (s) w pr·bie warstwy wodonoŜnej o stağej prňdkoŜci. Proste zağoŨenie 

dotyczŃce transportu ciepğa w samym otworowym wymienniku ciepğa (rezystancja termiczna otworu 

wiertniczego Rb) prowadzi do r·wnania teoretycznego opisujŃcego to, jak Tb ewoluuje po wğŃczeniu 

podgrzewacza: 

 

gdzie: 

q = ciepğo wejŜciowe na zainstalowany metr ukğadu (W/m) 

ɚ = przewodnictwo termiczne skağy (W/m/K) 

SVC = pojemnoŜĺ cieplna skağy 

rb = promieŒ otworu wiertniczego 

E(u) = zğoŨona funkcja wielomianowa, kt·ra wyglŃda podejrzenie podobnie do funkcji Theisa 

Rb = op·r termiczny otworu wiertniczego (Km/W) 



 

 

Przy duŨych wartoŜciach t (typowo t > 10 godzin), r·wnanie to moŨe byĺ uproszczone do wyraŨenia 

logarytmicznego (kt·re wyglŃda podejrzanie podobnie do przybliŨenia Coopera-Jacoba (r·wnanie (4) 

 

 

Rysunek 9. Typowa ewolucja temperatur pğyn·w w pr·bie odpowiedzi termicznej (wyidealizowana 
krzywa) 

Tym samym, jeŜli wykreŜlimy zmianň temperatury  

 

wzglňdem naturalnego logarytmu z czasu (t), powinniŜmy otrzymaĺ prostŃ liniň, kt·rej nachylenie to 

 (Rys. 10).  

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

log10 jest bliŨsze 5,52). JeŜli moc ogrzewania to 6 kW i gğňbokoŜĺ otworu wiertniczego to 100 m, 

w·wczas q = 60 W/m i przewodnictwo termiczne jest podane jako: 

 

JeŜli przyjmiemy wartoŜĺ pojemnoŜci cieplnej gruntu (SVC), kt·ra normalnie nie waha siň znacznie dla 

warstw nasyconych (typowo 2 do 2,5 MJ m
-3

 K
-1
), w·wczas moŨemy takŨe zastosowaĺ przeciňcie 

wykresu na osi y do obliczenia wartoŜci rezystancji termicznej otworu wiertniczego (Rb) w Km/W 

(Banks 2008). Sanner et al. (2000) oraz Mands i Sanner (2001) cytujŃ wartoŜci rezystancji termicznej 

otworu wiertniczego miňdzy 0,06 i 0,50 Km/W dla pr·b odpowiedzi termicznej w Niemczech. 



 

 

Wszystkie pr·by niemieckie poza dwiema dağy wartoŜci poniŨej 0,12 Km/W, jednakŨe, otwory 

wiertnicze wypeğnione termicznie udoskonalonym cementem dağy wartoŜci 0,06 ï 0,08 Km/W. 

 

Rysunek 10. Typowa ewolucja temperatur pğynu w teŜcie reakcji termicznej, wykreŜlona jako zmiana 

temperatury na wykresie p·ğlogarytmicznym (krzywa wyidealizowana) 

VII. 4. Alternatywne metody analizy 

Metoda analizy opisana w VII.3. jest okreŜlona jako Ămetoda Ŧr·dğa liniowegoò. WğaŜciwie nie symuluje 

ona w spos·b realistyczny ewolucji temperatury w podsadzce samego otworu wiertniczego - jedynie 

traktuje otw·r wiertniczy jako ustalony stan oporu termicznego. Z tego powodu potrzebne sŃ 

dğugotrwağe pr·by, aby Ăzajrzeĺò do skağy poza ŜcianŃ otworu wiertniczego. 

Dostňpne sŃ inne metody analizy, o coraz wiňkszej zğoŨonoŜci, traktujŃce otw·r wiertniczy w coraz 

bardziej wysublimowany spos·b. Na przykğad metoda Ŧr·dğa cylindrycznego traktuje otw·r wiertniczy 

raczej jako skoŒczony walec, niŨ Ăliniňò o pomijalnym promieniu. JeŜli mamy dostňpny czas 

i pieniŃdze, lub jeŜli chcemy oceniĺ inne parametry (takie jak pojemnoŜĺ cieplna) w bardziej 

szczeg·ğowy spos·b, moŨemy zastosowaĺ modele numeryczne do symulacji pr·by odpowiedzi 

termicznej. 

Metoda opisana powyŨej wymaga, aby ciepğo wejŜciowe dla otworu wiertniczego byğo stağe. Czasem 

moŨe byĺ to ciňŨkie w podtrzymaniu - byĺ moŨe ze wzglňdu na nieprzewidziane wahanie mocy 

urzŃdzenia grzewczego lub na utratň ciepğa do (lub uzysk z) atmosfery przez rury kolektora miňdzy 

urzŃdzeniem i g·rŃ otworu wiertniczego (chociaŨ te rury kolektora powinny byĺ izolowane izolacjŃ 



 

 

refleksyjnŃ dla zminimalizowania tego efektu). JeŜli mamy zestaw danych pr·bnych, kt·ry nie ma 

stağej mocy wejŜciowej, sŃ sposoby na obejŜcie tej przeszkody. MoŨemy symulowaĺ zr·Ũnicowane 

ciepğo wejŜciowe przez nakğadanie funkcji krokowych, przy czym kaŨdy krok przestrzega r·wnania w 

formie (7) lub (8). MoŨemy teŨ stosowaĺ niekt·re formy dopasowanego parametrami modelu typu 

opracowanego przez Shondera i Becka (2000) i stosowanego w ich og·lnie dostňpnym kodeksie GPM 

(Pomiar wğasnoŜci geotermicznych). Inne dynamiczne modele symulacyjne, kt·re mogŃ byĺ 

stosowane dla dopasowania parametr·w, obejmujŃ TRNSYS, EPlus i 3D-CFD. 

±LLΦ рΦ tǊƽōŀ ǳȊǳǇŜƱƴƛŀƴƛŀ 

Na koŒcu naszej pr·by ogrzewania, podgrzewacze bňdŃ wyğŃczone i temperatury pğynu wr·cŃ do 

poczŃtkowej temperatury podğoŨa w spos·b, kt·ry niemal dokğadnie odzwierciedla krzywŃ grzewczŃ 

(Rys. 11). Odzwierciedla on tylko Ăniemal dokğadnieò krzywŃ grzewczŃ, poniewaŨ, w fazie 

uzupeğniania, nadal bňdzie istniağo niewielkie ciepğo wejŜciowe (jakieŜ 100-300 W) pochodzŃce z 

pompy cyrkulacyjnej / strat pğynu w rurze wywoğanych tarciem. Tym samym, krzywa nigdy nie wraca 

cağkiem do punktu poczŃtkowego. JednakŨe, krzywa uzupeğniania moŨe byĺ przeanalizowana, jeŜli 

moc pomp obiegowych jest mniej wiňcej znana jako dajŃca Ărezerwowyñ zestaw wartoŜci ɚ i Rb. 

 

Rysunek 11. Teoretyczne krzywe dla ewolucji temperatury pğynu podczas testu reakcji termicznej 

i p·Ŧniejszej pr·by odzysku termicznego 

VIIΦ сΦ bƛŜǇŜǿƴƻǏŏ ǿȅƴƛƪƽǿ testu reakcji termicznej 

Wyniki testu reakcji termicznej muszŃ byĺ podawane z powiŃzanym okreŜleniem niepewnoŜci (lub, jak 

lubiŃ nazywaĺ to konsultanci, zaufania!). Tym samym moŨna powiedzieĺ, Ũe: 

ɚ = 2,0 Ñ 0,2 W/m/K 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe poziom zaufania cytowany w wynikach analizy o Ŧr·dle liniowym pr·b 

odpowiedzi termicznej typowo osiŃga okoğo 10% (Gehlin, 2002; Signorelli et al., 2007). Zervantonakis 

i Reuss (2006) cytujŃ typowe poziomy zaufania jako 9% w ɚ i 14% w Rb. Na koniec zauwaŨmy, 

Ũe wynikiem pr·by odpowiedzi termicznej jest, m·wiŃc dokğadnie, przenikalnoŜĺ termiczna 

penetrowanej sekwencji geologicznej. PrzepuszczalnoŜĺ termiczna jest po prostu przewodnictwem 

termicznym zintegrowanym z okreŜlonŃ miŃŨszoŜciŃ aestiferu. Tym samym, jeŜli otw·r wiertniczy 

ukğadu zamkniňtego gruntowej pompy ciepğa penetruje sekwencjň skalnŃ zawierajŃcŃ n warstw, kaŨdŃ 

o przewodnictwie termicznym ɚn i miŃŨszoŜci Dn, przewodnictwo termiczne to: 



 

 

 

M·wiŃc dokğadnie, nachylenie wykresu p·ğlogarytmicznego pr·by odpowiedzi termicznej typu jak na 

Rysunku 9 jest r·wne: 

 

gdzie: Q = cağkowita wejŜciowa moc ciepğa i H = gğňbokoŜĺ otworu wiertniczego. WartoŜĺ 

przewodnictwa termicznego (ɚ), jakŃ okreŜlamy z pr·by, jest tak naprawdň tylko Ŝrednim 

przewodnictwem termicznym sekwencji geologicznej - innymi sğowy, Tth/H. MoŨe byĺ to istotne, jeŜli 

sekwencja geologiczna obejmuje pewnŃ liczbň warstw o r·Ũnym przewodnictwie termicznym. 

±LLLΦ Yh{½¢ Yhb¢w! Yhw½¸|0 t_¸b+/! ½ ROZPOZNANIA TERENOWEGO 

Przed instalacjŃ systemu gruntowej pompy ciepğa powinny byĺ zawsze wykonane prace kameralne. 

Koszt takich prac kameralnych pod wzglňdem czasu i wysiğku jest czňsto niski (prawdopodobnie tylko 

kilkaset ú dla system·w domowych), lecz potencjalne zagroŨenia zwiŃzane z ich zaniechaniem sŃ 

ogromne. 

Na przykğad, moŨna znaleŦĺ siň w sytuacji, gdzie nie wiadomo, jakich warunk·w geologicznych 

i hydrogeologicznych moŨna siň spodziewaĺ przy wierceniu otworu wiertniczego. Wiercenie przez 

60 m gliny zwağowej przed osiŃgniňciem granitu moŨe dodaĺ tysiŃce ú do faktury wystawionej przez 

wiertaczy, jeŜli spodziewano siň tylko 6 m gliny przed dotarciem do podğoŨa. Podobnie, penetracja 

nieoczekiwanych zalanych wyrobisk g·rniczych na gğňbokoŜci 50 m moŨe wymagaĺ kosztownych 

kolumn stağych rur okğadzinowych. Napotkanie silnie artezyjskiej (przelewajŃcej siň) warstwy 

wodonoŜnej moŨe wiŃzaĺ siň z duŨŃ iloŜciŃ czasu i wysiğku koniecznego do jej kontrolowania i moŨe 

prowadziĺ do Ŝcigania przez organy nadzoru. 

Bardziej powaŨnie, wiercenie przez grunt zanieczyszczony wŃglikiem prowadzi do powaŨnych 

zagroŨeŒ zdrowia wiertaczy. Kopalnia wňgla wypeğniona metanem lub wysokociŜnieniowy gazociŃg 

moŨe prowadziĺ do wywoğania eksplozji wystarczajŃcej do zniszczenia kilku dom·w. Przewiercenie 

przez kabel Ŝwiatğowodowy moŨe pozostawiĺ nas z rachunkiem przekraczajŃcym nawet 1 milion ú. 

Prace kameralne sŃ zdecydowanie warte poŜwiňconego wysiğku. Podobnie, wczesna wsp·ğpraca 

z organami nadzoru powinna prowadziĺ do podejŜcia nastawionego na rozwiŃzywanie problem·w, 

udzielanie pozwoleŒ i licencji, a nie powinna polegaĺ na konfrontacji. Nie moŨna zapomnieĺ, Ũe 

wiňkszoŜĺ organ·w Ŝrodowiskowych powinna, wedle zasady byĺ chňtna, aby zobaczyĺ gotowy i 

pracujŃcy system gruntowej pompy ciepğa oszczňdzajŃcy wňgiel; nie powinny one wykazywaĺ chňci 

stawiania przeszk·d na kaŨdym kroku. Trzeba pamiňtaĺ, Ũe dobre stosunki z organami 

Ŝrodowiskowymi mogŃ byĺ na wagň zğota ï czňsto dysponujŃ one cennŃ informacjŃ geologicznŃ, a 

nawet mogŃ byĺ Ŧr·dğem darmowej porady i konsultacji. 

PieniŃdze zainwestowane w inwazyjne badania terenowe mogŃ byĺ trochň trudniejsze do 

uzasadnienia, zwğaszcza, jeŜli system gruntowej pompy ciepğa jest niewielki i/lub geologia oraz 

warunki gruntowe na miejscu sŃ dobrze wytypowane przez prace kameralne. UŨyjmy jednak 

przykğadu: wyobraŦmy sobie, Ũe projektujemy gruntowy system ogrzewania na obszarze wapiennym. 

Literatura naukowa m·wi nam, Ũe przewodnoŜĺ cieplna jest bliskie 2,9 Ñ 0,5 W/m/K. Tym samym, w 

najgorszym przypadku przewodnoŜĺ cieplna mogğoby wynieŜĺ 2,4 W/m/K (a w najlepszym przypadku 

3,4 W/m/K). JeŜli zaprojektujemy nasz system na podstawie wartoŜci 2,9 W/m/K, moŨe okazaĺ siň, 

Ũe wymaganych jest 8 otwor·w wiertniczych do 100 m. JednakŨe, jeŜli jesteŜmy odpowiedzialnymi 



 

 

projektantami, moŨemy wybraĺ zastosowanie czynnika bezpieczeŒstwa i uŨycie najgorszej moŨliwej 

wartoŜci r·wnej 2,4 W/m/K, co prowadzi do rekomendowanych 10 otwor·w wiertniczych do 100 m 

(ğŃcznie 1000 m). 

Teraz powiedzmy, Ũe wykonamy pr·bň odpowiedzi termicznej i w wyniku otrzymamy 3,1 Ñ 0,3 W/m/K. 

OtrzymaliŜmy zwrot z naszej inwestycji w pr·bie: nasz margines niepewnoŜci jest znacznie 

zredukowany. Nasze przewodnictwo termiczne dla najgorszego przypadku to teraz 2,8 W/m/K 

i moŨemy zarekomendowaĺ ukğad 8 otwor·w wiertniczych do 105 m (ğŃcznie 840 m ). OszczňdziliŜmy 

160 m wiercenia ï potencjalna oszczňdnoŜĺ koszt·w to jakieŜ 6400 ú, w por·wnaniu z kosztem TRT, 

kt·ry wyni·sğ moŨe 3000 ú. 

Sytuacja, w kt·rej test reakcji termicznej staje siň opğacalna, zaleŨy tym samym od wzglňdnych 

koszt·w wiercenia dodatkowych metr·w otworu wiertniczego i samej pr·by. Wedle og·lnej 

przybliŨonej zasady, wykonanie pr·by odpowiedzi termicznej czňsto staje siň celowe, gdy mamy do 

czynienia z okoğo 800-1000 m wiercenia (8-10 otwor·w do 100 m). 

Pamiňtajmy oczywiŜcie, Ũe nasz test reakcji termicznej mogğa przynieŜĺ wartoŜĺ r·wnŃ 2,2 Ñ 0,2 

W/m/K! JeŜli zastosowaliŜmy nasz pierwotny Ănajgorszyò wariant r·wny 2,4 W/m/K, moglibyŜmy 

skoŒczyĺ z ukğadem o zbyt mağych wymiarach. Nasz test reakcji termicznej ocaliğa nas przed tym 

niechlubnym losem. 

VIII. WNIOSKI 

Czas i wysiğek poŜwiňcone na wykonanie dokğadnych prac kameralnych badajŃcych warunki gruntowe 

(infrastruktura podziemna, ryzyko zanieczyszczenia, historia g·rnictwa, geologia, hydrogeologia 

i termogeologia) przed rozpoczňciem projektu i fazŃ instalacji systemu gruntowej pompy ciepğa sŃ 

zawsze dobrze zainwestowane. Podobnie, dobre zrozumienie ram regulacyjnych oraz niezbňdnych 

licencji i pozwoleŒ pozwoli na wczesne zwr·cenie siň do nadzoru, z perspektywŃ rozwiŃzania 

potencjalnie spornych kwestii na wczesnym etapie i uzyskania licencji systemu na czas. Przy coraz 

wiňkszych systemach gruntowych pomp ciepğa, inwestycja w inwazyjne badania terenowe staje siň 

coraz bardziej atrakcyjna, majŃc na celu ŜciŜlejsze opisanie podpowierzchniowych warunk·w 

hydrogeologicznych i termogeologicznych. 
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ROZDZIAĞ 10 - TECHNOLOGIA POMPY CIEPĞA   
autorzy Javier Urchuegu²a i Paul Sikora 

I. WPROWADZENIE 

WŜr·d koŒcowych konsument·w energii, sektor mieszkaniowy zajmuje jednŃ z gğ·wnych pozycji. 

W ostatnich latach Unia Europejska wykazağa rosnŃce zainteresowanie w uczynieniu zuŨycia energii 

przez budynki bardziej wydajnym i lepszym dla Ŝrodowiska. Technologie pomp ciepğa sŃ szeroko 

stosowane do podnoszenia naturalnej niskotemperaturowej energii ze Ŧr·değ odnawialnych, takich jak 

powietrze, woda, grunt i ciepğo odpadowe, do temperatur uŨytecznych. SŃ one stosowane do 

ogrzewania przestrzeni mieszkalnej i komercyjnej oraz do ogrzewania wody, chğodzenia, mroŨenia, a 

takŨe w procesach przemysğowych. 

Pompa ciepğa jest bardzo efektywnym systemem. Zaleta ta jest wzmocniona przy integracji 

zastosowania energii odnawialnych (sğoneczna, termiczna) w procesach, kt·re stosujŃ pompy ciepğa 

wykorzystywane dla budynk·w. Na Rysunku 1 moŨemy zobaczyĺ ewolucjň sprzedaŨy energii 

odnawialnej w Europie od 2005 do 2008 r. Miňdzy 2007 a 2008 sprzedaŨ zwiňkszyğa siň o prawie 

50%. 

 

Rysunek 1. SprzedaŨ energii odnawialnej w Europie, 2005 ï 2008. 

Celem tego rozdziağu jest poinformowanie projektant·w o technologii pompy ciepğa, tak by mogli 

dokonaĺ prawidğowego wyboru przy projekcie gruntowa pompa ciepğa. Faza wyboru pompy ciepğa 

musi byĺ wykonana po fazie analizy obciŃŨenia termicznego i po tym, jak zdefiniowany jest system 

instalacji odbioru ciepğa. 



 

 

Projektant musi zrozumieĺ r·Ũnice miňdzy gruntowa pompa ciepğa i konwencjonalnym systemem 

pompy ciepğa. 

Bardzo istotne jest zachowanie rygoru w wyborze pompy ciepğa, poniewaŨ od tego zaleŨy projekt 

geotermicznego wymiennika ciepğa. 

II. TEORIA 

II. 1. Definicja 

Wydaje siň oczywiste, Ũe ciepğa bňdzie przepğywaĺ od obiektu gorŃcego do zimnego. Pompy ciepğa 

pracujŃ tak, by odwr·ciĺ Ănaturalnyò kierunek przepğywu ciepğa. 

Pompa ciepğa jest maszynŃ lub urzŃdzeniem, kt·re przenosi ciepğo z jednej lokalizacji (ĂŦr·dğoò) do 

innej (Ăodbornik ciepğa) z zastosowaniem pracy mechanicznej. Pompa ciepğa podlega tym samym 

ograniczeniom pğynŃcym z drugiej zasady termodynamiki, co dowolna inna maszyna cieplna i tym 

samym maksymalna efektywnoŜĺ moŨe byĺ obliczona z obiegu Carnota. 

Europejska norma dla testowania i oceniania wydajnoŜci pompy ciepğa, EN 14511 ï CzňŜĺ 1, definiuje 

pompň ciepğa w spos·b nastňpujŃcy: 

Ăpompa ciepğa [to] obudowany zesp·ğ lub zespoğy zaprojektowane jako jednostka do dostarczania 

ciepğa. Obejmuje obsğugiwany elektrycznie system chğodniczy dla ogrzewania. MoŨe mieĺ Ŝrodki dla 

chğodzenia, cyrkulacji, czyszczenia i osuszania powietrza. Chğodzenie zachodzi przez odwr·cenie 

obiegu chğodniczegoò. 

ZaletŃ pomp ciepğa jest to, Ũe potrzeba mniej energii elektrycznej niŨ do konwersji energii elektrycznej 

na ciepğo (jak w piecach elektrycznych, pğytach grzewczych i promiennikach). W istocie, w ğagodnych 

temperaturach zimowych moŨna zyskaĺ trzy-czery razy wiňcej ciepğa z kaŨdego wata elektrycznoŜci w 

por·wnaniu z piecem elektrycznym. 

LLΦ нΦ Wŀƪ ŘȊƛŀƱŀ ǇƻƳǇŀ ŎƛŜǇƱŀ 

Pğyn roboczy w swoim stanie gazowym jest poddany dziağaniu ciŜnienia i krŃŨy w systemie za pomocŃ 

sprňŨarki (Rys. 2). Po stronie wylotowej sprňŨarki, gaz, kt·ry jest teraz gorŃcy i pod wysokim 

ciŜnieniem, jest chğodzony w wymienniku ciepğa, zwanym skraplaczem, dop·ki nie skropli siň w ciecz o 

umiarkowanej temperaturze i wysokim ciŜnieniu. 

 

Rysunek 2. Schemat (a) Carnota i (b) pompy ciepğa 

Skroplony czynnik chğodniczy (roboczy) nastňpnie przechodzi przez urzŃdzenie obniŨajŃce ciŜnienie, 

takie jak zaw·r rozprňŨny lub rurkň kapilarnŃ. UrzŃdzenie to nastňpnie przekazuje niskociŜnieniowe, 



 

 

(prawie) ciekğy czynnik chğodniczy do innego wymiennika ciepğa, parownika, gdzie czynnik paruje 

absorbujŃc ciepğo. Nastňpnie czynnik wraca do sprňŨarki i cykl jest powt·rzony. 

LLΦ оΦ ¢Ǌȅō ƎǊȊŜǿŎȊȅ ƛ ŎƘƱƻŘȊŊŎȅ 

Tryby ogrzewania i chğodzenia pompy ciepğa realizujŃ dokğadnie tň samŃ czynnoŜĺ. ĂPompujŃò ciepğo z 

jednej lokalizacji do innej (Rys. 3). W trybie chğodzenia funkcjonuje ona podobnie jak klimatyzator, 

przenoszŃc ciepğo od wewnŃtrz budynku na zewnŃtrz; w trybie ogrzewania, przepğyw czynnika 

chğodniczego jest odwr·cony, tak Ũe pobiera ona niskotemperaturowe ciepğo ze Ŧr·dğa i mechanicznie 

koncentruje je, by wytwarzağo ciepğo wysokotemperaturowe, kt·re nastňpnie jest dostarczone do 

budynku. 

  
Rysunek 3. Schematyczny diagram pracy pompy ciepğa powietrze-powietrze (zaadaptowano z 

ASHRAE) 

  



 

 

LLΦ пΦ YƻƳǇƻƴŜƴǘȅ ǇƻƳǇȅ ŎƛŜǇƱŀ 

Komponentami pompy ciepğa sŃ: 

 czynnik chğodniczy (roboczy) - substancja, kt·ra krŃŨy w pompie ciepğa, naprzemiennie 

absorbujŃc, transportujŃc i przekazujŃc ciepğo, 

 zaw·r czterodrogowy - kontroluje kierunek przepğywu czynnika w pompie ciepğa, 

 parownik - (wymiennik ciepğa), w kt·rej czynnik absorbuje ciepğo z jego otoczenia i wrze celem 

zamiany w niskotemperaturowŃ parň, 

 kompresor - Ŝciska czŃsteczki gazu ï czynnika chğodniczego, zwiňkszajŃc temperaturň i ciŜnienie, 

 skraplacz - (wymiennik ciepğa), w kt·rej czynnik oddaje ciepğo do jego otoczenia i staje siň cieczŃ, 

 Zaw·r rozprňŨny - uwalnia ciŜnienie stworzone przez sprňŨarkň. 

IstniejŃ r·Ũne typy wymiennika ciepğa (skraplacza lub parownika) w pompie ciepğa, z czego 

najczňstsze to: 

 Pğaszczowo-rurowe wymienniki ciepğa (Rys. 4) sŃ wytwarzane z okrŃgğych rur montowanych 

w cylindrycznych pğaszczach, przy czym ich osie przebiegajŃ zgodnie z osiŃ pğaszcza. IstniejŃ 

r·Ũne rozwaŨania projektowe, jakie mogŃ byĺ wziňte pod uwagň, takie jak przepğyw pğyn·w 

(pğaszcz lub rura), spadek ciŜnienia itd. 

 

Rysunek 4. Schemat rurowego wymiennika ciepğa 

 Pğytowe wymienniki ciepğa (Rys. 5) sŃ czňsto budowane z cienkich pğyt. Pğyty sŃ gğadkie lub majŃ 

pewnŃ falistoŜĺ, i sŃ one pğaskie lub zwiniňte w wymienniku. Zasadniczo wymienniki te nie mogŃ 

obsğugiwaĺ bardzo wysokich ciŜnieŒ i temperatur. 

  

Rysunek 5. Pğytowo-ramowy wymiennik ciepğa 

Typowe pğaszczowo-rurowe wymienniki ciepğa stosujŃ Ăpakietò rur otoczony pğaszczem, w kt·rym 

energia cieplna jest transportowana od gorŃcych cieczy lub gaz·w dopğywajŃcych przez rury do cieczy 

lub czynnika chğodniczego, kt·re przepğywa ponad i wok·ğ rur w pğaszczu, przechwytujŃc energiň 

cieplnŃ i ponownie wypğywajŃc na zewnŃtrz. Pğytowe pğytowe wymienniki ciepğa dziağajŃ podobnie, 

przy komorach gorŃcej i zimnej cieczy oddzielonych przez pğyty metalowe. 



 

 

WŜr·d sprňŨarek moŨna wyr·Ũniĺ trzy r·Ũne typy stosowane w pompie ciepğa: 

 SprňŨarki tğokowe -   wyporowe sprňŨarki (Rys.  6),  kt·re wykorzystujŃ tğoki napňdzane przez wağ 

korbowy dla dostawy gaz·w pod wysokim ciŜnieniem. Gaz wlotowy wchodzi do ukğadu ssŃcego, 

nastňpnie przepğywa do cylindra sprňŨajŃcego, gdzie jest sprňŨany przez tğok napňdzany w ruchu 

posuwisto-zwrotnym przez wağ korbowy i nastňpnie jest wypuszczany. 

 SprňŨarka Ŝrubowa - typ sprňŨarki gazowej (Rys. 7), kt·ry stosuje mechanizm wyporowy typu 

obrotowego. SprňŨarka obrotowo-Ŝrubowa wykorzystuje dwa zazňbione obrotowe wirniki spiralne 

w obudowie do wtğoczenia gazu w mniejszŃ przestrzeŒ. 

 SprňŨarka spiralna - sprňŨarka (Rys. 8), kt·ra ma dwie spiralne Ŝciany lub komponenty obrotowe, 

kt·re zazňbiajŃ siň ze sobŃ i sŃ stosowane do sprňŨania chğodziwa. Jeden ze spiralnych 

komponent·w jest nieruchomy, a drugi jest napňdzany w ukğadzie okrŃŨajŃcym w celu wykonania 

swojej funkcji. SprňŨarki spiralne sŃ prostsze i bardziej wydajne, niŨ jednostki tğokowe. 

 

 

Rysunek 6. Schemat sprňŨarki tğokowej Rysunek 8. Schemat sprňŨarki spiralnej 

 

Rysunek 7. Schemat sprňŨarki Ŝrubowej 

 III. Czynniki chğodnicze 

Czynnik chğodniczy jest zwiŃzkiem stosowanym w cyklu grzewczym, kt·ry przechodzi zmianň fazy od 

gazowej do ciekğej i z powrotem. Dwa gğ·wne miejsca zastosowania czynnika chğodniczego to 

lod·wki/zamraŨarki i klimatyzatory. 

Idealne czynnik chğodniczy ma dobre wğaŜciwoŜci termodynamiczne, nie jest korozyjne i jest 

bezpieczne. PoŨŃdane wğaŜciwoŜci termodynamiczne to temperatura wrzenia nieco poniŨej 

temperatury docelowej, wysokie ciepğo parowania, umiarkowana gňstoŜĺ w postaci ciekğej, a 

wzglňdnie wysoka gňstoŜĺ w postaci gazowej oraz wysoka temperatura krytyczna. PoniewaŨ na 

temperaturň wrzenia i gňstoŜĺ gazu ma wpğyw ciŜnienie, czynnik chğodniczy moŨe byĺ bardziej 

dopasowany dla konkretnego zastosowania przez wyb·r ciŜnienia roboczego. WğaŜciwoŜci korozyjne 

sŃ kwestiŃ kompatybilnoŜci materiağ·w z elementami stosowanymi dla sprňŨarki, rur, parownika i 

skraplacza. Kwestie bezpieczeŒstwa obejmujŃ toksycznoŜĺ i palnoŜĺ. 

Gğ·wne czynnik chğodnicze mogŃ byĺ sklasyfikowane w trzech r·Ũnych grupach: 



 

 

 CFC - byğy stosowane jako czynniki chğodnicze w klimatyzatorach i lod·wkach, w puszkach 

aerozoli, w produkcji pianek jako rozcieŒczalniki przemysğowe oraz jako Ŝrodki czyszczŃce w 

produkcji elektroniki. Przemysğ chemiczny w USA kiedyŜ nadağ im nazwň handlowŃ Ăfreonyò i 

termin ten od tamtego czasu stağ siň powszechny. Z chemicznego punktu widzenia CFC sŃ 

podzbiorem bardziej og·lnej klasy zwiŃzk·w znanych jako halowňglowodory (zwiŃzki zawierajŃce 

wňgiel i halogenki). CFC sŃ halowňglowodorami, kt·re zawierajŃ tylko pierwiastki wňgiel, chlor i 

fluor. Najpopularniejsze CFC to niewielkie molekuğy zawierajŃce tylko jeden lub dwa atomy wňgla. 

CFC majŃ najwyŨszy potencjağ niszczenia warstwy ozonowej (ODP). 

 HCFC - dotyczy chemicznego skğadu czynnika chğodniczego . Chlorowod·r-Fluor-Wňgiel 

wskazuje, Ũe chğodziwo skğada siň z wodoru, chloru, fluoru i wňgla. HCFC to wyprodukowane 

przez czğowieka chemikalia stosowane jako czynnika chğodniczego i w produkcji materiağ·w 

piankowych. SŃ to niepalne gazy. Wraz z innymi substancjami dziağajŃ one w g·rnej atmosferze 

niszczŃco dla warstwy ozonowej ponad ZiemiŃ, kt·ra pomaga chroniĺ powierzchniň Ziemi przed 

szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym. PrzyczyniajŃ siň takŨe do globalnego ocieplenia. 

Gğ·wnymi Ŧr·dğami wydostawania siň HCFC sŃ wycieki ze sprzňtu chğodniczego i 

klimatyzacyjnego. Nie istniejŃ naturalne Ŧr·dğa HCFC. 

 Wodorofluorowňglowodory (HFC) - grupa zwiŃzk·w obejmujŃca wňgiel, fluor i wod·r 

(w przeciwieŒstwie do HCFC, kt·ra zawiera takŨe chlor). W temperaturach Ŝrodowiskowych sŃ 

one zasadniczo bezbarwnymi i bezzapachowymi gazami, w wiňkszoŜci nie reagujŃcymi 

chemicznie. HFC sŃ gğ·wnie stosowane jak substytuty dla CFC i HCFC (substancji niszczŃcych 

ozon), wycofywanych w zwiŃzku z Protokoğem Montrealskim z 1987 roku. Gğ·wne zastosowanie 

obejmuje chğodziwa w chğodnictwie i sprzňcie klimatyzacyjnym, oraz jako materiağy napňdowe 

w aerozolach przemysğowych i nowszych MDI (inhalator·w z dozownikiem, np. na astmň). 

Rzadsze zastosowania obejmujŃ produkcjň pianek (np. wykonywanie pian plastikowych dla 

pakowania ŨywnoŜci), czyszczenie rozpuszczalnikami i niekt·re systemy gaŜnicze. 

 LLLΦ мΦ tǊƻǘƻƪƽƱ aƻƴǘǊŜŀƭǎƪƛ 

OdkŃd w latach 1980-tych odkryto, Ũe najczňŜciej stosowane czynniki chğodnicze (CFC) byğy gğ·wnymi 

przyczynami niszczenia warstwy ozonowej, rozpoczňto Ŝwiatowe wycofywanie chğodziw niszczŃcych 

ozon. Zostağy one zastŃpione chğodziwami Ăprzyjaznymi dla ozonuò (HCFC, HFC). W 1987 Protok·ğ 

Montrealski, bňdŃcy miňdzynarodowŃ umowŃ ŜrodowiskowŃ, ustanowiğ wymagania, kt·ry rozpoczňğy 

Ŝwiatowe wycofywanie niszczŃcych ozon CFC (chlorofluorowňgle). 



 

 

 

IV. 9C9Y¢¸²bh|0 

IstniejŃ r·Ũne terminy, kt·re definiujŃ wydajnoŜĺ pompy ciepğa. Wszystkie te terminy zaleŨŃ od: 

 efektywnoŜci pompy ciepğa (wyznaczona gğ·wnie przez jakoŜĺ jej komponent·w), 

 temperatury ogrzewanej lub chğodzonej wody/powietrza realizowanej przez pompň ciepğa, 

 temperatury dopğywajŃcej solanki (mieszanina wody/Ŝrodka zapobiegajŃcego zamarzaniu) od pňtli 

gruntowej (w przypadku gruntowej pompy ciepğa) lub powietrza na zewnŃtrz (w przypadku 

powietrznej pompy ciepğa). 

L±Φ мΦ YƭŀǎȅŦƛƪŀŎƧŀ ǘŜǊƳƛƴƽǿ 

Współczynnik wydajności (COP) jest miarą efektywności pompy ciepła. Jest on ustalony 

przez podzielenie wydajności energetycznej pompy ciepła przez energię elektryczną 

potrzebną do obsğugi pompy ciepğa, w okreŜlonej temperaturze. Im wyŨszy COP, tym bardziej 

wydajna pompa ciepğa. Liczba ta jest por·wnywalna do wydajnoŜci w stanie ustalonym piec·w 

opalanych olejem i gazem. 

COP dla pompy ciepğa w zastosowaniach grzewczych lub chğodniczych, przy pracy w stanie 

ustalonym, to: 

 



 

 

 

gdzie: 

 ȹQcool to iloŜĺ ciepğa pobranego z zimnego odbiornika w temperaturze Tcool 

ȹQhot to iloŜĺ ciepğa dostarczonego do gorŃcego odbiornika w temperaturze Thot 

ȹA to dostarczona praca sprňŨarki. 

Wszystkie temperatury wyraŨono w wartoŜciach bezwzglňdnych w K. 

Wsp·ğczynnik wydajnoŜci sezonowej (SPF). SPF dotyczy efektywnoŜci w cağym sezonie. 

Moc wejŜciowa i wyjŜciowa jest skumulowana dla sezonu; w·wczas cağkowita moc wyjŜciowa jest 

podzielona przez cağkowitŃ moc wejŜciowŃ, aby uzyskaĺ SPF. 

Cağkowita moc wyjŜciowa (KWh)/Cağkowita moc wejŜciowa (KWh) = SPF. 

SPF jest lepszŃ metodŃ por·wnywania efektywnoŜci pompy ciepğa, gdyŨ wartoŜĺ ta pozwoli na 

bardziej dokğadny szacunek koszt·w obsğugi w cağym sezonie. 

Wsp·ğczynnik efektynoŜci energetycznej (EER) mierzy wydajnoŜĺ chğodzenia w stanie 

ustabilizowanym pompy ciepğa. Jest on ustalany przez podzielenie wydajnoŜci chğodniczej pompy 

ciepğa w Btu/h przez wejŜciowŃ energiň elektrycznŃ w watach w okreŜlonej temperaturze. Im wyŨszy 

EER, tym bardziej wydajna jest jednostka. 

EER= COP*3,412 

Pompy ciepğa sŃ bardziej wydajne przy ogrzewaniu niŨ chğodzeniu, jeŜli r·Ũnica temperatur jest 

utrzymana na r·wnym poziomie. Jest tak, poniewaŨ energia wejŜciowa sprňŨarki jest w wiňkszoŜci 

konwertowana na uŨyteczne ciepğo podczas trybu ogrzewania, i jest odprowadzana wraz z ruchem 

ciepğa przez skraplacz. JednakŨe, w celu chğodzenia, skraplacz jest normalnie na zewnŃtrz, 

a rozproszona praca sprňŨarki jest oddalona, nie zaŜ wykorzystana w uŨytecznym celu. 

V. ¢¸t¸ that /L9t_! 

Systemy pomp ciepğa sŃ dostňpne w r·Ũnych typach i kombinacjach, kt·re moŨna dostosowaĺ do 

niemal dowolnego zastosowania. 

Dla cel·w grzewczych systemy te mogŃ byĺ podzielone na podstawowe typy, okreŜlone przez Ŧr·dğo 

i cel wykorzystania ciepğa oraz medium, jakie pompa ciepğa wykorzystuje do absorpcji lub 

odprowadzenia ciepğa w kaŨdej z tych lokalizacji. 

Przy wybranym wymienniku ciepğa, mediami transportujŃcymi ciepğo moŨe byĺ albo ciecz (woda lub 

czňsto mieszanina glikolowa) lub powietrze; czasem jest to ich kombinacja. Przy klasyfikowaniu typu 

pompy ciepğa, Ŧr·dğo ciepğa wymienione jest zazwyczaj jako pierwsze, a nastňpnie pod uwagň brany 

jest jego cel lub inaczej odbiornik ciepğa. 

NajczňŜciej stosowanymi wariantami sŃ systemy typu: 

 Powietrze - powietrze 

 Woda - woda 

 Woda - powietrze 

 Powietrze - woda 

 Grunt - woda 

 Grunt - powietrze 
  



 

 

V. 1. Powietrze - powietrze 

Systemy typu powietrze - powietrze wykorzystujŃ energiň cieplnŃ zawartŃ w powietrzu zewnňtrznym 

jako Ŧr·dğo ciepğa. To ciepğo jest nastňpnie dostarczane bezpoŜrednio przez jednostki wspomagane 

wentylatorami do wnňtrza pomieszczeŒ. 

Ten typ pomp ciepğa jest dobrym wyborem dla obszar·w o ğagodniejszym klimacie, poniewaŨ nie 

dziağajŃ one poprawnie w skrajnych temperaturach. W przypadkach, gdy temperatura jest skrajnie 

ujemna, uruchomi siň pomocnicze grzanie elektryczna, w kt·rŃ jest wyposaŨona pompa. Grzağka ta 

bňdzie wytwarzaĺ o wiele wiňcej ciepğa, niŨ sama pompa ciepğa, lecz jest takŨe znacznie droŨsza 

w eksploatacji. 

Innym typem systemu o Ŧr·dle powietrznym jest pompa ciepğa pracujŃca na powietrzu wyrzutowym, 

wentylacyjnym. Jednostka ta, jako swoje Ŧr·dğo termiczne, wykorzystuje strumieŒ powietrza 

wyrzutowego (wydostajŃcego siň) z budynku. PoniewaŨ Ŧr·dğo powietrza ma zasadniczo temperaturň 

wnňtrza domu, nie ucierpi z powodu tej samej redukcji efektywnoŜci, co pompa ciepğa o zewnňtrznym 

Ŧr·dle powietrza. Zasadniczo zaleca siň, aby pompa ciepğa wykorzystujŃca powietrze wyrzutowe byğa 

tylko dodatkiem do innego systemu grzewczego, gdyŨ jej Ŧr·dğo ciepğa musiağo byĺ gdzie indziej. JeŜli 

dom nie jest ogrzewany, pompa ciepğa na powietrze wyrzutowe musi zasadniczo stosowaĺ 

temperaturň powietrza otoczenia. Ponadto, strumieŒ objňtoŜciowy powietrza Ŧr·dğowego jest 

ograniczony do prňdkoŜci wymiany powietrza obsğugiwanego przez niŃ mieszkania. 

Systemy mono split obejmujŃ dwie czňŜci instalacji zlokalizowane odpowiednio wewnŃtrz i na 

zewnŃtrz, poğŃczone przez orurowanie i zğŃcza elektryczne. Systemy multi-split majŃ podobnŃ 

konfiguracjň jednej gğ·wnej jednostki zewnňtrznej, lecz z dwoma lub wiňkszŃ iloŜciŃ jednostek 

wewnňtrznych obsğugujŃcych r·Ũne lokalizacje w budynku. W wielu przypadkach sŃ one zdolne do 

niezaleŨnej kontroli swojej wğasnej przestrzeni. 

V. 2. Woda - woda 

Systemy woda - woda dziağajŃ w ten sam spos·b, co systemy powietrze - powietrze, poza tym, 

Ũe Ŧr·dğem ciepğa jest woda - zasadniczo woda podziemna, powierzchniowa z rzeki lub stawu lub 

nawet ciepğo odpadowe z proces·w wytw·rczych. Nastňpnie ciepğo jest dostarczane do grzejnik·w lub 

klimakonwektor·w w przestrzeni zamkniňtej. W przypadku wody rzecznej lub jeziornej, ciecz Ŧr·dğowa 

jest rzadko w cyrkulacji, ze wzglňdu na zarastanie rur, itd. Dla tego typu instalacji potrzebne sŃ liczne 

zgody i istniejŃ ograniczenia, co do typu stosowanego roztworu zapobiegajŃcego zamarzaniu. 

Systemy woda - woda mogŃ byĺ skonfigurowane jako tylko grzewcze lub sŃ one dostňpne jako 

odwracalne systemy ogrzewania/chğodzenia. 

V. 3. Woda - powietrze 

ťr·dğo ciepğa jest takie, jak opisano w systemie woda - woda; ciepğo jest oddawane do powietrza 

w przestrzeni zamkniňtej. Systemy sŃ dostňpne w podobnym zakresie rozmiar·w. 

Podobna elastycznoŜĺ obciŃŨenia, skutkujŃca jednoczesnym ogrzewaniem/chğodzeniem, moŨe byĺ 

uzyskana z zastosowaniem ukğadu obiegu ciepğej wody, znanego jako system transportu o wodnym 

Ŧr·dle energii. Budynek jest wyposaŨony w pierŜcieniowy obw·d przepğywu wody i rurň zwrotnŃ do 

kaŨdego pomieszczenia, przez kt·re ciepğa woda wykonuje cyrkulacjň za pomocŃ centralnej pompy. 

Z kolei kaŨde pomieszczenie jest wyposaŨone w niewielkŃ, samodzielnŃ, odwracalnŃ jednostkň 

pompy ciepğa. Dwa wymienniki ciepğa w pompie ciepğa sŃ kombinacjŃ Ŧr·dğa wodnego i powietrznego. 

Powietrze z pomieszczenia przechodzi przez jeden z nich, woda z obwodu pierŜcieniowego przez 

drugi, podczas gdy sprňŨarka pompy ciepğa wykonuje cyrkulacjň czynnika chodniczego przez 

wewnňtrzne rury w wymiennikach ciepğa. 



 

 

Pomieszczenie wymagajŃce ogrzania ma swoje Ŧr·dğo ciepğa z ciepğej wody. JeŜli wymagane jest 

chğodzenie, absorbowane ciepğo jest oddalane do obiegu wodnego. 

Dla wydajnej pracy system wymaga, by bilans ogrzewania/chğodzenia w budynku pozostawağ 

w r·wnowadze przez wiňkszoŜĺ czasu pracy. Tam, gdzie temperatura obiegu wody przekracza 

granice operacyjne podczas silnego zapotrzebowania na chğodzenie, nadmiar ciepğa moŨe byĺ 

oddalony do powietrza zewnňtrznego przez chğodniň kominowŃ lub suchŃ chğodnicň powietrznŃ. 

Odwrotnie, jeŜli potrzebne jest dodatkowe ciepğo, do obiegu podğŃczony jest niewielki kocioğ, 

dla zwiňkszenia temperatury. W optymalnych warunkach roboczych zapotrzebowanie termiczne 

budynku jest w r·wnowadze i jest on samowystarczalny pod wzglňdem ciepğa, przy czym zar·wno 

chğodnia kominowa, jak i kocioğ pozostajŃ w trybie gotowoŜci. 

V. 4. Powietrze - woda 

Ciepğo jest absorbowane z powietrza zewnňtrznego i dostarczane do opartego o wodň wewnňtrznego 

systemu grzejnik·w lub klimakonwektor·w. Ciepğo moŨe byĺ takŨe absorbowane z powietrza 

wyrzutowego. Metoda ta moŨe byĺ stosowana do odzyskiwania czňŜci ciepğa, kt·re w przeciwnym 

przypadku zostağoby utracone. Mieszanie powietrza wyrzutowego z powietrzem otoczenia zwiňkszy 

temperaturň powietrza Ŧr·dğowego. NaleŨy dopilnowaĺ, by bardziej wilgotne powietrze wyrzutowe nie 

spowodowağo zjawiska narastania szronu na parowniku. 
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Energia cieplna jest pobierana z gruntu z zastosowaniem zamkniňtych ukğad·w rur zakopanych 

poziomo w wykopach lub w pionowych otworach wiertniczych, kt·re sŃ poğŃczone ponownie z 

gruntowa pompa ciepğa. Pğynem krŃŨŃcym w ukğadzie zamkniňtym bňdzie zwykle mieszanina 

woda/glikol propylenowy lub akceptowalny r·wnowaŨnik Ŝrodka zapobiegajŃcego zamarzaniu 

mieszaniny. JednakŨe, niekt·re bezpoŜrednio dziağajŃce gruntowa pompa ciepğa mogŃ stosowaĺ 

czynnik chğodniczy w ukğadach zamkniňtych. Ukğady otwarte mogŃ byĺ takŨe stosowane do poboru 

wody z jednej warstwy wodonoŜnej i odprowadzania przez innŃ warstwň wodonoŜnŃ znajdujŃcŃ siň 

poniŨej. JednakŨe, na taki proceder wymagane sŃ pozwolenia Ŝrodowiskowe. 

Ciepğo moŨe takŨe byĺ pobrane z w·d powierzchniowych: rzek, staw·w, jezior lub morza. Takie 

systemy okreŜlane sŃ zwykle mianem hydrotermalnych. ProjektujŃc takie systemy naleŨy wziŃĺ pod 

uwagň jakoŜĺ i temperaturň wody, a czňsto bňdŃ wymagaĺ odpowiednich pozwoleŒ Ŝrodowiskowych. 

Ciepğo jest wprowadzone do strefy bytowej i dystrybuowane do systemu ogrzewania wody (pompy 

grunt-woda) lub do systemu dystrybucji powietrza (pompy grunt-powietrze). 

VI. WAHANIA COP 

COP zwiňksza siň, gdy zmniejsza siň r·Ũnica temperatur miňdzy Ŧr·dğem ciepğa i Ŧr·dğem docelowym. 

COP moŨe byĺ zmaksymalizowane przy projekcie w zaleŨnoŜci od wybranego systemu.  W trybie 

ogrzewania, przez wyb·r systemu wymagajŃcego niskiej temperatury i Ŧr·dğa ciepğa o wysokiej 

temperaturze moŨemy zwiňkszyĺ COP. W trybie chğodzenia, przez wyb·r systemu wymagajŃcego 

wysokiej temperatury i Ŧr·dğa ciepğa o niskiej temperaturze moŨemy zwiňkszyĺ COP. 

COP spada, gdy zwiňksza siň r·Ũnica temperatur miňdzy Ŧr·dğem i Ŧr·dğem docelowym. 

ZimŃ uzyskane COP powietrznej pompy ciepğa jest niskie, spowodowane niskŃ temperaturŃ powietrza 

zewnňtrznego  

(-5 ÜC), kt·ra zwiňksza r·Ũnicň termicznŃ z punktem docelowym. 

COP moŨe siň r·wnieŨ zwiňkszyĺ, jeŜli mamy wym·g jednoczesnego ogrzewania i chğodzenia. 

System, kt·ry moŨe wykonywaĺ chğodzenie w jednej czňŜci i oddalaĺ ciepğo absorbowane w procesie 

do innej czňŜci. W tych przypadkach COP dla pompy ciepğa to: 



 

 

 

gdzie: 

ȹQcool to iloŜĺ ciepğa pobranego z zimnego zbiornika w temperaturze Tcool 

ȹQheat to iloŜĺ ciepğa dostarczonego do gorŃcego zbiornika w temperaturze Theat 

ȹA to dostarczona praca sprňŨarki. 

W celu umoŨliwienia por·wnania efektywnoŜci r·Ũnych pomp ciepğa, producenci zwykle publikujŃ 

wartoŜci COP przy standardowych temperaturach dla podgrzewanej wody i solanki/powietrza. 

Dla gruntowych pomp ciepğa, wartoŜci COP sŃ zwykle podane przy temperaturze parownika 

(temperaturze solanki) 0ÜC i przy temperaturach podgrzewanej wody r·wnych 35ÜC (typowa 

temperatura dla dobrze zaprojektowanego systemu ogrzewania podğogowego), 45ÜC (typowa 

temperatura dla ogrzewania grzejnikami) i 60ÜC (typowa temperatura dla produkcji ciepğe wody 

uŨytkowej). Dla powietrznych pomp ciepğa, wartoŜci COP sŃ zwykle okreŜlane w tych samych 

temperaturach dla podgrzewanej wody i przy temperaturze zewnňtrznej 7ÜC lub 2ÜC  . 

COP pomp ciepğa powinno byĺ ustalone wedle odpowiednio zdefiniowanej normy. Obecna europejska 

norma to EN14511. Ta norma zastŃpiğa dotychczasowŃ normň EN 255. Wielu producent·w nadal 

podaje swoje wartoŜci COP wedle starej normy, co czasem stanowi Ŧr·dğo zamieszania. Nowa norma 

jest bardziej zachowawcza, gdyŨ bierze pod uwagň nie tylko zuŨycie elektrycznoŜci przez sprňŨarkň, 

lecz takŨe zuŨycie przez pompy cyrkulacyjne. Ze wzglňdu na bardziej zachowawcze definicje, COP tej 

samej pompy ciepğa moŨe byĺ do jednej jednostki niŨsze wedle nowej normy w por·wnaniu 

z wartoŜciŃ dla starej normy.  

 

Rysunek 9. Wahania COP 

Projekt systemu centralnego ogrzewania ma duŨy wpğyw na COP; im niŨsza temperatura zasilania, 

tym wyŨsze COP. NajwyŨsze COP dla ogrzewania sŃ tym samym osiŃgane w budynkach dobrze 

izolowanych, z wğaŜciwie wykonanym ogrzewaniem podğogowym. 



 

 

Dla gruntowych pomp ciepğa projekt systemu gruntowego wymiennika ciepğa takŨe wpğywa na COP. 

Wiňkszy rozmiar wymiennik bňdzie skutkowaĺ wyŨszymi Ŝrednimi temperaturami napğywajŃcej 

solanki, i tym samym wyŨszym COP. 

 

Rysunek 10. Wahania COP 

 Wykres (Rys. 9) przedstawia zr·Ũnicowanie COP wzglňdem temperatury Ŧr·dğa ciepğa produkujŃcego 

ciepğŃ wodň w temperaturze 45ÜC (klimakonwektory). Oby otrzymaĺ COP r·wne 4, niezbňdne jest 

uzyskanie temperatury Ŧr·dğowej r·wnej 15ÜC (Ŧr·dğo gruntowe). MoŨemy zobaczyĺ,  

Ũe gdy temperatura Ŧr·dğa spada do 0ÜC, COP jest r·wne 2,5ÜC (przyjňta temperatura powietrza 

zimŃ). 

Wykres (Rys. 10) przedstawia zr·Ũnicowanie COP wzglňdem temperatury ciepğej wody produkowanej 

przy temperaturze parownika r·wnej 0ÜC. Aby otrzymaĺ COP r·wne 4 niezbňdne jest utrzymanie 

podgrzewanej wody na 35ÁC. Jest to moŨliwe tylko z odpowiednim systemem ogrzewania 

podğogowego. JeŜli stosowane sŃ grzejniki, w·wczas muszŃ byĺ one duŨych rozmiar·w dla 

utrzymania temperatury tak niskiej, jak to moŨliwe. JeŜli chcemy wytwarzaĺ ogrzewanŃ wodň o 60ÜC, 

COP spada do 2,5. 
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ĂDYREKTYWA 2009/28/ECò definiuje minimalne normy efektywnoŜci i udziağ produkcji odnawialnej dla 

pomp ciepğa. 

IloŜĺ energii aerotermalnej, geotermalnej lub hydrotermalnej przekazywanej przez pompy ciepğa 

uznawanŃ za energiň ze Ŧr·dğa odnawialnego dla cel·w tej Dyrektywy (Eodn), bňdzie obliczona 

zgodnie z nastňpujŃcym wzorem: 

Eodn=QuŨyt*(1-1/SPF) 

 

gdzie: 



 

 

QuŨyt = szacowane cağkowite ciepğo uŨyteczne dostarczane przez pompy ciepğa speğniajŃce kryteria 

podane w Artykule 5(4), stosowane nastňpujŃco: Tylko pompy ciepğa z SPF > 1,15*1/ɖ bňdŃ brane 

pod uwagň 

SPF = szacowany Ŝredni wsp·ğczynnik wydajnoŜci sezonowej dla tych pomp ciepğa 

ɖ jest stosunkiem miňdzy cağkowitŃ produkcjŃ elektrycznoŜci brutto i zuŨyciem energii pierwotnej dla 

produkcji elektrycznoŜci i jest obliczany jako Ŝrednia dla UE oparta o dane Eurostat. 

Obecnie wynosi on SPF min =2,5 

Komisja Europejska ustanowiğa wytyczne odnoŜnie tego, jak kraje czğonkowskie majŃ szacowaĺ 

wartoŜci QuŨyt i SPF dla r·Ũnych technologii i zastosowaŒ pomp ciepğa, uwzglňdniajŃc r·Ũnice 

w warunkach klimatycznych (zwğaszcza dla bardzo chğodnego klimatu). 

VIII. WNIOSKI 

Pompa ciepğa jest sercem gruntowej pompy ciepğa. Gğ·wne aspekty, jakie projektant musi znaĺ, by 

dokonaĺ odpowiedniego wyboru pompy ciepğa, sŃ nastňpujŃce: 

 znaĺ termodynamiczne procesy, o kt·re oparte sŃ pompa ciepğa i r·Ũne komponenty (skraplacz, 

parownik, czynnik, zaw·r czterodrogowy) 

 wiedzieĺ, jak dziağa pompa ciepğa, zwğaszcza zr·Ũnicowanie COP wzglňdem temperatury 

skraplacza i skraplacza parownika 

 projektant musi poznaĺ r·Ũnicň pomiňdzy konwencjonalnŃ pompŃ ciepğa i gruntowŃ pompŃ ciepğa, 

oraz jej zalety. 

Projektant musi dokğadnie i starannie wykonaĺ tň fazň, poniewaŨ wpğywa ona na pozostağy projekt 

gruntowa pompa ciepğa. 
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I. WPROWADZENIE 

Przy projektowaniu i opracowaniu zoptymalizowanego gruntowego wymiennika ciepğa (GCHE) istotne 

sŃ nastňpujŃce parametry: 

 warunki klimatyczne, 

 typ budynku i jego profil zapotrzebowania energetycznego, 

 warunki geologiczne i termiczne parametry podpowierzchniowe, 

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

 wğaŜciwoŜci hydrauliczne, typ i wymiary wymiennika ciepğa (odpornoŜĺ na transport ciepğa, utratň 

ciŜnienia i moc pompowania) oraz wğaŜciwoŜci oŜrodka, 

 hydrogeologia, wpğyw na systemy pionowe i poziome (sezonowo zmienne poziomy wody 

podziemnej, strefy czňŜciowego nasycenia itd.). 

W podrňczniku skupimy siň na analizie profilu zapotrzebowania energetycznego budynku oraz na 

szczeg·ğowych obliczeniach obciŃŨenia cieplnego dla chğodzenia i ogrzewania, co bňdzie niezbňdne 

dla przyszğych zadaŒ w projekcie i dla og·lnego projektowania gruntowego wymiennika ciepğa 

(GCHE). Obie te rzeczy reprezentujŃ podstawowe aspekty koncepcji i koŒcowego wymiarowania 

systemu opartego o GCHE, gdyŨ wpğywajŃ na podstawowy bilans energii miňdzy gruntem 

otaczajŃcym GCHE i instalacjŃ. 

Przy projektowaniu instalacji GCHE musimy wziŃĺ pod uwagň zar·wno szczytowŃ moc, 

jak i zapotrzebowanie energetyczne, poniewaŨ tylko wtedy, gdy pompa ciepğa pracuje, gruntowy 

wymiennik ciepğa bňdzie pobierağ lub absorbowağ ciepğo. PoniewaŨ pompa ciepğa ma moc 

dostosowanŃ do najgorszych warunk·w operacyjnych, to w momencie, gdy obciŃŨenie cieplne 

budynku jest mniejsze, niŨ moc pompy ciepğa, bňdzie to dziağaĺ w spos·b nieciŃgğy. Wpğywa to na 

op·r termiczny gruntu, gdyŨ dla jej obliczenia musimy znaĺ cağkowitŃ iloŜĺ ciepğa, jakie jest 

dostarczane lub pobierane podczas cağego sezonu. 

Projekt wszystkich instalacji cieplnych powinien byĺ oparty o znajomoŜĺ r·Ũnych czynnik·w, takich 

jak: warunki wewnňtrzne, jakie majŃ byĺ osiŃgniňte, wpğyw warunk·w zewnňtrznych, oraz kryteria 

i zasady, kt·re umoŨliwiajŃ osiŃgniecie korzyŜci, bezpieczeŒstwa i racjonalnego stosowania energii 

w budynku. 

KaŨdy budynek ma r·Ũne poziomy komfortu, zastosowania koŒcowe, charakterystykň projektu itd. 

Tym samym, dziňki przestrzeganiu przepis·w i wskazaŒ podanych przez odpowiednie instytucje, 

moŨna osiŃgnŃĺ wzorzec projektu optymalnego i wedğug wymaganej specyfikacji. Poza tym, 

parametry okreŜlajŃce warunki zewnňtrzne, takie jak: temperatura termometru suchego/mokrego, 

wzglňdna wilgotnoŜĺ, promieniowanie sğoneczne itd., sŃ niezbňdne do ustalenia maksymalnego, 

natychmiastowego zapotrzebowania na ciepğo, w celu dostosowania cağego osprzňtu i system·w 

budynku. 



 

 

Gdy ustalone sŃ warunki projektowe (tj. warunki wewnňtrzne i zewnňtrzne, izolacja termiczna budynku 

itd.), naleŨy wziŃĺ pod uwagň czynniki projektowe, istotne dla okreŜlenia wszystkich obciŃŨeŒ 

cieplnych w kaŨdym systemie ogrzewania i chğodzenia: 

 konstrukcja fasady i jej orientacja, 

 nasğonecznienie i ochrona powierzchni oszklonej, 

 wpğyw otoczenia budynku, 

 godzinowa praca podsystem·w, 

 zyski termiczne ogrzewania, 

 wskaŦnik wentylacji i wyprowadzania. 

Wszystkie obliczenia bňdŃ wykonywane oddzielnie dla kaŨdej lokalnej czňŜci budynku, tak, 

iŨ uzyskany moŨe byĺ ğadunek maksymalny i minimalny. Moc ogrzewania i chğodzenia, kt·ra powinna 

zostaĺ dostarczona przez system pompy ciepğa, musi byĺ powiŃzana z sumŃ wszystkich obciŃŨeŒ 

cieplnych uzyskanych przedtem, biorŃc pod uwagň straty ciepğa przez sieĺ dystrybucji. Z drugiej 

strony, dynamiczne symulacje sŃ potrzebne w celu obliczenia profilu zapotrzebowania 

energetycznego budynku. 

II. PODSTAWY TEORETYCZNE 

ZnajomoŜĺ tych zagadnieŒ jest zasadnicza dla projektant·w. W zaleŨnoŜci od ich podstawowego 

wyksztağcenia i doŜwiadczenia (inŨynier, geolog itd.), kwestie rozwoju mogŃ byĺ bardziej lub mniej 

zğoŨone. 

II. 1. PrȊȅǊƻǎǘȅ ƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

ObciŃŨenie cieplne jest zdefiniowane jako moc grzewczaa, kt·ra ma byĺ pobrana lub dostarczana do 

budynku w celu utrzymania temperatury i wilgotnoŜci na poziomie stağym i r·wnym ustalonej z g·ry 

wartoŜci w warunkach projektowych. 

Proces obliczenia obciŃŨenia cieplnego ma dwa etapy: 

 obliczenie strat i zysk·w ciepğa. Przyrosty ciepğa reprezentujŃ natychmiastowy przepğyw ciepğa 

(pozytywny lub negatywny) z zewnŃtrz (otoczenie lub przylegğe pomieszczenia) do wewnŃtrz, 

 obliczenie obciŃŨenia cieplnego. 

Przepğyw ciepğa moŨemy podzieliĺ na dwie grupy (Rys. 1): 

 Zyski zewnňtrzne 

 zyski ciepğa z promieniowania wchodzŃcego oknami i Ŝwietlikami, 

 zyski ciepğa dziňki przewodnictwu przez Ŝciany, sufity, okna bňdŃce w kontakcie z otoczeniem 

zewnňtrznym, 

 zyski ciepğa dziňki przewodnictwu przez Ŝciany, sufity itd., bňdŃce w kontakcie ze 

Ŝrodowiskiem o innej temperaturze, 

 zyski ciepğa dziňki przewodnictwu przez Ŝciany, podğogi bňdŃce w kontakcie z gruntem, 

 zyski infiltracyjne (przepğyw powietrza tylko od wewnŃtrz). 

 Zyski wewnňtrzne 

 przyrost ciepğa spowodowany wydzielaniem ciepğa przez ludzi, 

 przyrost ciepğa spowodowany sztucznym oŜwietleniem, 

 przyrost ciepğa spowodowany pracŃ sprzňtu. 



 

 

 

Rysunek 1. Dynamiczna interakcja podsystem·w w kontekŜcie budowlanym 

Opr·cz powyŨszych, naleŨy rozwaŨyĺ zyski wentylacyjne (przepğyw powietrza od zdefiniowanego 

przez uŨytkownika Ŧr·dğa, takiego jak system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji). 

KaŨdy zysk ciepğa ma dwie czňŜci: czňŜĺ konwekcyjnŃ i czňŜĺ promieniowania (Rys. 2 i 3). Pierwsza 

bezpoŜrednio wpğywa na wewnňtrznŃ przestrzeŒ, dop·ki druga jest absorbowana i magazynowana 

przez Ŝciany wewnňtrzne i jest dostarczana p·Ŧniej do wewnňtrznej przestrzeni przez konwekcjň 

powietrza. Tym samym, konwekcyjna czňŜĺ zysk·w ciepğa natychmiast zmienia siň w obciŃŨenie 

cieplne i czňŜĺ promieniowania przyrostu ciepğa jest stğumiona i op·Ŧniona, zanim zostanie uznana 

jako obciŃŨenie cieplne. W celu uzyskania obciŃŨenia cieplnego z czňŜci promieniowania przyrostu 

ciepğa stosowana jest metoda funkcji transportu lub wsp·ğczynnik·w odpowiedzi. 

 

Rysunek 2. ZwiŃzek miňdzy przyrostami ciepğa i obciŃŨeniami 

Metoda funkcji transportu lub wsp·ğczynnik·w odpowiedzi moŨe byĺ opisana jako metoda termicznej 

historii Ŝciany. ściana jest traktowana jak czarna skrzynka i w zaleŨnoŜci od jej komponent·w 

(warstwy, materiağy itd.) cechuje siň r·Ũnym zachowaniem termicznym.  



 

 

Zasadniczo moŨemy rozr·Ũniĺ ciňŨkie lub lekkie Ŝciany z niskŃ lub wysokŃ masŃ termicznŃ. CiňŨka 

Ŝciana jest utworzona przez materiağy o wysokiej gňstoŜci i znaczŃcej gruboŜci, zaŜ masa termiczna 

Ŝciany jest scharakteryzowana przez przewodnictwo termiczne i pojemnoŜĺ cieplnŃ materiağ·w. 

 

Rysunek 3. Graficzny przykğad obciŃŨenia i przyrostu 

LLΦ нΦ hōƭƛŎȊŜƴƛŜ Ȋȅǎƪƽǿ ŎƛŜǇƱŀ 

Ten rozdziağ opisuje matematyczne modele do obliczenia przyrost·w ciepğa. Celem jest podstawowe 

zrozumienie modeli, kt·re sŃ wdraŨane w r·Ũnych kodach numerycznych dostňpnych na rynku dla 

obliczania ğadunk·w ciepğa i symulacji profilu energetycznego budynku. 

II. 2. 1. ściany zewnňtrzne 

Zazwyczaj ściany zewnętrzne są modelowane według stosunków funkcji transportu wedğug 

Mitalasa (1971) zdefiniowanych od powierzchni do powierzchni. Dla dowolnej Ŝciany, przewodnictwo 

ciepğa na powierzchni wewnňtrznej w obecnym czasie n jest opisane nastňpujŃco: 

 

gdzie: 

a i b to wsp·ğczynniki funkcji transformaty Ăzò 

E reprezentuje temperaturň powierzchni zewnňtrznej. 

Liczba krok·w czasowych (n) potrzebnych do obliczeŒ przedstawia to, czy Ŝciana jest ciňŨka lub 

lekka, o wysokiej lub niskiej masie termicznej. JeŜli dla opisania termicznego zachowania Ŝciany 

naleŨy uwzglňdniĺ tylko kilka krok·w czasowych, wyraŨenie (1) moŨe byĺ zastŃpione przez definicjň 

rezystancji termicznej z pominiňciem masy termicznej. 

II. 2. 2. ściany wewnňtrzne 

W celu obliczenia przyrost·w ciepğa dla wewnňtrznych Ŝcian (Rys. 4), hipoteza niskiej masy termicznej 

i stağych warunk·w granicznych (temperatura powierzchni Ŝciany) jest nastňpujŃca: 

 

gdzie: 

h jest wsp·ğczynnikiem konwekcyjnego transportu ciepğa na powierzchni (W/m
2
K) 



 

 

 

T jest gradientem temperaturowym przez Ŝcianň (K) 

x to miŃŨszoŜĺ warstwy I (m) 

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

PowyŨsze wyraŨenie moŨe byĺ takŨe zapisane jako (3), gdzie U jest globalnym wsp·ğczynnikiem 

transportu: 

 

 

Rysunek 4. Przesyğ ciepğa w Ŝcianach wewnňtrznych 

Na przykğad, w Hiszpanii maksymalne wartoŜci U rekomendowane dla Ŝcian zewnňtrznych r·ŨniŃ siň 

wedğug klimatu obszaru (1,2 (obszar ciepğy) i 0,74 (strefa zimna)). Dla Ŝcian wewnňtrznych wartoŜci te 

wahajŃ siň od 1,22 (strefa gorŃca) do 1,00 (strefa zimna)). 

II. 2. 3. Przyrosty ciepğa przez okna 

Transport ciepğa przez powierzchnie szklane jest z jednej strony spowodowany gradientem 

temperaturowym miňdzy dwiema powierzchniami szklanymi, kt·ry okreŜla przewodzenia ciepğa, 

a z drugiej strony, ze wzglňdu na padajŃce promieniowanie sğoneczne, powodujŃc zjawisko znane 

jako  promieniowanie (Rys. 5). 

 

Rysunek 5. Skutki promieniowania sğonecznego przez okna 



 

 

W celu obliczenia transportu ciepğa przez przewodnictwo moŨemy zastosowaĺ wyraŨenie (3), 

ze wzglňdu na niskŃ pojemnoŜĺ cieplnŃ powierzchni szklanych. 

Aby uwzglňdniĺ efekt promieniowania sğonecznego, moŨna zdefiniowaĺ wsp·ğczynnik solarny szkğa 

(SF) jako stosunek miňdzy cağkowitŃ energiŃ, jaka dostaje siň przez przeszklenie, i energiŃ sğonecznŃ, 

jaka uderza w powierzchniň na zewnŃtrz szkğa. 

Energia ta jest sumŃ bezpoŜredniego transportu ciepğa i zaabsorbowanej czňŜci energii sğonecznej 

transportowanej przez okno z powodu konwekcji: 

 

gdzie: 

 

,  i  sŃ wsp·ğczynnikami przepuszczalnoŜci, absorpcji i reflektancji o wartoŜciach pomiňdzy 0 i 1 

wedğug wğaŜciwoŜci szkğa 

h jest wsp·ğczynnikiem konwekcyjnego transportu ciepğa na wewnňtrznej lub zewnňtrznej powierzchni 

okna (W/m
2
K) 

ID  jest bezpoŜrednim promieniowaniem sğonecznym (W/m
2
) 

Id  jest rozproszonym promieniowaniem sğonecznym (W/m
2
) 

II. 2. 4. Przyrosty infiltracyjne i wentylacyjne 

Cağa energia przedostajŃca siň przez infiltracjň i/lub wentylacjň moŨe byĺ uznana za czysto 

konwekcyjnŃ, dlatego dowolny przyrost ciepğa natychmiast staje siň obciŃŨeniem cieplnym. Przyrost 

(lub strata) ciepğa jest uzyskany przez bilans energii wykonywany na objňtoŜci powietrza 

zewnňtrznego: 

 

gdzie: 

 (Kg/m
3
) i Cp (J/KgK) to gňstoŜĺ powietrza i wğaŜciwa pojemnoŜĺ cieplna powietrza. 

Dla obliczenia infiltracyjnego ğadunku ciepğa, masowe natňŨenie przepğywu (minf) (m
3
/s) oszacowane 

jest metodami empirycznymi, podczas gdy parametry wentylacji (masowe natňŨenie przepğywu, mvent 

(m
3
/s) i temperatura Twent) (K) sŃ ustalone przez legislacjň krajowŃ. 

II. 2. 5. Wewnňtrzne zyski ciepğa 

Wewnňtrzne zyski ciepğa sŃ czynnikami, kt·rych wsp·lnŃ cechŃ jest to, Ũe Ŧr·dğo ciepğa znajduje siň 

wewnŃtrz klimatyzowanej przestrzeni: ludzie, oŜwietlenie sztuczne i sprzňt. Natychmiastowy przyrost 

ciepğa z tych Ŧr·değ moŨe byĺ wyraŨony nastňpujŃco: 

 



 

 

gdzie:  

Dla ludzi, Q zaleŨy od n (liczby), Q0 (stopnia aktywnoŜci, czynnik·w ubioru itd.), f (harmonogram) 

Dla oŜwietlenia sztucznego, Q zaleŨy od n (liczby), Q0 (typu lampy), f (strategii kontroli, 

harmonogramu) 

Dla sprzňtu, Q zaleŨy od n (liczby), Q0 (zainstalowanej mocy), f (harmonogramu) 

W obliczaniu przyrost·w wewnňtrznych powinno siň uwzglňdniĺ zar·wno ciepğo wyczuwalne,  

jak i ciepğo utajone, ze wzglňdu na fakt, iŨ efekt bilansu wilgoci jest istotny dla chğodzenia. 

III. PODSTAWY PRAKTYCZNE 

LLLΦ мΦ aŜǘƻŘȅ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘ 

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

Norma EN ISO 13790 WydajnoŜĺ termiczna budynk·w - Obliczenia zuŨycia energii dla ogrzewania 

i chğodzenia przestrzeni.  

W Europie, po publikacji z grudnia 2002 r. na temat dyrektywy o energetycznej wydajnoŜci budynk·w 

(EPBD, EPBD 2002) nastŃpiğo upowaŨnienie dla CEN do opracowania zestawu norm dotyczŃcych 

wydajnoŜci energetycznej w budynkach (M343 2004), w celu wsparcia paŒstw czğonkowskich UE 

w narodowym wdraŨaniu EPBD. Wiňcej informacji na temat norm CEN podano w tak zwanym 

Ădokumencie og·lnymò CEN (CEN/TR 15615 2007 r.). 

W 1995 r. zostağa opracowana europejska norma EN 832 (EN 832 1995 r.), zawierajŃca metodň 

uproszczonego obliczania zuŨycia energii dla ogrzewania budynk·w mieszkalnych. Jej nastňpczyniŃ 

jest cytowana wyŨej EN ISO 13790:2003, obejmujŃca takŨe budynki niemieszkalne. W ramach 

upowaŨnienia 343 dla CEN dla wspierania EPBD, wersja tej normy miňdzynarodowej z 2004 r. zostağa 

uzupeğniona o obliczenia energii stosowanej dla chğodzenia przestrzeni i dodatkowe cechy (EN ISO 

13790 2007 r.). 

W skr·cie, nowa EN ISO 13790:2008 podaje metody obliczeŒ dla oceny rocznego zuŨycia energii dla 

ogrzewania i chğodzenia przestrzeni budynku mieszkalnego lub niemieszkalnego, lub jego czňŜci, 

okreŜlanej jako Ăbudynekò. 

Metoda ta obejmuje obliczenia: 

 transportu ciepğa przez przekazywanie i wentylacjň w strefie budynku podczas ogrzewania lub 

schğadzania do stağej wewnňtrznej temperatury, 

 udziağ wewnňtrznych i sğonecznych przyrost·w ciepğa w bilansie ciepğa budynku, 

 roczne potrzeby energetyczne dla ogrzewania i chğodzenia, dla utrzymania okreŜlonych punkt·w 

nastawy temperatur w budynku ï nie uwzglňdniajŃc ciepğa utajonego, 

 roczne zuŨycie energii na ogrzewanie i chğodzenie budynku, stosujŃc dane z odpowiednich norm 

systemowych podanych w ISO 13790:2008 i okreŜlonych w Aneksie A. 

Norma ISO 13790:2008 podaje takŨe alternatywnŃ, prostŃ metodň godzinowŃ, stosujŃcŃ godzinowe 

harmonogramy uŨytkownika (takie jak punkty nastawy temperatur, tryby wentylacji lub harmonogramy 

pracy ruchomych przesğon sğonecznych). 

Podane sŃ procedury dla stosowania bardziej szczeg·ğowych metod symulacji, w celu zapewnienia 

kompatybilnoŜci i sp·jnoŜci miňdzy zastosowaniem i wynikami r·Ũnych typ·w metody. Na przykğad, 

norma ISO 13790:2008 przedstawia wsp·lne zasady dla warunk·w granicznych i fizycznych danych 

wejŜciowych niezaleŨnie od wybranego podejŜcia do obliczenia. 



 

 

Norma ISO 13790:2008 zostağa opracowana dla budynk·w, kt·re sŃ, lub zakğada siň, Ũe sŃ, 

ogrzewane i/lub chğodzone dla komfortu termicznego ludzi, lecz moŨe byĺ stosowana dla innych typ·w 

budynk·w lub innych typ·w uŨytkowania (np. przemysğowe, rolnicze, baseny), o ile wybrane sŃ 

odpowiednie dane wejŜciowe i uwzglňdniony jest wpğyw specjalnych warunk·w fizycznych na 

dokğadnoŜĺ. 

Procedury obliczeŒ w ISO 13790:2008 sŃ ograniczone do odczuwalnego ogrzewania i chğodzenia. 

ZuŨycie energii spowodowane nawilŨaniem jest obliczone w odpowiedniej normie dotyczŃcej 

wydajnoŜci energetycznej system·w wentylacji, jak okreŜlono w Aneksie A; podobnie, zuŨycie energii 

spowodowane osuszaniem jest obliczone w odpowiedniej normie dotyczŃcej wydajnoŜci 

energetycznej system·w chğodzenia, jak okreŜlono w Aneksie A. 

Norma ISO 13790:2008 ma zastosowanie do budynk·w projektowanych i do budynk·w istniejŃcych. 

Dane wejŜciowe wymagane bezpoŜrednio lub poŜrednio przez ISO 13790:2008 powinny byĺ 

dostňpne z akt budynku lub samego budynku. JeŜli tak nie jest, w odpowiednich miejscach w ISO 

13790:2008 jest jasno podane, Ũe na poziomie krajowym moŨe zapaŜĺ decyzja pozwalajŃca na 

wykorzystanie innych Ŧr·değ informacji. W tym przypadku uŨytkownik raportuje, kt·re dane wejŜciowe 

zostağy zastosowane i z kt·rego Ŧr·dğa. Zazwyczaj, dla oceny wydajnoŜci energetycznej wykonanej 

dla Ŝwiadectwa wydajnoŜci energetycznej, na poziomie krajowym lub regionalnym zdefiniowany jest 

protok·ğ dla okreŜlenia typu Ŧr·değ informacji i warunk·w, w kt·rych mogŃ byĺ one zastosowane, 

zamiast peğnego wymaganego wkğadu. 

III. 1. 2. Normy ASHRAE 

Metoda funkcji transportu (TFM) jest dobrze znanŃ normŃ rekomendowanŃ przez ASHRAE 

(AmerykaŒskie Stowarzyszenie InŨynier·w Ogrzewnictwa, Chğodnictwa i Klimatyzacji). MoŨe byĺ 

uznana za najczňŜciej stosowane narzňdzie dostňpne obecnie dla analizy termicznej budynku. 

(ASHRAE Handbook of Fundamentals, 2005. Chapter 32, Energy Estimating and Modelling Methods; 

ASHRAE Handbook of Fundamentals, 2009. Chapter 18, Non-residential Cooling and Heating Load 

Calculation). 

III. 1. 3. Metoda stopniodni 

Stopniodnie chğodzenia lub ogrzewania (CDD, HDD) to iloŜciowe wskaŦniki zaprojektowane, 

aby odzwierciedlaĺ zapotrzebowania na energiň potrzebŃ do chğodzenia lub ogrzewania budynku. 

WskaŦniki te pochodzŃ od dziennych obserwacji temperatury, a wymagania dla ogrzewania lub 

chğodzenia danej struktury w konkretnej lokalizacji sŃ uznane za wprost proporcjonalne do iloŜci 

HDD/CDD w tej lokalizacji. 

Na przykğad, HDD sŃ zdefiniowane w odniesieniu do temperatury bazowej - temperatury zewnňtrznej, 

powyŨej kt·rej budynek nie wymaga ogrzewania. Najbardziej odpowiednia temperatura bazowa dla 

dowolnego wybranego budynku zaleŨy od temperatury, do kt·rej budynek jest ogrzewany oraz od 

charakteru budynku (w tym bňdŃcy Ŧr·dğem ciepğa mieszkaŒc·w i sprzňt wewnŃtrz budynku).  

Dla obliczeŒ dotyczŃcych wybranego konkretnego budynku, HDD powinny byĺ dobrane z najbardziej 

odpowiedniŃ temperaturŃ bazowŃ dla tego budynku. 

IstniejŃ r·Ũne sposoby obliczenia HDD; im bardziej szczeg·ğowy zapis danych temperaturowych, 

tym bardziej dokğadne jest HDD, kt·re moŨe byĺ obliczone. JednakŨe, wiňkszoŜĺ HDD jest obliczana 

z zastosowaniem prostych metod przybliŨenia, kt·re stosujŃ dzienne odczyty temperatury zamiast 

bardziej szczeg·ğowych zapis·w temperatury, takich jak odczyty co p·ğ godziny. JednŃ z popularnych 

metod przybliŨenia jest pobieranie Ŝredniej temperatury z dowolnego danego dnia i odjňcie jej od 

temperatury bazowej. JeŜli wartoŜĺ jest mniejsza niŨ, lub r·wna zero, dzieŒ ten ma zerowe HDD. 

JeŜli wartoŜĺ jest dodatnia, liczba ta przedstawia liczbň HDD na ten dzieŒ. 

III. 2. Programy do symulacji zapotrzebowania energetycznego budynku 



 

 

Pomimo duŨej liczby program·w modelujŃcych energetykň budynku dostňpnych na rynku, wiňkszoŜĺ 

nie jest dedykowana profesjonalnym projektantom lub ich stosowanie jest ograniczone do obliczania 

obciŃŨeŒ cieplnych dla dobierania wymiar·w system·w klimatyzacji. Wedğug badania Czeskiego 

Uniwersytetu Technicznego (Rys. 6), najczňŜciej stosowanymi programami do modelowania 

uŨywanymi przez architekt·w i inŨynier·w sŃ: eQuest, Energy10, DOE-2, TRNSYS, VISUALDOE, 

ECOTECT, ESP-r, EnergyPlus. 

 

Rysunek 6. Oprogramowanie stosowane w symulacji energii (Altavilla et. al, 2004) 

Nowa Dyrektywa 2010/31/EU (przeredagowana dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej 

budynk·w), zatwierdzona 19 maja 2010 r., przewiduje rozw·j europejskiego programu symulacji 

energetyki budynk·w. 

LLLΦ оΦ tǊȊȅƪƱŀŘ 

Jako przykğad przedstawimy studium przypadku dla profilu obciŃŨenia, wykonane dla istniejŃcego 

obszaru mieszkalnego w mieŜcie Walencja (Hiszpania). Oprogramowanie stosowane do oceny profilu 

obciŃŨenia dla ogrzewania i chğodzenia to CALENER (2001), pakiet wykonany dla scharakteryzowania 

wydajnoŜci energetycznej budynk·w w Hiszpanii. 

III. 3. 1. Og·lny opis kompleksu mieszkalnego 

Kompleks mieszkalny skğada siň z 10 blok·w; kaŨdy blok ma parter z przestrzeniŃ do parkowania 

i obszary komercyjne oraz trzy piňtra apartament·w. KaŨde piňtro liczy sobie dwa mieszkania majŃce 

identyczny rozkğad, rozlokowane wok·ğ wewnňtrznego patio, w kierunku kt·rego zorientowane sŃ trzy 

z czterech sypialni. Okno w klatce schodowej jest takŨe zwr·cone ku wewnňtrznemu patio. 

KaŨde mieszkanie ma powierzchniň 65,33 m
2
 i skğada siň z kuchni, salonu, toalety, ğazienki, 

magazynu, czterech sypialni i korytarza. Ponadto, kaŨde piňtro posiada korytarz klatki schodowej 

i wewnňtrzne patio. Dwie fasady budynku zorientowane sŃ na p·ğnoc i na poğudnie; po kaŨdej stronie 

sŃ balkony. Gğ·wne wejŜcie do budynku jest usytuowane na fasadzie poğudniowej. Ze wzglňdu na ich 



 

 

identyczne funkcje i zorientowanie, toaleta i ğazienka zostağy wymodelowane jako pojedyncza 

przestrzeŒ. To samo dotyczy sypialni 3 i 4.  

Salon i cztery sypialnie są strefami klimatyzowanymi, podczas gdy reszta pomieszczeŒ i garaŨ 

uznawane sŃ za nieklimatyzowane.  

ĞŃcznie (m
2
) Klimatyzowane (m

2
) Nieklimatyzowane (m

2
) 

56,3 25,4 30,9 

 

III. 1. 2. Profile obciŃŨenia dla ogrzewania i chğodzenia 

Tabela 1 przedstawia zapotrzebowania na ogrzewanie i chğodzenie dla kaŨdego miesiŃca w roku, 

rozr·Ũnione w nastňpujŃcy spos·b: 

 dla ogrzewania: przewodnictwo Ŝcian, przewodnictwo dach·w, przewodnictwo gruntu, infiltracje, 

przewodnictwo okien, ogrzewanie sğoneczne przez okna, obecnoŜĺ os·b, oŜwietlenie i sprzňt, 

 dla chğodzenia: przewodnictwo Ŝcian, przewodnictwo dach·w, przewodnictwo gruntu, infiltracje 

wyczuwalne, infiltracje utajone, przewodnictwo okien, ogrzewanie sğoneczne przez okna, 

obecnoŜĺ os·b wyczuwalna, obecnoŜĺ os·b utajona, oŜwietlenie i sprzňt wyczuwalne oraz sprzňt 

utajony. 

Dla lepszego zrozumienia wynik·w przedstawionych w tabeli naleŨy wziŃĺ pod uwagň przedstawione 

poniŨej kwestie. 

Po pierwsze, poziomy temperatury i wilgotnoŜci wzglňdnej ustalone dla oceny zapotrzebowania 

energetycznego sŃ r·Ũne dla tryb·w ogrzewania i chğodzenia.  Z tego powodu, dla tego samego czasu 

moŨna znaleŦĺ r·Ũne zapotrzebowania dla r·Ũnych temperatur i poziom·w wilgotnoŜci. WartoŜĺ 20ÜC 

moŨe byĺ ustalona jako temperatura dla zapotrzebowania na ogrzewanie, a 24ÜC dla oceny 

zapotrzebowania na chğodzenie. 

NaleŨy takŨe wziŃĺ pod uwagň, Ũe podczas okresu symulacji (np. jeden miesiŃc) r·Ũne czňŜci 

obciŃŨenia mogŃ mieĺ przeciwne znaki, podczas gdy to suma tych czňŜci, wartoŜĺ cağkowita lub netto, 

okreŜla zapotrzebowania na ogrzewanie (w przypadku wartoŜci ujemnej) lub na chğodzenie (dodatnia 

wartoŜĺ netto). Podczas analizy obciŃŨenia grzewczego, na przykğad w styczniu, moŨna znaleŦĺ 

pewne czňŜci o wartoŜciach ujemnych (zwykle przewodnictwo przez Ŝciany, dachy, okna i grunt oraz 

infiltracje) i inne czňŜci o wartoŜciach dodatnich (zwykle energia zuŨyta przy oŜwietleniu, sprzňt 

elektryczny, energia generowana przez ludzi w budynku i promieniowanie sğoneczne, jakie dostaje siň 

przez okna). 

Nieğatwo jest przewidzieĺ, czy budynek podczas danego okresu bňdzie objňty reŨimem ogrzewania 

czy chğodzenia (poza sytuacjami oczywistymi).  Tym samym, zapotrzebowanie energetyczne musi byĺ 

ocenione dla kaŨdego reŨimu i kaŨdego okresu (chociaŨ CALENER ocenia kaŨdŃ godzinň, 

przedstawione wyniki podajŃ tylko informacjň miesiňcznŃ). Nastňpnie, cağkowite wartoŜci (suma czňŜci 

obciŃŨenia) dla ogrzewania i chğodzenia mogŃ byĺ por·wnane dla kaŨdego miesiŃca w celu 

przewidzenia reŨimu, jaki bňdzie miağ miejsce. 

  



 

 

Tabela 1. Zapotrzebowanie na ogrzewanie i chğodzenie dla kaŨdego miesiŃca 

TRYB GRZEWCZY (kWh) ï BLOK MIESZKALNY W WALENCJI 

 

TRYB CHĞODZENIA (kWh) ï BLOK MIESZKALNY W WALENCJI 

 

Uwaga: NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe o ile obciŃŨenia chğodzenia widoczne sŃ w miesiŃcach wyraŦnych 

warunk·w zimowych, to uŨytkownik musi z r·Ũnych powod·w bardzo ostroŨnie interpretowaĺ te dane: 

 Po pierwsze, pojawienie siň wartoŜci dodatnich netto w miesiŃcach zimowych oznacza tylko tyle, 

Ũe podczas niekt·rych godzin w miesiŃcu bilans netto byğ dodatni, stŃd miağ miejsce przyrost 

ciepğa. 

 Po drugie, stosunek miňdzy godzinami przyrostu ciepğa (chğodzenie) i godzinami straty ciepğa 

(ogrzewanie) okreŜla, czy podczas konkretnego miesiŃca budynek jest w trybie ogrzewania, 

chğodzenia lub czy jest obiektem inwersji termicznej. 

 W pewnych strefach budynku, takich jak przestrzenie wewnňtrzne, chğodzenie moŨe byĺ 

potrzebne podczas cağego roku, gdyŨ straty ciepğa sŃ bardzo niskie i zawsze mniejsze, 

niŨ wewnňtrzne przyrosty ciepğa. 

Ujemne wartoŜci reprezentujŃ straty ciepğa, dodatnie wartoŜci reprezentujŃ przyrost ciepğa. 

Przy chğodzeniu, straty ciepğa sŃ skutkiem pozytywnym, poniewaŨ redukujŃ iloŜĺ energii, jaka musi byĺ 

rozproszona przez systemy chğodzŃce. 

Analiza danych przedstawionych w powyŨszych tabelach pokazuje, Ũe czňŜciŃ wywoğujŃcŃ najwyŨsze 

obciŃŨenie chğodnicze jest promieniowanie sğoneczne przez okna, o wartoŜci cağkowitej r·wnej 



 

 

165 810 kWh na rok. W celu redukcji sğonecznego przyrostu ciepğa zainstalowane moŨe byĺ szkğo 

odbijajŃce (kt·re bňdzie miağo negatywny wpğyw na obciŃŨenie grzewcze), lub moŨna zastosowaĺ 

inne rodzaje ochrony. Wyniki pokazujŃ takŨe, Ũe gğ·wnymi czynnikami, jakie majŃ wpğyw na 

obciŃŨenie grzewcze, sŃ infiltracja (-161 200 kWh/rok), nastňpnie straty przewodnictwa przez Ŝciany 

( -72 230 kWh/rok) i w mniejszym stopniu przez okna i dachy. Istotne jest, by pamiňtaĺ, Ũe jest to 

przykğadem obliczeŒ obciŃŨenia ogrzewania i chğodzenia dla prawdziwego bloku mieszkalnego 

w Walencji (Hiszpania). 

 

Rysunek 7. Cağkowite wartoŜci miesiňczne zar·wno dla chğodzenia jak i ogrzewania w bloku 

mieszkalnym w Walencji 

Profil obciŃŨenia moŨe r·Ũniĺ siň znacznie w zaleŨnoŜci od kilku czynnik·w, takich jak:  orientacja 

budynku, klimat, cienie rzucane przez sŃsiednie budynki, materiağy stosowane w Ŝcianach, dachach, 

drzwiach, oknach i podğogach, liczba lokator·w, oŜwietlenie sztuczne i naturalne, sprzňt, 

zr·Ũnicowanie wilgotnoŜci powietrza, infiltracje, wentylacja, kontrola oŜwietlenia itd. 

Wykres przedstawiony na Rysunku 7 przedstawia przewagň chğodzenia w obrazie rocznym: podczas 

siedmiu miesiňcy wymagane jest chğodzenie, natomiast tylko podczas piňciu miesiňcy wğŃczone musi 

byĺ ogrzewanie. Ponadto, maksymalne obciŃŨenie chğodzenia jest dwa razy wyŨsze, niŨ maksymalne 

obciŃŨenie grzewcze. 

III. 4. Obszary i zastosowania w Europie 

Regionalne r·Ũnice klimatu, tradycji budowlanej i zachowania uŨytkownik·w w Europie bňdŃ mieĺ 

wpğyw na procedury obliczeŒ, dane wejŜciowe i w konsekwencji na wydajnoŜĺ energetycznŃ. 

Kilka norm umoŨliwia wykonanie wybor·w miňdzy r·Ũnymi opcjami na poziomie krajowym. Niekt·re 

normy zawierajŃ metodň odniesienia (czňsto szczeg·ğowŃ) i dopuszczajŃ aneksy krajowe z (czňsto 

uproszczonymi) metodami krajowymi. WiňkszoŜĺ norm pozwala, by dane wejŜciowe i warunki 

brzegowe byğy okreŜlone na poziomie krajowym. Dotyczy to takŨe EN ISO 13790. 
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Obliczenie zapotrzebowania energetycznego budynku wpğywa na projekt gruntowego wymiennika 

ciepğa w nastňpujŃce sposoby: 

 dğugoterminowa ocena warunk·w termicznych gruntu w obliczu wymagaŒ opartych 

o zapotrzebowanie na energiň termicznŃ (obciŃŨenie bazowe), tj. zwiňkszona lub obniŨona 

temperatura podğoŨa 

 zachowanie gruntu przy mocy szczytowej wymaganej przez instalacjň (obciŃŨenie szczytowe), 

tj. analiza degradacji, kt·ra moŨe nastŃpiĺ w zakopanych rurach ze wzglňdu na pracň w skrajnej 

temperaturze w pompie ciepğa. 

Z tego powodu, wğaŜciwy szacunek profilu energetycznego budynku jest istotny dla dobrze 

zwymiarowanego gruntowego wymiennika ciepğa w celu uzyskania odpowiedniej wydajnoŜci systemu, 

co takŨe wpğywa na inwestycjň w jego wybudowanie. Poza zapotrzebowaniem energetycznym 

budynku, przedstawia on gğ·wne dane potrzebne do obliczenia zwrotu z instalacji. 

V. WNIOSKI 

Wedğug og·lnego wniosku, wymagane sŃ dwa kroki dla konfiguracji system·w ogrzewania 

i chğodzenia: 

 obliczenia obciŃŨenia cieplnego, 

 analiza zapotrzebowania ciepğa lub chğodu. 

Oba sŃ podstawowymi aspektami przy tworzeniu i koŒcowym wymiarowaniu systemu opartego 

o gruntowe wymienniki ciepğa (GCHE), poniewaŨ wpğywajŃ one na zachowanie siň gruntu i wydajnoŜĺ 

systemu. 

Tym samym, w celu ustalenia obciŃŨenia cieplnego niezbňdne sŃ:  

 zidentyfikowanie charakterystyki konstrukcji (materiağy, wymiary, ksztağt i kolor zewnňtrzny), 

informacje Ŝrodowiskowe (dane klimatyczne, wyb·r warunk·w projektu), 

 wybranie wewnňtrznych warunk·w projektowych (temperatura, wilgotnoŜĺ i wentylacja), 

 wyb·r charakterystyki miejsca (wymagania oŜwietleniowe, dziağalnoŜĺ mieszkaŒc·w, powiŃzany 

sprzňt i procesy), 

 wyb·r dnia i godziny, dla kt·rej ustalane jest obciŃŨenie, korzystnie dla maksymalnych 

i minimalnych wymagaŒ. 

Dobrym narzňdziem dla tych obliczeŒ jest norma EN ISO 13790:2008, kt·ra podaje metodň dla oceny 

rocznego zuŨycia energii dla ogrzewania i chğodzenia przestrzeni budynku mieszkalnego lub 

niemieszkalnego. Bardziej skomplikowanymi narzňdziami do obliczania profilu zapotrzebowanie 

energetycznego budynku sŃ programy do symulacji dynamicznej. 
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I. WPROWADZENIE 

Otworowy wymiennik ciepğa (pionowy GWC) ma na celu przenoszenie pğynu pod ziemiŃ i umoŨliwienie 

wymiany ciepğa od podğoŨa do pğynu (pob·r ciepğa, systemowy tryb ogrzewania) lub dla wymiany od 

pğynu do podğoŨa (zatğaczanie ciepğa, systemowy tryb chğodzenia). pionowy GWC skğada siň z rur 

zawierajŃcych pğyn; poniewaŨ musi on byĺ zainstalowany do konkretnej gğňbokoŜci, jest typowo dğugi i 

smukğy. pionowy GWC musi zawieraĺ projekt powrotu pğynu z najgğňbszego punktu w otworze 

wiertniczym z powrotem na powierzchniň. 

W Rozdziale 1, Rysunek 3 pokazano r·Ũne metody sprzňgania obiegu pğynu wewnŃtrz pionowy GWC 

z pompŃ ciepğa. Ze wzglňdu na potrzebň cyrkulacji pğynu w d·ğ do ziemi i ponownie w g·rň, istnieje 

kilka podstawowych opcji dla pionowy GWC: 

 rury wsp·ğosiowe (lub koncentryczne), znane takŨe jako rura w rurze, 

 u-rury (dwie lub wiňcej prostych rur poğŃczonych na spodzie), 

 tylko dla rur grzewczych (patrz Rozdziağ 1, Rysunek 3). Pojedyncza rura jest wystarczajŃca, 

gdyŨ para moŨe wznosiĺ siň w g·rň w centrum rury, podczas gdy skropliny przepğywajŃ w d·ğ 

wzdğuŨ Ŝcian rury. 

Na przestrzeni ponad 60 lat rozwoju pionowego GWC opracowane i przetestowane zostağy r·Ũne 

alternatywy dla takich projekt·w. Ze wzglňdu na opğacalnoŜĺ, przewaŨa kilka raczej prostych 

projekt·w (Rys. 1). Pionowy GWC sŃ umieszczane w otworach wiertniczych, a pierŜcieŒ pozostajŃcy 

miňdzy rurami i ŜcianŃ otworu wiertniczego jest wypeğniony specjalnym materiağem cementujŃcym 

(patrz Rozdziağ 15) lub wodŃ, jeŜli otw·r wiertniczy jest stabilny (ograniczone do Skandynawii). 

 

Rysunek 1. Przekroje przez trzy najczňstsze typy pionowy GWC 

SkutecznoŜĺ dziağania pionowego GWC moŨe byĺ opisana z zastosowaniem parametru 

sumarycznego, oporu termicznego otworu wiertniczego Rb. Parametr ten obejmuje wszystkie zjawiska 

transportu ciepğa z gruntu na zewnŃtrz otworu wiertniczego, aŨ do pğynu wewnŃtrz rury (Rys. 2). Dla 

projektu pionowego GWC, inŨynieria moŨe wpğywaĺ jedynie na te parametry, gdyŨ podğoŨe na 

zewnŃtrz otworu wiertniczego nie moŨe byĺ zmienione. 

Maksymalna wydajnoŜĺ pionowy GWC w danych warunkach obciŃŨenia (tj. dopuszczalna r·Ũnica 

temperatur grunt-pğyn i planowany czas pracy) moŨe byĺ obliczona i wykreŜlona w stosunku do Rb 



 

 

(patrz Rozdziağ 1, Rysunek 8). Tym samym, jakoŜĺ typu pionowy GWC moŨe byĺ reperowana z 

zastosowaniem Rb i ɖH wydajnoŜci Hellstrºma. ZaleŨy ona gğ·wnie od materiağu rury, wielkoŜci rury, 

konfiguracji rury i wypeğnienia pierŜcienia. 

 

Rysunek 2. Skğadowe Rb pokazane w przekroju pionowy GWC z podw·jnym U 

Dla zwymiarowania pionowy GWC do danego obciŃŨenia grzewczego i/lub chğodniczego, dostňpne sŃ 

r·Ũne metody, zar·wno dla mniejszych, jak i wiňkszych projekt·w. Dla mniejszych system·w, np. dla 

dom·w jednorodzinnych, projekt jest wykonany z zastosowaniem tabel lub nomogram·w (np. VDI 

4640 lub SIA 384/6) lub obliczeŒ z zastosowaniem ğatwego w uŨyciu oprogramowania. Dla wiňkszych 

system·w wymagane sŃ obliczenia projektowe z uŨyciem prostego oprogramowania takiego, jak 

program EED lub nawet z symulacjŃ numerycznŃ. Granica miňdzy rozmiarem mağym a duŨym jest 

ustalana zazwyczaj na okoğo 30 kW mocy cieplnej. Poszczeg·lne procedury opisane sŃ w rozdziale 

13. 

  

  



 

 

 

 

 
ROZDZIAŁ 13 - PRZYKŁADY PROJEKTÓW pionowy GWC. a!_9 

SYSTEMY   
(a)  autor Burkhard Sanner 

I. WPROWADZENIE 

Dla niewielkich budynk·w projekt jest zazwyczaj wykonywany przez zastosowanie wğaŜciwej 

prňdkoŜci poboru w W/m. Dla zastosowania tej prostej metody projektu muszŃ byĺ przestrzegane 

pewne ograniczenia (lista wedğug VDI 4640, 2001): 

 sprawdza siň tylko dla ogrzewania (w tym ciepğa woda w domu (c.w.u.)), bez chğodzenia, 

 dğugoŜĺ poszczeg·lnych pionowy GWC nie moŨe byĺ mniejsza niŨ 40 m i nie przekroczy 100 m, 

 najmniejsze odlegğoŜci miňdzy pionowy GWC to 5 m dla gğňbokoŜci do 50 m, 6 m dla gğňbokoŜci 

przekraczajŃcych 50 m, 

 podw·jne U-rurki lub wsp·ğosiowe rury, 

 nie ma zastosowania do wiňkszej liczby mağych pionowych GWC na ograniczonym obszarze. 

WartoŜci podane w VDI 4640 mogŃ daĺ tylko og·lny szacunek i zapobiegnŃ cağkowitemu 

przekroczeniu przez projekt kt·regokolwiek ze znaczŃcych wymiar·w. Przy por·wnaniu z wartoŜciami 

obliczonymi dla konkretnych przypadk·w, takie podstawowe rozwiŃzanie staje siň oczywiste (Rys. 1). 

W kaŨdym przypadku wartoŜci VDI mogŃ zapewniĺ wyobraŨenie zakresu dostawy ciepğa od pionowy 

GWC moŨliwej w warunkach centralnej Europy. Niekt·re og·lne zasady stosowane w przeszğoŜci byğy 

o wiele bardziej arbitralne; statystyki pionowych GWC w niekt·rych niemieckich krajach zwiŃzkowych 

pokazujŃ, Ũe znaczna wiňkszoŜĺ pionowych GWC dla mniejszych projekt·w ma bğňdne zağoŨenia 

mocy poboru wynoszŃcej ok. 50 W/m! 

 

Rysunek 1. Por·wnanie wğaŜciwej prňdkoŜci poboru ciepğa wg oprogramowania VDI 4640 (2001) i 

EED 

  



 

 

Por·wnanie roŨnych metod przedstawiono dla domu jednorodzinnego oraz pompy ciepğa tylko do 

ogrzewania. Podstawowe zağoŨenia to: 

  CzňŜciowe obciŃŨenie cieplne budynku 12 kW 

  średnie godziny peğnego obciŃŨenia pompy ciepğa 1800 h/a (typowe dla system·w bez 
domowej wody gorŃcej (DHW)) 

  System dystrybucji ciepğa Ogrzewanie podğogowe  

  Temperatura zasilania c.o. maks. 35ÁC 

  Spodziewane Ŝrednie SPF 3,8 

  Geologia podğoŨa Piaskowiec 

  średnia temperatura na powierzchni gruntu 9,5 ÁC 

Przy uŨyciu nastňpujŃcych wzor·w, wydajnoŜĺ parownika (kt·ra w trybie ogrzewania jest r·wna mocy 

grzewczej, jaka ma byĺ pobrane od gruntu) moŨe byĺ obliczona z wydajnoŜci grzewczej i SPF: 

 

gdzie:   

Pgrunt = wydajnoŜĺ grzewcza parownika pompy ciepğa w W lub kW  

Pogrz = wydajnoŜĺ grzewcza pompy ciepğa w W lub kW 

SPF = wsp·ğczynnik efektywnoŜci sezonowej (Ŝrednie COP w sezonie grzewczym). 

Wynikowe dostarczanie ciepğa przez grunt (wydajnoŜĺ parownika) to 8,8 kW lub 8800 W. 

PoniewaŨ jednostka jest objňta ograniczeniami podanymi w VDI 4640, wğaŜciwa prňdkoŜĺ poboru 

ciepğa moŨe byĺ zastosowana dla projektu pionowy GWC (òwymiarowanie ukğaduò). Podstawowe 

wzory to: 

 

 odpowiednio: 

 

gdzie:  Pgrunt = wydajnoŜĺ parownika pompy ciepğa w W  

Pionowy GWC = wğaŜciwa prňdkoŜĺ poboru ciepğa w W/m  

PBHE= (Ŝrednia) dğugoŜĺ jednego pionowego GWC w m  

npionowy GWC = liczba pionowy GWC. 

  



 

 

II. VDI 4640 

WartoŜĺ dla przewodnictwa termicznego piaskowca musi byĺ oszacowana na miejscu; zastosowana 

zostağa rekomendowana wartoŜĺ dla piaskowca wedğug VDI 4640 (patrz tabela w Rozdziale 4),  

czyli ɚ = 2,3 W/m/K. W·wczas wartoŜĺ odpowiednia dla wğaŜciwej prňdkoŜci poboru ciepğa moŨe byĺ 

wziňta z tabeli w VDI 4640 (kolumna dla 1800 h/a): 

Metoda Zakres WğaŜciwa prňdkoŜĺ poboru ciepğa 

Ppionowy GWC 

WartoŜci og·lne 1,5-3,0 W/m/K 60 W/m 

WartoŜci dla konkretnych typ·w skağ Piaskowiec 65-80 W/m 

Wymagana dğugoŜĺ otworu wiertniczego moŨe byĺ obliczona z wzoru podanego powyŨej (wydajnoŜĺ 

parownika pompy ciepğa musi byĺ przekonwertowana z kW na W): 

 

Z wartoŜci og·lnych 

  

 

Z wartoŜci dla konkretnych skağ 

 

W efekcie wymagane byğyby dwa pionowy GWC dğugoŜci 55,0 m ï 73,4 m ï co jest duŨym zakresem. 

Projektant musi dokonaĺ wyboru, na podstawie wğasnego doŜwiadczenia, czy dobraĺ wymiar projektu 

bliŨej dolnej lub g·rnej granicy zakresu, uwzglňdniajŃc typ skağy (spňkania, wietrzenie) i przewidzianŃ 

dokğadnoŜĺ danych dotyczŃcych ğadunku cieplnego. 

III. SIA 384/6 

W SIA 384/6, konstrukcja dla mniejszych projekt·w podana jest w aneksie D3. Niekt·re krzywe sŃ tu 

przedstawione dla standardowego pionowy GWC i dla r·Ũnych wsp·ğczynnik·w korekcji. Proces 

przedstawiony jest z zastosowaniem tego samego przykğadu, co powyŨej. 

WğaŜciwa prňdkoŜĺ poboru ciepğa standardowego 100 m pionowy GWC wedğug SIA 384/6, D3, 

Rysunek 7 (Ŝrednica rury 32 mm) zostağa odczytana jako: 37 W/m 

Taki sam wz·r jak powyŨej moŨe byĺ zastosowany dla obliczenia wymaganej standardowej dğugoŜci 

pionowy GWC: 

 

Otrzymana wartoŜĺ dw·ch pionowy GWC, kaŨdy o 119 m gğňbokoŜci (wiňcej niŨ dwukrotnoŜĺ 

najmniejszego wymiaru wedğug VDI 4640) musi zostaĺ dostosowana z uŨyciem r·Ũnych czynnik·w 

korygujŃcych. 

Dla standardowego pionowy GWC przyjňty zostağ czas pracy (godziny peğnego obciŃŨenia) r·wny 

1850 h/a, wymagana jest korekta dla r·ŨniŃcych siň wartoŜci. Rysunki 11-19 aneksu D3 SIA 384/6 

przedstawiajŃ wykresy krzywych dla r·Ũnych godzin peğnego obciŃŨenia, wzor·w pionowy GWC i 

odlegğoŜci pionowy GWC.  

Z tych krzywych moŨna uzyskaĺ wsp·ğczynniki korygujŃce. Przykğadowo, korekcja czasu pracy nie jest 

wymagana, lecz fakt, Ũe stosowane sŃ dwa pionowe GWC doprowadziğby do wymaganego 



 

 

zwiňkszenia dğugoŜci pionowego GWC o 3%, jeŜli odlegğoŜĺ pionowy GWC nie jest poniŨej 7,5 m 

(wartoŜĺ dla odlegğoŜci 5 m wyniosğaby 5%; jednakŨe, ta odlegğoŜĺ jest zbyt kr·tka wedğug VDI 4640). 

PoŜrednim projektem dla odlegğoŜci 7,5 m byğyby dwa pionowy GWC, kaŨdy o 122,5 m gğňbokoŜci. 

Ostatnim krokiem jest wykonanie korekcji dla temperatur w gruncie i poŨŃdanych temperatur poboru 

z zastosowaniem wzor·w (19) i (20) podanych w aneksie D3 SIA 384/6. Dla analizowanego przykğadu, 

wynik tej korekcji jest pomijalny, takŨe dla kaŨdego pionowy GWC wybierana jest gğňbokoŜĺ r·wna 

123 m. 

IV. OBLICZENIE Z EED 

Niewielkie projekty mogŃ byĺ takŨe obliczone w szybki spos·b z zastosowaniem EED. Obliczona jest 

roczna praca grzewcza (12 kW x 1800 h = 21,6 MWh) i domyŜlna miesiňczny rozkğad 

zapotrzebowania stosowana dla obciŃŨenia bazowego. Dla obciŃŨania szczytowego podana jest 

wydajnoŜĺ grzewcza pompy ciepğa r·wna 12 kW i rozsŃdna liczba godzin na dzieŒ (np. 18 h w 

styczniu). 

 

 



 

 

Rysunek 2. Obliczenie EED przy pionowych GWC 2 x 110 m, zr·Ũnicowaniem temperatury w 25-tym 

roku pracy oraz minimami i maksimami w 25 latach 

Temperatury przedstawione na Rysunku 2 byğy obserwowane tam, gdzie obliczenie wykonywane jest 

przez okres 25 lat, i dla 2 pionowy GWC, kaŨdego o 110 m gğňbokoŜci, przy odlegğoŜci 7,5 m. SŃ one 

w zasadzie odpowiednie (choĺ nieco niŨsze niŨ granice 0/-3 ÁC wedğug SIA 384/6, kt·re wyniosğyby -

1,5 ÁC w EED). 

Tabela 1. Por·wnanie wynik·w dla niewielkiego projektu z 12 kW wydajnoŜci grzewczej 

 

Tabela 1 podsumowuje r·Ũne metody projektowania. IstniejŃ duŨe wahania od najmniejszego 

rozmiaru VDI 4640 do najwiňkszego rozmiaru SIA 384/6; warunki graniczne i metody sŃ r·Ũne, a dla 

VDI 4640 pojawi siň wkr·tce nowa wersja z poprawionymi obliczeniami. 

ROZDZIAĞ 13 - PRZYKĞADY PROJEKTčW PIONOWEGO GWC. STUDIUM 
PRZYPADKU DLA DOBRYCH PRAKTYK W OGRZEWANIU / 

CHĞODZENIU O ťRčDLE GRUNTOWYM: SALON SAMOCHODOWY, 
BIURA I WARSZTAT VW BUKARESZT ï RUMUNIA   

(b) autorzy Radu Polizu i Radu Hanganu-Cucu 

I. WPROWADZENIE 

Bucharest Midocar jest stağym klientem firmy ASA GEOEXCHANGE. Zastosowano tu koncepcjň 

geotermalnych system·w ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, z wykorzystaniem system·w 

z ukğadem otwartym i zamkniňtym dla jego budynk·w poğoŨonych w p·ğnocnym Bukareszcie. 

Na podstawie wyliczeŒ operacyjnych, technicznych i ekonomicznych, Bucharest Midocar zdecydowağ 

siň na instalacjň zamkniňtego ukğadu, opartego o otwory wiertnicze geotermalnego systemu 

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji w nowym obiekcie we wschodniej czňŜci Bukaresztu. 

II. OBSZAR I CEL PROJEKTU 

Plany dla Midocar Wsch·d obejmowağy salon sprzedaŨy, biura i warsztat zlokalizowane na lewym 

brzegu rzeki Dymbowica. Przy konstrukcji zastosowano duŨe powierzchnie szklane skierowane na 

poğudnie i zach·d, a inne Ŝciany zewnňtrzne i elementy konstrukcyjne charakteryzowağy siň 

odpowiedniŃ rezystancjŃ termicznŃ dla klimatu Bukaresztu. Cağkowite zapotrzebowanie budynku na 

ciepğo zostağo obliczone jako 1071 MWh/rok, ze szczytowymi obciŃŨeniami ogrzewania zimŃ 

wynoszŃcymi 390 kW i szczytowymi obciŃŨeniami chğodzenia latem wynoszŃcymi 421 kW  

(Rys. 1). 



 

 

 

Rysunek 1. Zr·Ũnicowanie zapotrzebowania termicznego dla budynku 

RozwiŃzanie wybrane dla gruntowego wymiennika ciepğa byğo ukğadem zamkniňtym zawierajŃcym 

r·wno rozstawione pionowe GWC (Rys. 2). Dane odnoŜnie zapotrzebowania energetycznego 

budynku i wğaŜciwoŜci gleby zostağy wprowadzone do programu symulacji ukğadu Ground Loop 

Design. 

 

Rysunek 2. R·wnomiernie oddalone otwory wiertnicze 

Obliczono, Ũe do przenoszenia obciŃŨeŒ bňdzie wymagany ukğad 16 x 7 zawierajŃcy ğŃcznie 

112 otwory wiertnicze o Ŝrednicy 140 mm o termicznie aktywnej gğňbokoŜci r·wnej 72 m.  Rozstaw 

otwor·w wiertniczych wyni·sğ 5 m. Otwory wiertnicze byğy zainstalowane z pojedynczŃ rurŃ 

U 33,4 mm OD PE (1 cal SDR11), z rozp·rkami kr·ĺc·w umieszczonymi w 3 m interwağach. 

Otwory wiertnicze byğy uszczelnione termicznie wzmocnionym cementem z bentonitem/piaskiem 

krzemionkowym, o minimalnym przewodnictwie 1,7 W/m/K. 

W pierwszym otworze wiertniczym przeprowadzono pr·bň odpowiedzi termicznej, kt·ra wskazağa na 

ŜredniŃ temperaturň podğoŨa r·wnŃ 13ÁC i Ŝrednie przewodnictwo termiczne r·wne 2,01 W/m/K. 



 

 

WydajnoŜĺ energetyczna budynku jest kontrolowana przez system sterowania bezpoŜredniego (DDC). 

Ukğad gruntowy jest zaprojektowany w taki spos·b, iŨ temperatura wejŜcia pğynu do pomp ciepğa 

(EWT) nie powinna spaŜĺ poniŨej +5ÁC w trybie zimowym, podczas gdy ȹT (r·Ũnica temperatur) 

miňdzy pompami ciepğa nie powinna przekraczaĺ 3,5ęC. Z tego powodu czysta woda (bez Ŝrodka 

zapobiegajŃcego zamarzaniu) zostağa wybrana jako pğyn noŜnikowy. Stosowanie Ŝrodka 

zapobiegajŃcego zamarzaniu jest niekorzystne dla efektywnoŜci systemu, gdyŨ zmniejsza wydajnoŜĺ 

transportu ciepğa i zwiňksza koszty pompowania. Utrzymanie wystarczajŃco wysokiej temperatury 

pğynu dla unikniňcia stosowania Ŝrodka zapobiegajŃcego zamarzaniu wymaga oczywiŜcie koszt·w 

kapitağowych dla duŨego systemu otwor·w wiertniczych. 

Projekt stosuje ğŃcznie dziesiňĺ pomp ciepğa systemu woda-woda zlokalizowanych w dw·ch 

pomieszczeniach jednostek geotermalnych: jednym z salonem i biurami oraz drugim w warsztacie. 

SpoŜr·d nich, siedem pomp ciepğa dostarcza dodatkowy pğyn termiczny do klimakonwektor·w 

i ogrzewanych podğ·g, dwie pompy ciepğa sŃ wykorzystywane do wytwarzania gorŃcej wody dla cel·w 

lokalowych, zaŜ pozostağa pompa ciepğa pracuje w trybie chğodzenia przez cağy rok, obsğugujŃc  

4 -rurowe klimakonwektory. Dodatkowo, budynek stosuje ğŃcznie osiem pomp ciepğa w systemie 

woda-powietrze, kt·re pracujŃ w zespole z jednostkami odzysku ciepğa powietrze-powietrze. System 

DDC wdroŨony w budynku pozwala na precyzyjnŃ kontrolň kaŨdej jednostki systemu ogrzewania, 

wentylacji i klimatyzacji. Pozwala takŨe na zdalne przetwarzanie i transportowanie okreŜlonych 

parametr·w kontrolnych. 

III. WYNIKI MONITOROWANIA BUDYNKU PRZEZ JEDEN ROK KALENDARZOWY 

Wyniki monitoringu zostağy przedstawione na Figurach 3a-e, 4 i 5. 

 

Rysunek 3a. Salon sprzedaŨy DDC. Kontrola temperatury powietrza wewnňtrznego (na czerwono) 

a temperatura powietrza na zewnŃtrz (na zielono) 



 

 

 

Rysunek 3b. Serwis DDC ï Kontrola temperatury powietrza wewnňtrznego a temperatura 

powietrza na zewnŃtrz (na czerwono) 

 

Rysunek 3c. Salon sprzedaŨy DDC ï System odzysku ciepğa w styczniu/lutym 2010. Czerwona 

krzywa przedstawia temperaturň powietrza na zewnŃtrz. 

Na niebiesko zaznaczono temperaturň powietrza recyrkulowanego z biur, a na zielono - temperaturň 

ŜwieŨego powietrza za jednostkŃ odzysku ciepğa. Na r·Ũowo zaznaczona jest temperatura powietrza 

oczyszczanego. 



 

 

 

Rysunek 3d. DDC ï zr·Ũnicowanie temperatury pğynu noŜnikowego otworowego wymiennika ciepğa 

Na czerwono zaznaczono temperaturň powietrza zewnętrznego. Na zielono - płyn dostający się 

do gruntowego wymiennika ciepła. Niebieski kolor oznacza płyn wchodzący do pompy ciepła 

z otworowego wymiennika ciepğa. 

 

Rysunek 3e. DDC ï zuŨycie elektrycznoŜci (zielone) [kWh] wzglňdem temperatury powietrza 

zewnňtrznego (czerwona) [ÁC] 



 

 

 

Rysunek 4. Wyniki monitoringu geotermalnego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji 

(temperatury pğynu noŜnikowego) 

 

Rysunek 5. Zr·Ũnicowanie miesiňcznego zuŨycia energii  

Roczne wğaŜciwe zuŨycie elektrycznoŜci: Ɇester = 59,07 kWh/mĮ.rok). 



 

 

 

Rysunek 6. Graficzne przedstawienie energii systemu  

 

IV. WNIOSKI 

System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji stosujŃcy gruntowe pompy ciepğa woda-woda i woda-

powietrze nie tylko wykorzystuje geotermalny zas·b ciepğa, lecz odzyskuje znaczŃce dodatkowe dawki 

energii z budynku. Energia odnawialna produkowana na miejscu znaczŃco przekracza elektrycznŃ 

moc wejŜciowŃ.  

Dla wsp·ğczynnika konwersji elektrycznoŜci fEE =2,5 kWhenergii_pierwotnej/kWhelektrycznoŜci, stosunek 

energetyczny wedğug Dyrektywy 2010/31/EC jest obliczony jako: 

 

PoniewaŨ eodn>>Ɇester, zastosowanie to moŨe byĺ uznane jako Ăbudynek o niemal zerowym zuŨyciu 

energiiò. 

  



 

 

 

 

 
ROZDZIAŁ 14 - PROJEKT POZIOMYCH GWC 

autorzy: Paul Sikora i Javier Urchuegu²a 

I. WPROWADZENIE 

SpoŜr·d wszystkich typ·w ukğad·w geotermicznych ukğad poziomy jest najbardziej wymagajŃcy pod 

wzglňdem pola powierzchni podğoŨa wymaganego do wyprodukowania okreŜlonej iloŜci energii 

geotermalnej. Z tego powodu jest bardzo rzadko stosowany w instalacjach miejskich lub podmiejskich. 

Niemniej jednak, w warunkach wiejskich lub rejonach o niskiej gňstoŜci zabudowy, ukğad poziomy 

moŨe byĺ korzystniejszy niŨ otworowe kolektory geotermalne. Celem tego rozdziağu jest identyfikacja i 

dyskusja dotyczŃca czynnik·w, kt·re muszŃ byĺ rozwaŨone w ocenie lokalizacji instalacji, pod kŃtem 

moŨliwoŜci uŨycia kolektora poziomego. 

Zastosowania dla ukğad·w poziomych to w wiňkszoŜci projekty dom·w, lub niewielkie projekty 

komercyjne. W takich przypadkach zazwyczaj nie jest opğacalne przeprowadzenie analizy termicznej, 

potrzebnej do stworzenia dokğadnie wyliczonego projektu kolektora. Dodatkowo, na poziome ukğady 

w znaczŃcym stopniu wpğywajŃ wahania sezonowe, kt·re ograniczajŃ uŨytecznoŜĺ wszelkich 

kr·tkoterminowych pomiar·w. Tym samym, projektant systemu geotermalnego powinien posiadaĺ 

umiejňtnoŜĺ pracy z ograniczonŃ iloŜciŃ informacji przy podejmowaniu decyzji, czy obszar dostňpny 

w danym miejscu bňdzie wystarczajŃcy dla odpowiedniego kolektora poziomego. Dla optymalizacji 

projektu dostňpne sŃ pakiety oprogramowania i sprzňt pomiarowy o mağej skali. 

II. PODSTAWY TEORETYCZNE 

Pğytki ukğad poziomy (SHA) moŨe byĺ por·wnany w pewnym sensie do nieoszklonego kolektora 

sğonecznego o duŨej masie termicznej. PojemnoŜĺ cieplna masy glebowej jest wystarczajŃca, by 

stğumiĺ dzienne i kr·tkoterminowe wahania klimatyczne, lecz dziağka z poziomym GWC wciŃŨ 

wykazuje znaczŃce wahania temperatur w ciŃgu roku.  Dodatkowo, SHA odpowiada zar·wno na 

opady jak i na wiatr. W tej sekcji wymienione i kr·tko om·wione sŃ gğ·wne wpğywy, kt·re decydujŃ o 

wydajnoŜci kolektor·w SHA. 

II. 1. Klimat 

Pierwszym rozpatrywanym czynnikiem jest strumieŒ sğoneczny padajŃcy na dziağkň. Wywiera on 

bezpoŜredni wpğyw na temperaturň dziağki, na kt·rej zlokalizowany jest poziomy GWC. Na 

nasğonecznienie wpğywajŃ wğaŜciwoŜci danego miejsca: czy jest ono zacienione lub otwarte, 

powierzchnia jest pochylona lub pğaska, jaki jest azymut stoku (istotne zwğaszcza dla wysokich 

szerokoŜci geograficznych), oraz typ pokrycia powierzchni terenu. Wystňpowanie pokrywy ŜnieŨnej 

jest korzystne, gdyŨ redukuje straty ciepğa z powierzchni gruntu. Opady, a szczeg·lnie deszcz, majŃ 

znaczny wpğyw na wydajnoŜĺ SHA. WilgotnoŜĺ ma duŨe znaczenie dla efektywnej pojemnoŜci cieplnej 

gleby. Dodatkowo, wpğywa ona na przewodnictwo termiczne wiňkszoŜci przepuszczajŃcych wilgoĺ 

rodzaj·w gleb. Po trzecie, woda przesŃczajŃca siň przez dziağkň, na kt·rej znajduje siň wymienik, 

wprowadza transport ciepğa przez ruch masowy dodatkowo do mechanizmu przewodnictwa. 

Aby  mechanizm transportu ciepğa byğ skuteczny, gleba musi byĺ przepuszczalna i dziağka musi 

cechowaĺ siň wydajnym drenaŨem, tak by nie stağa siň podmokğa. Migracja wilgoci przez 



 

 

naprzemienne parowanie i skraplanie moŨe prowadziĺ do wyschniňcia gleby wok·ğ rury, gdy SHA jest 

uŨywane do zastosowaŒ chğodzenia budynku. Wynikiem tego sŃ widocznie gorsze wğaŜciwoŜci 

transportu ciepğa. 

Wystawienie na dziağanie wiatru jest r·wnieŨ przyczynŃ powstawania mechanizmu kontaktu 

termicznego, jednak wpğyw ten jest trudny do oszacowania. 

II. 2. Gleba 

Skğad mineralny gleby jest czynnikiem, kt·ry wpğywa na wydajnoŜĺ SHA, ze wzglňdu na swoje gğ·wne 

atrybuty termiczne - pojemnoŜĺ cieplnŃ i przewodnictwo termiczne. W przypadku gleb, w 

przeciwieŒstwie do niŨej legğych skağ, czynniki te sŃ raczej drugorzňdnymi wskaŦnikami, nie zaŜ 

gğ·wnymi wyznacznikami geotermalnej wydajnoŜci kolektora. Powodem tego jest fakt, Ũe gleby sŃ 

niejednorodnymi aglomeratami czŃstek skalnych oraz substancji organicznej i wody. 

O tym, czy gleba nadaje siň do zastosowania jako poziomy GWCy decyduje rozkğad wymiar·w ziaren 

mineralnych, obok oczywiŜcie samego typu mineralnego tej gleby. Skğad granulometryczny ma 

znaczny wpğyw na wğaŜciwoŜci suchej gleby, lecz ma r·wnie istotny wpğyw na zdolnoŜĺ gleby do 

magazynowania wody i jej migracji w gğŃb profilu. Substancja organiczna w glebie odgrywa istotnŃ rolň 

poprzez swoje powinowactwo z wodŃ; chociaŨ, gdy jest sucha, ma bardzo sğabe wğaŜciwoŜci 

termiczne. StŃd, gleba, kt·ra jest dobrym wyborem do stosowania jako geotermalne SHA bňdzie 

zasadniczo glebŃ gğňbokŃ, odpowiedniŃ do produkcji roŜlin uprawnych. Iğy sŃ czňsto mağo wydajne ze 

wzglňdu na ich niewielkŃ lub pomijalnŃ przepuszczalnoŜĺ dla wody. Pylaste, piaszczyste i Ũwirowe 

gleby mogŃ byĺ uŨyteczne, lecz mogŃ wymagaĺ specjalnego przygotowania dla poprawy ich 

wodoprzepuszczalnoŜci lub ich wğaŜciwoŜci magazynowania wilgoci (Boyer i Grondzic, 1987). 

Nasycone wodŃ piaski i Ũwiry mogŃ oferowaĺ doskonağe perspektywy dla poziomych GWC, ze 

wzglňdu na ich wysokie przewodnictwo termiczne i pojemnoŜĺ cieplnŃ. 

II. 3. Topografia 

Miejsce pochyğe jest zasadniczo korzystniejsze od pğaskiego, o ile jest dostňpne dla potrzeb instalacji 

poziomych GWC.  Miejsce pochyğe sprzyja migracji wilgoci glebowej i jest mniej prawdopodobne, Ũe 

bňdzie podmokğe.  Miejsce poğoŨone na dğuŨszym stoku bňdzie mieĺ moŨliwoŜĺ korzystania z migracji 

wilgoci glebowej ku doğowi. Zatem jeŜli istnieje dostňpnoŜĺ wyboru, preferowanym ksztağtem dziağki 

bňdzie dğuga, wŃska wstňga biegnŃca wzdğuŨ konturu podğoŨa, w celu przechwycenia maksymalnej 

iloŜci ruchu wody glebowej. 

Kwestia azymutu lub kierunku poğoŨenia ewentualnej dziağki gruntowej takŨe wpğywa na jej 

prawdopodobnŃ wydajnoŜĺ jako lokalizacja dla poziomego GWC. Zwğaszcza w wyŨszych 

szerokoŜciach p·ğnocnych, pochylona na poğudnie dziağka gruntu przechwyci wiňcej promieni 

sğonecznych niŨ pğaska, a jeszcze wiňcej niŨ taka, kt·ra skierowana jest na p·ğnoc. R·Ũnica jest nie 

jak znaczŃca, jak dla paneli sğonecznych, gdyŨ dziağka gruntowa w peğni chğonie rozproszone 

promieniowanie sğoneczne; jednakŨe, gdy inne aspekty sŃ por·wnywalne, korzystny jest obszar 

skierowany ku poğudniu. 

StosujŃc to samo rozumowanie, naleŨy unikaĺ miejsca poğoŨonego w zagğňbieniu, jeŜli dostňpne sŃ 

inne alternatywy.  Przy tym typie topografii trudne bňdzie takŨe poğoŨenie rurociŃgu w spos·b, kt·ry 

nie wykazuje skğonnoŜci do blokowania powietrza. 

II. 4. Pokrywa powierzchniowa 

Zamierzone lub moŨliwe zastosowania przewidziane dla dziağki gruntowej bňdŃ miağy znaczny wpğyw 

na jej parametry pod kŃtem stosowania jako poziomy GWC. ChociaŨ czňsto uwaŨa siň, Ũe czarna, 

matowa powierzchnia bňdzie najbardziej poŨŃdanym typem pokrywy, faktem jest, Ũe wiňkszoŜĺ 

naturalnych pokryw gruntowych cechuje siň wysokŃ absorpcjŃ sğonecznŃ. Najistotniejszym atrybutem 



 

 

pokrywy powierzchniowej poziomego GWC jest wodoprzepuszczalnoŜĺ. Wilgoĺ przesŃczajŃca siň do 

gruntu niesie ze sobŃ ciepğo. Wilgoĺ utrzymywana w gruncie znaczŃco przyczynia siň zar·wno do 

zdolnoŜci gleby do magazynowania ciepğa i do zdolnoŜci transportu ciepğa do ruchu ku zakopanych 

rurami, wedğug potrzeby. 

StŃd, dowolna pokrywa powierzchniowa, jaka jest nieprzepuszczalna dla wody, znacznie pogorszy 

wydajnoŜĺ termicznŃ poziomego GWC. Szczeg·lnie dotyczy to poziomych zaprojektowanych do 

zapewniania uŨytecznego chğodzenia. Skutek stosowania wodoprzepuszczalnych nawierzchni, takich 

jak kostka brukowa lub nawet przepuszczalny asfalt, nie zostağ w peğni udokumentowany, chociaŨ 

niekt·re badania w tej kwestii sŃ w toku (Greene et al., 2008). Preferowany typ pokrywy to trawa lub 

inna niska roŜlinnoŜĺ. 

III. PODSTAWY PRAKTYCZNE 

Proces oceny miejsca pod kŃtem moŨliwego zastosowania pğytkiego poziomego ukğadu kolektora 

obejmuje znalezienie odpowiedzi na kilka podstawowych pytaŒ: 

 Jaki jest wymagany roczny import i eksport ciepğa? 

 Jakie sŃ Ŝrednie temperatury, cağkowite promieniowanie sğoneczne, opady deszczu i Ŝniegu na 

danym obszarze? 

 Jaka jest charakterystyka gleby na danym obszarze? 

 Jaka jest szacowana uzysk termiczna gleby na danym obszarze? 

 Czy produktywnoŜĺ uzysk gleby moŨe byĺ poprawiona? 

 Czy dostňpny obszar jest wystarczajŃcy do zapewnienia akceptowalnej wydajnoŜci gruntowej 

pompa ciepğa? 

Punktem wyjŜcia dla informacji o obciŃŨeniach cieplnych miejsca (kW ogrzewania i/lub chğodzenia) 

jest Ŝwiadectwo wydajnoŜci energetycznej budynku, lub podobny dokument wykonany dla danego 

miejsca przez wykwalifikowanego profesjonalistň. MoŨe on wymagaĺ dopasowania do szczeg·lnych 

wymagaŒ klienta nieobjňtych Ŝwiadectwem. Dla umiarkowanych i p·ğnocnych szerokoŜci 

geograficznych, wym·g ten jest czňsto zdeterminowany przez ogrzewanie. Na niŨszych szerokoŜciach 

czňsto pojawiŃ siň wymagania dotyczŃce chğodzenia, ale takŨe ogrzewania. Podstawowym, 

poŨŃdanym wynikiem jest roczna energia netto (kWh/rok), jaka ma byĺ dostarczana lub wydalana 

z kolektora geotermalnego. 

WielkoŜci importu i eksportu energii muszŃ byĺ zestawione z wydajnoŜciŃ potencjalnego SHA na 

miejscu. KaŨdy metr kwadratowy poziomej powierzchni w Europie przyjmuje rocznŃ dawkň 

promieniowania sğonecznego w zakresie od ponad 2000 kWh/m
2
/rok w najbardziej sğonecznych 

regionach do okoğo 600 kWh/m
2
/rok w najbardziej na p·ğnoc wysuniňtych czňŜciach Europy 

(Europejski atlas promieniowania sğonecznego, 1984, 1986). Strefy umiarkowane otrzymujŃ okoğo 

1200 kWh/m
2
/rok. Import lub eksport energii termicznej netto przez pob·r geotermalny musi pozostaĺ 

mağy w por·wnaniu z dawkŃ sğonecznŃ, jeŜli Ŝrednia temperatura gruntu ma pozostaĺ odczuwalnie 

niezaburzona. Dla stref umiarkowanych, gdzie ogrzewanie jest dominujŃcym, jeŜli nie jedynym 

zapotrzebowaniem obciŃŨenia, a nominalna wytyczona wartoŜĺ r·wna 50 kWh/m
2
/rok jest czňsto 

stosowana przy szacowaniu wielkoŜci kolektora. VDI cz. 2 sugeruje zakres od 50 do 70 kWh/m
2
/rok. 

JeŜli wydajnoŜĺ energetyczna budynku to na przykğad 60 kWh/m
2
/rok i ogrzewany obszar budynku to 

150 m
2
, rozmiar dziağki kolektora powinien byĺ odpowiedni dla dostarczania do budynku 60x150 lub 

9000 kWh/rok. Z tej iloŜci, tylko czňŜĺ (1-1/COP) jest dostarczana przez kolektor. Dla pompy ciepğa 

majŃcej wsp·ğczynnik sezonowej wydajnoŜci r·wny 4, obszar dziağki wedğug wytycznej SHA to:  

(1-1/4) x 9000/50=135 m
2
. 



 

 

Procedura skutkuje stosunkiem prawie jednego metra kwadratowego pola SHA na metr kwadratowy 

pola ogrzewanego budynku. Ta zaleŨnoŜĺ stağa siň podstawŃ przybliŨonej reguğy, czňsto stosowanej 

jako miernik wykonalnoŜci, lecz jest ona istotna dla realizacji zadania dla kaŨdego przypadku, 

gdyŨ konkretne warunki lokalne mogŃ ğatwo zmieniĺ wynik. 

JeŜli obszar 135 m
2
 jest dostňpny do wykorzystania jako strefa dla umieszczenia SHA (bez rur, kabli 

lub innej podziemnej infrastruktury; nie przeznaczona na obszar przyszğej budowy; nie majŃca byĺ 

pokryta nawierzchniŃ dla parking·w lub innych zastosowaŒ wymagajŃcych drenaŨu wody), w·wczas 

obszar ten musi byĺ sprawdzony pod kŃtem produktywnoŜci geotermalnej. ProduktywnoŜĺ jest 

zdolnoŜciŃ dziağki do produkcji lub absorpcji strumieni mocy termicznej bez rozwoju niedopuszczalnie 

wysokich gradient·w temperaturowych. 

Konkretne wskaz·wki dla wykonania tej oceny sŃ dostňpne w wielu Ŧr·dğach. Opisy i terminologia 

r·ŨniŃ siň znacznie, a lokalne doŜwiadczenie r·wnieŨ bňdzie cenne. Zasady nakreŜlone wczeŜniej 

w tym rozdziale powinny byĺ brane pod uwagň podczas oceny miejsca: 

 Wizualna inspekcja wykopu do docelowej gğňbokoŜci instalacji umoŨliwi poznanie morfologii gleby 

i moŨe byĺ zastosowana do ustalenia charakterystyki drenaŨu. Powinna takŨe zostaĺ odnotowana 

pora roku. Do tego celu bardzo uŨyteczne bňdŃ wkopy pr·bne wykonywane dla oceny 

geotechnicznej lub dla pr·b przesŃczania. 

 Warstwy zwartych iğ·w, ğupk·w lub innych typ·w zwiňzğej skağy stwarzajŃ trudnoŜci powodujŃce 

wzrost koszt·w zagospodarowania dziağki lub uniemoŨliwiajŃce takŃ dziağalnoŜĺ. 

 Wystňpowanie w podğoŨu piask·w lub Ũwir·w moŨe byĺ bardzo korzystne, o ile zawierajŃ one 

odpowiedniŃ wilgotnoŜĺ podczas sezonu pracy pompy ciepğa. 

Korzystne typy gleb mogŃ produkowaĺ do 40 W/m
2
, zaŜ bardzo sğabe typy mogŃ produkowaĺ do 

10 W/m
2
. Liczby te sŃ oparte o typowy umiarkowany europejski sezon grzewczy trwajŃcy okoğo 

1800 godzin (VDI cz. 2). DuŨa czňŜĺ tej r·Ũnicy w produkcji kolektora moŨe byĺ wynikiem stopni 

nasycenia wilgociŃ, tak, iŨ sekwencje opad·w deszczu i roczne uŨycie systemu muszŃ byĺ 

wprowadzone do procesu oceny. 

Dla przykğadu om·wionego powyŨej, dziağka kolektora wielkoŜci 135 m
2
 mogğaby obsğuŨyĺ pompň 

ciepğa o wydajnoŜci grzewczej okoğo 1,8 kW (lub wydajnoŜci chğodzenia rzňdu 1,35 kW ) przy najmniej 

produktywnym typie gleby. WartoŜci te zwiňkszyğyby siň odpowiednio do 7,2 kW i 5,4 kW dla dziağki 

kolektora o wysokiej produktywnoŜci. Wyniki te pokazujŃ, Ũe sam rozmiar dziağki kolektora nie 

gwarantuje uzyskania dziağajŃcego SHA. 

P·ğ-iloŜciowa ocena potencjalnej wydajnoŜci kolektora wymaga pomiaru wğaŜciwoŜci termicznych 

gleby. Sprzňt zdolny do wytworzenia tego typu informacji dla kolektor·w SHA jest teraz dostňpny 

w postaci urzŃdzenia z sondŃ igğowŃ zdolnego do mierzenia widocznego przewodnictwa termicznego 

gleby (Soil Heat/Carbon Zero Consulting, Ltd.). Niekt·re pakiety oprogramowania, w tym Ground Loop 

Design (GLD) pozwalajŃ na p·ğ-iloŜciowŃ symulacjň r·Ũnych kolektor·w SHA z zastosowaniem 

parametr·w termicznych gleby, schematu ukğadu, Ŝrednicy rury itd. jako parametr·w wejŜciowych. 
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IstniejŃ r·Ũne sposoby, dziňki kt·rym projektant gruntowa pompa ciepğa moŨe poprawiĺ skutecznoŜĺ 

kolektora SHA. Oczywistym jest, Ũe ten typ kolektora moŨe skutkowaĺ znacznŃ redukcjŃ cağkowitego 

kosztu systemu, lecz jego pomyŜlne wdroŨenie bňdzie wymagaĺ tego, by instalator znağ techniki 

maksymalizacji wydajnoŜci kolektora SHA. 

PoniŨej znajduje siň lista kilku Ŝrodk·w, kt·re stosowano do udoskonalenia takich kolektor·w. Lista nie 

jest wyczerpujŃca, lecz moŨe zasugerowaĺ inne moŨliwoŜci, jakie moŨe zaoferowaĺ konkretna 

lokalizacja: 

 Redukcja rocznego poboru termicznego netto na dziağce. Pozwala to na zmniejszenie rozmiaru 

dziağki. MoŨe byĺ to wykonane na r·Ũne sposoby, w tym przekazywanie powierzchniowej wody 

opadowej do kolektora; umieszczenie dziağki SHA poniŨej obszaru przesŃczania siň Ŝciek·w 

bytowych; zastosowanie SHA jako Ŧr·dğa darmowego chğodzenia podczas lata; a takŨe inne 

opcje. 

 Poprawa produktywnoŜci termicznej dziağki SHA.  NasiŃkliwe gleby mogŃ byĺ ulepszone przez 

wğŃczenie warstwy materiağu organicznego w pobliŨu rur kolektora. Oszczňdne opcje dla takich 

materiağ·w obejmujŃ kiszonki odpadowe, zuŨyty kompost stosowany dla wzrostu grzyb·w, wi·ry 

drewna, skoszonŃ trawň i inne materiağy, dostňpne na miejscu. 

 Poprawa produktywnoŜci termicznej dziağki SHA. Podmakanie dziağek gruntowych moŨe byĺ 

wyeliminowane przez dodanie drenaŨu - przez warstwy Ũwiru, rury drenaŨowe lub inne 

przepuszczalne elementy, wedğug dogodnoŜci. 

 Wyb·r najbardziej stosownego ukğadu rur i gğňbokoŜci poğoŨenia. Istnieje wiele opcji dla ukğadu 

rur, a znaczŃce oszczňdnoŜci w pracy instalacyjnej mogŃ byĺ osiŃgniňte przez ostroŨnŃ selekcjň. 

W umiarkowanej Europie czňste jest zakopywanie kolektor·w na gğňbokoŜciach od 1,2 do 1,5 m. 

JednakŨe, w wilgotnych strefach umiarkowanych, kolektory mogŃ byĺ umieszczone na 

gğňbokoŜciach tak pğytkich, jak 80 cm, gdzie mr·z nie jest problemem, i gdzie pozwalajŃ na to 

warunki glebowe, a prňdkoŜci odbudowy wilgotnoŜci sŃ odpowiednie. W kaŨdym przypadku, 

rozwaŨny wyb·r musi uwzglňdniaĺ ekstremalne warunki pogodowe oraz koszty instalacji 

kolektora. 
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ROZDZIAŁ 15 - INSTALACJA PIONOWEGO GWC I CEMENTOWANIE    
autor Walter J. Eugster 

I. WPROWADZENIE 

Instalacja otworowego wymiennika ciepğa (pionowy GWC) i cementowanie otworu wiertniczego majŃ 

takie same znaczenie dla wykonania i przyszğej pracy systemu przy samym wierceniu, lub przy 

podğŃczaniu pionowego GWC do pompy ciepğa (HP). 

WğaŜciwe dziağanie instalacji zapewniajŃ poniŨsze dziağania. 

 Otw·r wiertniczy musi pozostaĺ otwarty aŨ do zakoŒczenia cementowania. Pomocnicze rury 

okğadzinowe sŃ wyjmowane dopiero po cementowaniu. 

 Rury pionowy GWC wymagajŃ bardzo ostroŨnego traktowania podczas transportu, 

magazynowania na wiertni i instalacji w otworze. 

 Cementowanie wymaga specjalnej uwagi i ostroŨnoŜci. IstniejŃ trzy gğ·wne funkcje mieszanki 

cementowej: 

 uszczelnianie otworu wiertniczego dla unikniňcia wszelkich pionowych przepğyw·w wody wzdğuŨ 

pionowy GWC (funkcja ochrony w·d podziemnych), 

 zapewnienie dobrego kontaktu termicznego miňdzy Ŝcianami pionowy GWC i otaczajŃcym 

podğoŨem (funkcja termiczna), 

 ochrona wbudowanych rurek pionowy GWC przed mechanicznym uszkodzeniem (funkcja 

techniczna). 

 Prace instalacyjne i cementacyjne sŃ wykonywane przez wiertacza. JednakŨe, projektant 

powinien wiedzieĺ, czego spodziewaĺ siň po tej fazie pracy i jakie czynnoŜci naleŨy wykonaĺ. 

II. PROCEDURA INSTALACJI  

LLΦ мΦ tǊŀŎŜ ǿǎǘťǇƴŜ 

Zaleca siň, aby niekt·re prace przygotowawcze zostağy wykonane jeszcze przed wğoŨeniem pionowy 

GWC do otworu wiertniczego. Zesp·ğ wiercŃcy moŨe przeprowadziĺ ten etap podczas fazy wiercenia. 

Pionowy GWC musi byĺ przymocowany do rozwijaka (Rys. 1), jeŜli dğugoŜĺ pionowy GWC jest 

dğuŨsza niŨ 50 m. W ten spos·b unika siň rozwijania pionowy GWC na ziemi w miejscu konstrukcji, co 

stanowiğoby duŨe ryzyko mechanicznego uszkodzenia pionowy GWC. JeŜli pionowy GWC jest dğuŨsze 

niŨ 150 m, dobrze jest wyposaŨyĺ rozwijak w hamulec zapewniajŃcy powolne i ostroŨne wğoŨenie 

urzŃdzeŒ do otworu wiertniczego. Rurki pionowy GWC wymagajŃ wizualnej inspekcji dla wykrycia 

ewentualnych uszkodzeŒ. Dla rurek PE100/PN16/SDR11 dopuszczalne sŃ wyciňcia i uszkodzenie 

rzňdu maksimum 10% gruboŜci Ŝcian rury. 

Jest r·wnieŨ zalecane, aby pierwsza kontrola szczelnoŜci rury byğa wykonana z zastosowaniem 

powietrza pod ciŜnieniem okoğo 6 bar, dla wykrycia potencjalnych uszkodzeŒ. NaleŨy to wykonaĺ 

zwğaszcza wtedy, gdy transport pionowy GWC na miejsce budowy i/lub przechowywanie pionowy 

GWC na miejscu nie byğy wykonane pod nadzorem wiertnik·w. Dodatkowe obciŃŨenia sŃ w·wczas 

normalnie mocowane u spodu pionowego GWC i rura zatğaczajŃca jest umocowana do pionowego 



 

 

GWC blisko spodu. Najkorzystniej jest stosowaĺ pionowy GWC poğŃczony fabrycznie. JeŜli gğowica 

jest poğŃczona do pionowego GWC na wiertni, wiertnik musi posiadaĺ waŨny certyfikat do tych prac. 

 Rysunek 1. pionowy GWC na rozwijaku podczas 
pierwszej pr·by gňstoŜci test z zastosowaniem 
powietrza (rysunek: Polydynamics Engineering 

Zurich) 

 Rysunek 2.  pionowy GWC gotowe do wğoŨenia 

z dodatkowym obciŃŨeniem, osğoniňty sp·d i 

piŃta rura zatğaczajŃca (rysunek: Polydynamics 

Engineering Zurich) 

LLΦ нΦ ²ƱƻȍŜƴƛŜ pionowy GWC do otworu 

Pionowy GWC powinien zostaĺ wğoŨone do otworu wiertniczego w pozycji pionowej (Rys. 2 i 4). Aby 

tego dopilnowaĺ, niekt·rzy wiertacze stosujŃ rolki prowadnika. NaleŨy przy tym osğaniaĺ ostre koŒce 

rur, aby zapobiec uszkodzeniu pionowy GWC przez Ŝcieranie (Rys. 3). pionowy GWC jest wsuwane 

do otworu wiertniczego ostroŨnie, powoli i z kontrolŃ prňdkoŜci. 

Warunki ciŜnieniowe wewnŃtrz i na zewnŃtrz rur pionowy GWC wymagajŃ specjalnej uwagi podczas 

wkğadania: 

 pionowy GWC musi byĺ wypeğnione wodŃ, jeŜli w otworze wiertniczym jest woda. 

 NaleŨy byĺ Ŝwiadomym nastňpujŃcych ograniczeŒ dla rur PE100/PN16/SDR11: 

 p (wewnňtrzna Ÿ zewnňtrzna): maks. 21 bar, 

 p (zewnňtrzna Ÿ wewnňtrzna): maks. 8 bar. 

JeŜli wartoŜĺ ta jest przekroczona, pionowy GWC zaczyna siň zapadaĺ! 

Po cağkowitym wğoŨeniu, pionowy GWC jest przyciňty do wymaganej dğugoŜci (czňsto pionowy GWC 

sŃ dostňpne tylko w pewnych okreŜlonych dğugoŜciach). 



 

 

Podczas przygotowaŒ do rozpoczňcia cementowania pionowy GWC jest cağkowicie wypeğnione wodŃ 

(Rys. 5), zastosowane jest podstawowe ciŜnienie, a pionowy GWC jest hermetycznie uszczelnione 

(zaw·r). NaleŨy uwzglňdniĺ granice ciŜnienia dla rur. 

 

Rysunek 3. Dwie r·Ũne osğony koŒc·wek rur (rysunek: Polydynamics Engineering Zurich) 

 

Rysunek 4. Rolki prowadnika zapewniajŃce 

pionowy kierunek wkğadania (obrazek: 

Polydynamics Engineering Zurich) 

 Rysunek 5. PrzyciŃĺ rury na wymaganŃ dğugoŜĺ, 

wypeğniĺ je wodŃ, zastosowaĺ pierwsze ciŜnienie 

i uszczelniĺ je (rysunek Polydynamics Engineering 

Zurich) 

 III. CEMENTOWANIE 

Materiağ cementujŃcy musi speğniaĺ r·Ũne wymogi lokalne, krajowe lub rekomendowane przez 

stowarzyszenia branŨowe. 

Przepisom mogŃ podlegaĺ wymienione poniŨej cechy materiağowe: 

 minimalna gňstoŜĺ zawiesiny cementujŃcej, 

 minimalna stabilnoŜĺ zawiesiny, 

 minimalna wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie utwardzanego materiağu podsadzajŃcego, 

 maksymalna przepuszczalnoŜĺ hydrauliczna utwardzanego materiağu podsadzajŃcego, 

 opcjonalnie - minimalna przewodnoŜĺ cieplna, 

 opcjonalnie - minimalna odpornoŜĺ na uszkodzenia strukturalne po kilku cyklach mroŨenia-

odtajania. 

  



 

 

 Rysunek 6.   R·Ũne typy sprzňtu cementujŃcego 

(obrazki: Polydynamics Engineering Zurich) 

 

 

 

 

Rysunek 7. Podczas cementowania, pomocnicze 

rury okğadzinowe wciŃŨ zapobiegajŃ zapadaniu 

siň otworu wiertniczego. pionowy GWC jest pod 

ciŜnieniem (obrazek: Polydynamics Engineering 

Zurich) 

Preferowanym rozwiŃzaniem jest wytwarzany i pakowany przemysğowo materiağ podsadzajŃcy 

o stağym skğadzie i kontrolowanej jakoŜci. Mieszaniny wğasnej produkcji wytwarzane na wiertni nie 

osiŃgnŃ tej samej stağej jakoŜci, co przemysğowo przygotowane materiağy. 

Materiağ cementujŃcy jest mieszany w zbiornikach o danej objňtoŜci i pompowany przez rurň 

zatğaczajŃcŃ do otworu wiertniczego lub jest stale mieszany z zastosowaniem pompy dozujŃcej (Rys. 

6). JakoŜĺ zawiesiny cementujŃcej musi byĺ stağa podczas cağej procedury cementowania i musi byĺ 

sprawdzona poprzez pomiary gňstoŜci. 

Aby zagwarantowaĺ funkcjň ochrony w·d podziemnych przez materiağ cementujŃcy, wiertnik musi 

dokğadnie przestrzegaĺ przepisu mieszania dostarczonego przez producenta. 

Otw·r jest zacementowany z zastosowaniem uprzednio zamocowanej rury zatğaczajŃcej lub czasem 

z zastosowaniem metalicznych Ũerdzi montujŃcych pionowy GWC, kt·re sŃ w·wczas wyjmowane 

ŨerdŦ po Ũerdzi podczas cementowania (Rys. 7). Zasadniczo, cementowanie musi byĺ wykonane od 



 

 

dna do g·ry otworu wiertniczego, przestrzegajŃc tak zwanego procesu wykonawczego. Rura 

zatğaczajŃca jest pozostawiona w otworze wiertniczym i najgğňbsza ŨerdŦ musi byĺ trzymana poniŨej 

poziomu materiağu cementujŃcego przez cağy proces cementowania. Cementowanie od g·ry z 

zastosowaniem jakichkolwiek wiader lub pompowanie zawiesiny z powierzchni jest niedozwolone. 

Proces cementowania jest zakoŒczony, gdy zawiesina cementujŃca wypğywajŃca przy gğowicy 

odwiertu ma wymaganŃ jakoŜĺ. Teraz pomocnicze rury okğadzinowe sŃ usuniňte i pionowy GWC jest 

przygotowane do koŒcowych test·w. 

Uwaga: Aby uniknŃĺ niekontrolowanego wypğywu gazu lub wody z otworu wiertniczego, proces 

cementowania musi nastŃpiĺ niezwğocznie po wğoŨeniu pionowego GWC!! 

Ze wzglňdu na ograniczenia dotyczŃce r·Ũnicy ciŜnieŒ wewnŃtrz/na zewnŃtrz pionowy GWC, 

nastňpujŃce ograniczenia systemowe i rekomendacje podane sŃ dla PE100/PN16/SDR11 pionowego 

GWCs (Tabela 1). 

Tabela 1. Ograniczenia techniczne dla pionowy GWC PE100/PN16/SDR11 

 

Na rynku istnieje wiele r·Ũnych materiağ·w cementujŃcych. Niekt·re z nich majŃ wyŨszŃ przewodnoŜĺ 

cieplnŃ, inne prezentujŃ wyŨszŃ odpornoŜĺ na cykle zamarzania i odtajania, a jeszcze inne wymagajŃ 

jedynie kr·tkiego czasu dla uzyskania doŜĺ wysokiej kompresji i/lub wytrzymağoŜci na Ŝcinanie. 

Tym samym, istnieje szeroki zakres r·Ũnych produkt·w o r·Ũnych wğaŜciwoŜciach fizycznych. W gestii 

wiertaczy lub projektant·w jest wyb·r optymalnego materiağu dla ich zastosowaŒ. OczywiŜcie, cena 

mieszanki cementowej jest istotnym kryterium dla klient·w na wolnym rynku. 

Przykğadowo, wyŨsza przewodnoŜĺ cieplna obniŨa op·r cieplny otworu wiertniczego i zwiňksza 

pojemnoŜĺ cieplnŃ pionowego GWC. Jest to duŨŃ zaletŃ, zwğaszcza w przypadku chğodzenia. W 

przypadku ogrzewania, cağkowita dğugoŜĺ pionowy GWC moŨe byĺ zredukowana (w pewnych 

warunkach). 

Zar·wno wyŨsza przewodnoŜĺ cieplna, jak i wyŨsza odpornoŜĺ na cykle mroŨenia i odtajania 

przyczyniajŃ siň do wyŨszej gňstoŜci zawiesiny cementujŃcej. MoŨe to doprowadziĺ do szybszego 

osiŃgniňcia technicznych ograniczeŒ pionowego GWC. Co wiňcej, jest to kwestiŃ kompleksowego 

projektu systemu. 
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Organy licencjonujŃce mogŃ nağoŨyĺ specjalne warunki odnoŜnie jakoŜci pionowy GWC, dğugoŜci, 

pozycji, cementowania itd. ï naleŨy ich zawsze przestrzegaĺ! 



 

 

Aby uniknŃĺ op·ŦnieŒ spowodowanych nieprofesjonalnŃ obsğugŃ, doradza siň zatrudniaĺ jedynie 

doŜwiadczonych, certyfikowanych wiertnik·w montujŃcych pionowe GWC z zatwierdzonymi w kraju 

lub miňdzynarodowo og·lnie znanymi uprawnieniami lub certyfikatami, kt·rzy zapewniŃ: 

 doŜwiadczony zesp·ğ wiercŃcy dla wykonania pracy objňtej zakresem, 

 odpowiedniŃ wiedzň eksperckŃ z dziedziny wierceŒ pozwalajŃcŃ na pracň w konkretnych dla 

lokalizacji warunkach geologicznych i hydrogeologicznych, 

 zastosowanie wiertnic wyposaŨonych w odpowiedni sprzňt ochronny wykrywajŃcy np., wypğywy 

gazu i wody artezyjskiej oraz zesp·ğ wiertaczy przeszkolony do radzenia sobie z takimi 

wydarzeniami. 
  



 

 

 

 

 

ROZDZIAŁ 16 - Yhb¢wh[! C¦bY/WL L W!Yh|/L  
autor Walter J. Eugster 

I. KONTROLA SYSTEMU 

Wyciek, ciŜnienie, temperatura (Rys. 1) 

Obw·d otworowego wymiennika ciepğa (pionowy GWC) musi byĺ przynajmniej wyposaŨony w: 

 armaturň do wypeğniania i pğukania, 

 urzŃdzenie odpowietrzajŃce, 

 nadciŜnieniowy zaw·r bezpieczeŒstwa, 

 manometr, 

 urzŃdzenie do kontroli ciŜnienia, 

 naczynie wzbiorcze  

 
oraz opcjonalnie w: 

 urzŃdzenie do kontroli przeciw oblodzeniu (jeŜli nie jest dodany Ŝrodek przeciwzamarzajŃcy), 

 urzŃdzenia temperaturowe. 

KaŨdy pojedynczy obw·d pionowy GWC musi byĺ wyposaŨony w zaw·r kontroli przepğywu i 

odcinajŃcy, by umoŨliwiĺ dostosowywanie przepğywu i spadku ciŜnienia kaŨdego pojedynczego 

obwodu. 

Uwaga: naturalna rozszerzalnoŜĺ gğňbszych rur pionowy GWC (wymuszona przez wagň sğupa pğynu 

przy dğugoŜciach > ok. 250 - 300 m) moŨe przekroczyĺ objňtoŜĺ zwykğego naczynia wzbiorczego. 

Efekt ten zaleŨy od materiağu cementujŃcego. 

LLΦ twj.¸Σ h5.Ljw L 5hY¦a9b¢!/W! 

LLΦмΦ tǊƽōȅ ƪƻƵŎƻǿŜ 

KoŒcowe pr·by pionowego GWC skğadajŃ siň z dw·ch etap·w: 

a. pr·ba przepğywowa 

b. pr·ba szczelnoŜci na wycieki (pr·ba ciŜnieniowa). 

Przed wykonaniem pr·b konieczne jest przepğukanie rur pionowego GWC (Rys. 2), korzystnie z obu 

stron, dla wyczyszczenia pionowy GWC i wypğukania brudu oraz wszelkich innych pozostağoŜci z rur. 

a. Pğukanie pionowy GWC 

Czysta woda jest pompowana przez kaŨdy obieg pionowego GWC do wypğukania wszelkich 

czŃsteczek brudu, korzystnie z obu stron, dop·ki kaŨdy obw·d nie bňdzie jednokrotnie cağkowicie 

przepğukany. 

b. Pr·ba przepğywowa 



 

 

Celem pr·by przepğywowej jest wykazanie, Ũe opr·bowany obieg pionowego GWC nie ma 

zwiňkszonego spadku ciŜnienia, tj. zwiňkszonego oporu hydraulicznego (Rys. 3, 4). 

 

Rysunek 1. Przykğad minimalnego osprzňtu obieg·w gğ·wnych obejmujŃcych 2 pionowe GWC 

(rysunek za SIA 384/6 (SN 546 384/6)) 

 



 

 

Rysunek 2. Przykğad minimalnego czasu pğukania na obw·d dla rury pionowego GWC Ï 40x32,6 mm 

jako funkcji prňdkoŜci przepğywu i dğugoŜci pionowy GWC (wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6)) 

 

Rysunek 3. Konfiguracja pr·by przepğywu (wykres: Polydynamics Engineering Zurich) 

 

Rysunek 4. Teoretyczny maksymalny dopuszczalny spadek ciŜnienia na obw·d pionowego GWC, Ï 

rury 40x32.6 mm (wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6)) 



 

 

Nieznaczne nadciŜnienie (na zewnŃtrz Ÿ w Ŝrodku) podczas instalacji moŨe deformowaĺ rury 

pionowy GWC do ksztağtu owalnego o mniejszym polu przekroju. Efekt ten zwiňksza spadek ciŜnienia. 

W·wczas potrzebna jest moŨliwie wiňksza cyrkulacja dla zapewnienia przewidzianej prňdkoŜci 

przepğywu. 

R·Ũnica ciŜnieŒ (dopğyw ï odpğyw) przy stağej prňdkoŜci przepğywu nie moŨe przekroczyĺ pewnych 

wartoŜci teoretycznych. Pr·ba przepğywu moŨe byĺ poğŃczona z pğukaniem rur. 

Sprzňt potrzebny do wykonania pr·by przepğywu jest nastňpujŃcy: 

 2 manometry (0 - 4 lub 0 - 6 bar), 

 1 zaw·r kontroli przepğywu, 

 1 miernik przepğywu (wirnikowy miernik wody jest wystarczajŃcy). 

 

c. Pr·ba szczelnoŜci na wycieki (pr·ba ciŜnieniowa) 

Pr·ba szczelnoŜci na wycieki (ciŜnieniowa) musi speğniaĺ przepisy EN 805. Dla rur polietylenowych 

(PE) pr·ba ciŜnieniowa musi byĺ wykonana jako Ăpr·ba kompresji. NadciŜnienie (wewnŃtrz Ÿ na 

zewnŃtrz) jest wywierane na rurň na cağej dğugoŜci. Ten etap powoduje nieznaczne pňcznienie rury PE 

na cağej jej dğugoŜci. Nastňpnie stosowany jest nagğy spadek ciŜnienia wynoszŃcy okoğo 10% ciŜnienia 

pr·bnego (Rys. 5). Ten spadek ciŜnienia pozwala na ponownŃ kompresjň rury. JeŜli rura jest 

szczelna, pomierzony jest wzrost ciŜnienia. 

 

Rysunek 5. Konfiguracja pr·by szczelnoŜci na wycieki (wykres: Polydynamics Engineering Zurich) 

Dla wykonania takiej pr·by potrzebny jest nastňpujŃcy sprzňt: 

 pompa wysokiego ciŜnienia lub pompa obsğugiwana rňcznie, 

 2 zawory odcinajŃce, 

 1 manometr 0 -16 bar, 

 urzŃdzenie odpowietrzajŃce, jeŜli oba obwody poddawane sŃ pr·bie jednoczeŜnie. 



 

 

Taka pr·ba ciŜnieniowa musi byĺ wykonana niezwğocznie po zakoŒczeniu cementowania,  

gdy materiağ cementujŃcy wciŃŨ jeszcze nie stwardniağ. 

CiŜnienie testowe dla rur PE100/PN16/SDR11 rekomendowane jak wynika z SIA 384/6 (SN 546 

384/6): 

 nadciŜnienie przy spodzie pionowego GWC: > 0,5 bar podczas pr·by 

 ciŜnienie przy cieple pionowego GWC: > 7,5 bar. 

Szczeg·ğowa procedura pr·by (Rys. 6): 

 1 h - okres bezczynnoŜci. Bez wywierania nadciŜnienia na rurň  

 Zastosowaĺ ciŜnienie pr·bne. Dla pionowy GWC PE100/PN16/SDR11 patrz Tabela 1. Dla innych 

materiağ·w przestrzegaĺ specyfikacji producenta  

 10 minut  - utrzymaĺ pr·bň ciŜnieniowŃ  

 1 h - okres bezczynnoŜci. Rura rozszerzy siň na cağej dğugoŜci 

 Pomiar ciŜnienia. Spadek ciŜnienia nie moŨe przekroczyĺ specyfikacji producenta  

 Nagğy spadek ciŜnienia o przynajmniej 10% ciŜnienia testowego  

 10 minut - pierwszy pomiar ciŜnienia  A 

 20 minut - drugi pomiar ciŜnienia  B 

 30 minut - trzeci i ostatni pomiar ciŜnienia  C 

 

Rysunek 6. Graficzna procedura pr·by (wykres z SIA 384/6 (SN 546 384/6)). 

Pionowy GWC zalicza test, jeŜli r·Ũnica ciŜnieŒ (spadek ciŜnienia) miňdzy  C i  A nie 

przekracza 0,1 bar. 

G·rna czňŜĺ nie powinna byĺ wypeğniona wodŃ przy zimnej pogodzie, gdyŨ istnieje ryzyko 

zamroŨenia. 

 



 

 

 

Tabela 1. Ustalenie ciŜnienia pr·bnego dla pionowy GWC PE100/PN16/SDR11 (wg SIA 384/6 (SN 

546384/6)) 

 

Po koŒcowych pr·bach, pionowy GWC sŃ zazwyczaj oddawane do uŨytku u klienta (odpowiednio, 

wğaŜciciela lub instalatora). 

 

Rysunek 7. Ochrona koŒc·wek pionowy GWC 

(rysunek: Polydynamics Engineering Zurich) 

 

Rysunek 8. Przykğad uszczelnienia pionowy 

GWC po pr·bach koŒcowych (rysunek: 

Polydynamics Engineering Zurich) 

KoŒcowe podğŃczenie do kompletnego systemu pompy ciepğa moŨe nastŃpiĺ p·Ŧniej ï od kilku dni do 

kilku miesiňcy. W tym czasie pionowy GWC muszŃ byĺ chronione przed wszelkimi przypadkowymi 

uszkodzeniami podczas dalszych prac konstrukcyjnych. KoŒc·wki pionowy GWC powinny byĺ dobrze 

zamkniňte, oznaczone i osğoniňte (Rys. 7, 8). 
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KoŒcowe pr·by pionowego GWC reprezentujŃ odbi·r prac wiertniczych pionowy GWC. Klient 

powinien otrzymaĺ zaproszenie do udziağu w testach koŒcowych. Wszystkie profile wierceŒ i zapisy 

pr·b sŃ przekazywane klientowi. 

Jest to moment, w kt·rym wiertacz przekazuje swojŃ odpowiedzialnoŜĺ za pionowy GWC klientowi i 

zaczyna obowiŃzywaĺ gwarancja prawna. 

KoŒcowy odbi·r ma miejsce, gdy cağkowity system pompy ciepğa (HP) bňdzie ukoŒczony. Obejmuje to 

przynajmniej nastňpujŃce punkty: 

 przeprowadzenie pozytywnej pr·by szczelnoŜci pod kŃtem wycieku dla kompletnego systemu 

hydraulicznego, 

 sprawdzenie temperatur, ciŜnieŒ i prňdkoŜci przepğywu w systemie, 

 sprawdzenie funkcjonalnoŜci kaŨdego urzŃdzenia, 

 uruchomienie systemu pompy ciepğa, 

 przekazanie klientowi kompletnej dokumentacji, 

 poinstruowanie przyszğego operatora systemu odnoŜnie uŨytkowania i konserwacji systemu 

i czynnoŜci w przypadku zakğ·ceŒ. 

IV. DOKUMENTACJA 

JeŜli nie istniejŃ istotne przepisy krajowe, przynajmniej nastňpujŃce dane muszŃ byĺ umieszczone na 

miejscu (pompa ciepğa) i udokumentowane w papierach projektu: 

 rok konstrukcji, 

 firma wiercŃca, 

 iloŜĺ, dğugoŜĺ i odlegğoŜĺ pionowy GWC, 

 dğugoŜĺ i Ŝrednice rur zasilajŃcych/powrotnych miňdzy pompŃ ciepğa i pionowy GWC, 

 marka, dokğadny opis produktu i mieszanka noŜnika ciepğa, 

 objňtoŜĺ obwod·w pionowego GWC, 

 prňdkoŜĺ przepğywu i wysokoŜĺ tğoczenia pompy obiegowej (pomp cyrkulacyjnych), 

 marka i dokğadna nazwa produktu pompy ciepğa, 

 wydajnoŜĺ grzewcza i chğodnicza pompy ciepğa w projektowanej temperaturze.  

NastňpujŃce dane dodatkowe powinny uzupeğniĺ dokumenty projektu: 

 karta i profil wiercenia oraz ï jeŜli dotyczy ï ekspertyza geologiczna 

 mapa miejsca z dokğadnŃ (pomierzonŃ) lokalizacjŃ pionowy GWC i rur zasilajŃcych/powrotnych 

 obliczona wydajnoŜĺ pionowego GWC (wymiarowanie) 

 zapisy pr·b koŒcowych i rejestracja odbioru (oddanie do uŨytku). 

V. KONSERWACJA 

Zgodnie z zağoŨeniami, instalacja pionowy GWC nie wymaga konserwacji! Niemniej, naleŨy sprawdziĺ 

kilka punkt·w: 

 zmierzyĺ lub sprawdziĺ ciŜnienie systemowe (corocznie przez operatora), 

 zanotowaĺ wartoŜĺ w rejestrze, 

 zapisaĺ kaŨdy dodatek cieczy (woda lub Ŝrodek przeciwzamarzajŃcy, dodana objňtoŜĺ, ciŜnienie 

przed i po dodaniu), 

 sprawdziĺ funkcjň ochronnŃ Ŝrodka przeciwzamarzajŃcego dla noŜnika ciepğa co 10 lat. 

 



 

 

VI. MONITORING 

Monitoring systemu stanowi podstawň wszystkich przyszğych optymalizacji systemu. Kontrola systemu 

powinna zapisaĺ i korzystnie przechowywaĺ nastňpujŃce parametry systemowe: 

 cağkowity czas pracy pompy ciepğa (sprňŨarki), 

 minimalna temperatura zasilania/powrotna obwodu pionowego GWC, 

 temperatura zasilania/powrotna obiegu cieplnego/uŨytkownika, 

 opcjonalnie: zuŨycie energii elektrycznej. 

JeŜli nie istnieje automatyczny rejestrator danych, zapamiňtaĺ te wartoŜci z kontroli systemowej 

i zapisaĺ je w rejestrze. 

Dla mniejszych instalacji, naleŨy zapisywaĺ lub zapamiňtywaĺ te parametry poczŃtkowo codziennie 

lub cotygodniowo. P·Ŧniej wystarczy zapis/zapamiňtanie comiesiňczne lub coroczne. 

Dla wiňkszych instalacji zalecany jest bardziej szczeg·ğowy i automatyczny monitoring. 

  

  

  



 

 

 

 

 

ROZDZIAŁ 17 - EUROPEJSKA SYTUACJA PRAWNA I NORMY 
autorzy: David Norbury i Burkhard Sanner 

I. WPROWADZENIE 

Wykorzystanie energii geotermalnej do ogrzewania i chğodzenia obiekt·w ma doŜĺ kr·tkŃ tradycjň 

w Europie. Z tego powodu nie opracowano jeszcze zbyt wielu wytycznych i norm standaryzujŃcych 

takŃ dziağalnoŜĺ na poziomie europejskim. Kraje, w kt·rych geotermia jest najlepiej rozwiniňta 

opracowağy i wdroŨyğy przepisy, ujmujŃce r·Ũne aspekty zwiŃzane z projektowaniem i instalacjŃ 

gruntowych pomp ciepğa. 

W rozdziale przedstawiono om·wienie standard·w normatywnych w Europie biorŃc pod uwagň prawo 

krajowe, a takŨe podsumowano kluczowe aspekty najwaŨniejszych norm. Z pewnoŜciŃ nastŃpi dalszy 

rozw·j prawodawstwa zwiŃzanego z tŃ dziedzinŃ. 

MoŨna wyr·Ũniĺ trzy gğ·wne obszary zwiŃzane z energiŃ geotermalnŃ i pompami ciepğa: 

1. Instalacja geotermalna (wiercenie, kğadzenie rur, konstrukcja odwiertu itd.). Nie istniejŃ Ũadne 

normy na poziomie UE. 

2. Pompy ciepğa (praca z systemami chğodzenia/termodynamicznymi, systemami pod ciŜnieniem, 

bezpieczeŒstwo elektryczne itd.). Istnieje pewna liczba norm na poziomie europejskim lub 

miňdzynarodowym. 

3. Klasyczna instalacja do ogrzewania i klimatyzacji (hydraulika, grzejniki, przewody powietrzne itd.). 

Dla aspekt·w zwiŃzanych z elektrykŃ instalacji, IEC opracowağ pewnŃ liczbň norm w serii IEC 60335 

dotyczŃcych bezpieczeŒstwa gospodarstwa domowego i podobnych urzŃdzeŒ elektrycznych, jakie sŃ 

ratyfikowane na poziomie europejskim. Zasady przyjňte dla punktu 3 sŃ takie same, jak dla 

pozostağych, konwencjonalnych instalacji ogrzewania i chğodzenia. 

Og·lny status wdraŨania norm w Europie wyglŃda nastňpujŃco: 

 pompy ciepğa ï istniejŃ wyczerpujŃce i zharmonizowane normy techniczne dla sprzňtu, 

 paŒstwa czğonkowskie UE (plus Szwajcaria i Norwegia) zaadaptowağy normy EN dla testowana, 

oceniania i bezpieczeŒstwa pomp ciepğa, 

 istniejŃ jedynie normy EN dla bezpieczeŒstwa wiertnic (pğytkie odwierty) oraz pochodzŃce 

z przemysğu naftowego (mogŃce mieĺ pewne znaczenie dla wiercenia jakichkolwiek gğňbokich 

odwiert·w, jakie mogŃ byĺ wykonywane), 

 dla pğytkich system·w geotermalnych, normy techniczne istniejŃ w tych krajach, gdzie rynek jest 

juŨ dobrze rozwiniňty. ObejmujŃ one Niemcy, Szwecjň, Austriň i Szwajcariň, 

 certyfikacja instalator·w i wiertaczy istnieje tylko w tych krajach, gdzie rynek jest dojrzağy. 

W sektorze geotermii i pomp ciepğa normy i kodeksy mogŃ byĺ sklasyfikowane na r·Ũne  sposoby: 

 normy techniczne dla wydajnoŜci, bezpieczeŒstwa, trwağoŜci itd. majŃ zastosowanie gğ·wnie dla 

sektora pomp ciepğa, 

 normy techniczne dla ochrony Ŝrodowiska dotyczŃce wiercenia, otworowych wymiennik·w ciepğa, 

itd. majŃ zastosowanie gğ·wnie dla strony gruntowej (geotermalnej), 



 

 

 przepisy i wytyczne dla licencjonowania system·w geotermalnych (dotyczŃce ochrony w·d 

podziemnych), obejmujŃ regulacje prawne dla dostňpu i wğasnoŜci zasob·w geotermalnych, 

 certyfikacja umiejňtnoŜci i jakoŜci pracy dla instalator·w i wiertaczy. 

II. NORMY EUROPEJSKIE 

Dla sprzňtu wykorzystywanego przy instalacji i funkcjonowaniu pomp ciepğa istnieje wyczerpujŃcy 

i dobrze zharmonizowany zestaw norm technicznych. Dla pğytkich system·w geotermalnych normy 

techniczne opracowano tylko w krajach, gdzie rynek jest juŨ rozwiniňty. Gğ·wne bariery 

administracyjne i licencyjne stosowane do prac geotermalnych sŃ dobrze ujňte w cağoksztağcie norm 

EN. 

Sprzňt pomp ciepğa jest om·wiony wyczerpujŃco w dobrze zharmonizowanym zestawie norm 

technicznych. PaŒstwa czğonkowskie przyjňğy podstawowe normy EN dla testowania i oceny, 

bezpieczeŒstwa itd. do normalizacji krajowej; Szwajcaria, Norwegia i Islandia doğŃczyğy do tego 

samego zestawu norm. Choĺ nie wszystkie istotne normy EN zostağy jak dotŃd wdroŨone we 

wszystkich krajach czğonkowskich, proces ten jest juŨ w zaawansowanej fazie. 

W tym samym procesie, wiňkszoŜĺ uprzednio istniejŃcych norm krajowych zostağa wycofana 

i zastŃpiona przez normy EN.  Normy krajowe istniağy zwğaszcza w krajach o tradycjach stosowania 

pomp ciepğa, takich jak Austria, Niemcy, Szwecja i Szwajcaria. W kilku przypadkach, uprzednio 

istniejŃce normy krajowe zostağy podtrzymane dla konkretnych obszar·w nieobjňtych przez normy EN. 

Dla energii geotermalnej, normy EN istniejŃ tylko w kwestiach bezpieczeŒstwa wiertnic (pğytka 

geotermia) i dla sektora przemysğu naftowego (kt·ry ma pewne znaczenie dla gğňbokiej geotermii, 

wraz z normami US API). Normy przemysğu naftowego sŃ wymienione tylko we wsp·lnej postaci EN, 

a ich krajowe dostosowanie jest zaawansowane tylko w Niemczech i Francji. 

Dla pğytkich system·w geotermalnych normy techniczne istniejŃ w tych krajach, gdzie rynek jest juŨ 

rozwiniňty. NaleŨŃ do nich Niemcy, Szwecja, Austria oraz nie bňdŃca paŒstwem czğonkowskim 

Szwajcaria. Podobna sytuacja dotyczy takŨe certyfikacji/licencjonowania instalator·w i wiertaczy.  

Wskaz·wki dotyczŃce przepis·w prawnych dla instalacji geotermalnych istniejŃ tylko w niekt·rych 

krajach, przy czym najbardziej rozwiniňte wymagania dotyczŃ niekt·rych niemieckich kraj·w 

zwiŃzkowych i niekt·rych kanton·w szwajcarskich. 

IstniejŃce normy europejskie wymieniono poniŨej w celach informacyjnych (Tabela 1), dla os·b 

zaangaŨowanych w projektowanie system·w geotermalnych. Status specyfikacji krajowych (np. DIN, 

VDI) r·Ũni siň w zaleŨnoŜci od kraju. 

  



 

 

Tabela 1. Normy europejskie 

 

TreŜĺ tych norm krajowych przedstawia przydatne odwoğania do najlepszych praktyk lokalnych 

i powinna byĺ uwzglňdniona jako odwoğania dla cel·w technicznych. 

IstniejŃ takŨe r·Ũne normy dla wiertnictwa (Tabela 2), kt·re mogŃ byĺ istotne dla pğytkich system·w 

geotermalnych. 

Tabela 2. Normy wiertnicze 

 

  



 

 

Standard normatywny ĂSystemy ogrzewania w budynkach ï Projektowanie system·w grzewczych 

z pompami ciepğaò, EN 15450 z paŦdziernika 2007 r. dotyczy projektowania system·w pomp ciepğa nie 

tylko dla Ŧr·dğa wodnego i gruntowego, lecz takŨe dla powietrznego. Jest to pierwsza norma EN dla 

systemu pompy ciepğa w og·le. 

EN 15450 naŜwietla podstawowy problem dla normy geotermalnej na poziomie europejskim: 

 warunki klimatyczne w Europie wahajŃ siň znacznie, skutkujŃc duŨymi r·Ũnicami 

w zapotrzebowaniu na ogrzewanie/chğodzenie, 

 warunki geologiczne wahajŃ siň znacznie od nieskonsolidowanych gleb do twardych skağ 

krystalicznych, 

 tradycje ogrzewania i chğodzenia wahajŃ siň znacznie (np. systemy hydrauliczne a systemy oparte 

o powietrze, ukğad zamkniňty a ukğad otwarty). 

W efekcie zauwaŨa siň, Ũe EN 15450 moŨe zapewniĺ tylko og·lne, minimalne ramy dla projektu 

i instalacji, przy czym wiele element·w musi byĺ uzupeğnionych lokalnie lub regionalnie. 

Norma ta zawiera nastňpujŃce sekcje: 

 Wymagania systemowe 

 Wymagania instalacyjne 

 Oddanie systemu do uŨytku 

 Wymagania konserwacyjne 

Wedğug tej normy europejskiej, pierwszy wğaŜciwy parametr do zdefiniowania dla projektu systemu to 

Ŧr·dğo ciepğa, kt·rym moŨe byĺ powietrze, woda lub grunt czy skağy. Ponadto zapewnione musi byĺ 

Ŧr·dğo elektrycznoŜci oraz pozycjonowanie instalacji i jej poziomu hağasu. JeŜli potrzebny jest 

dodatkowy podgrzewacz rezerwowy, jego moc musi byĺ zredukowana do minimum, gdyŨ nie jest to 

technologia energii odnawialnej. Ponadto, scharakteryzowany musi byĺ domowy zasobnik ciepğej 

wody i inne powiŃzane systemy, takie jak zbiornik buforowy. System kontrolny, ukğady bezpieczeŒstwa 

i wymagania operacyjne sŃ najistotniejsze i muszŃ byĺ zdefiniowane wedğug norm. 

Przy oddaniu systemu do uŨytku muszŃ byĺ speğnione nastňpujŃce kwestie: 

 sprawdzenie systemu pod kŃtem satysfakcjonujŃcej i bezpiecznej pracy, 

 sprawdzenie wszystkich komponent·w systemu przy pracy zgodnie z warunkami projektowymi, 

 dostrojenie parametr·w kontrolnych w celu speğnienia warunk·w operacyjnych wedğug projektu, 

 zbilansowanie systemu dystrybucji ciepğa. 

OdnoŜnie wymagaŒ dla konserwacji systemu, istnieje odwoğanie do EN 12170 i EN 12171. Ponadto, 

wspomniane jest, Ũe personel zaangaŨowany w konserwacjň systemu musi byĺ wykwalifikowany 

i certyfikowany wedğug EN 13313. 

IstniejŃ ponadto cztery aneksy zawierajŃce: 

 Aneks A (informacyjny) ï Wskaz·wki dla ustalania parametr·w projektu 

 Aneks B (normatywny) ï Wskaz·wki dla projektowania system·w pomp ciepğa  

 Aneks C (normatywny) ï Rekomendowane wartoŜci minimalne i docelowe dla SPF 

 Aneks  D  (normatywny)  ï  średnie dzienne schematy zuŨycia dla domowej produkcji gorŃcej 

wody 

Miňdzy r·Ũnymi krajami moŨna dostrzec r·Ũnice dotyczŃce implementacji norm europejskich: 

 Dania i Szwecja zaadaptowağy wszystkie istotne normy EN do norm krajowych i majŃ szeroki 

zakres norm krajowych, przepis·w prawnych oraz licencjonowania/certyfikacji firm i os·b. 

 Francja zaadaptowağa istotne normy EN do norm krajowych, a takŨe ma pewne wğasne normy 

krajowe. Rozpoczňğa siň certyfikacja wiertaczy i instalator·w. 



 

 

 Rumunia juŨ zaadaptowağa najbardziej istotne normy EN do norm krajowych, a jej normy krajowe 

nie prezentujŃ zbyt wiele ponad to. W kwestiach licencyjnych i prawnych jak dotŃd uwzglňdniona 

jest tylko gğňboka geotermia. 

III. NORMY KRAJOWE 

Normy techniczne dla ogrzewania i pomp ciepğa istniejŃ na poziomie paŒstwowym w krajach, gdzie 

rynek jest dobrze rozwiniňty, takich jak Austria, Niemcy, Szwecja i Szwajcaria. 

Te normy krajowe sŃ wymienione poniŨej (Tabela 3) i istniejŃ zasadniczo w jňzyku lokalnym, poza VDI 

4640, kt·ra jest dostňpna zar·wno po niemiecku i po angielsku. 

Najbardziej zaawansowanŃ i wyczerpujŃcŃ normŃ krajowŃ jest niemiecki dokument VDI 4640.  

Ta niemiecka norma koncentruje siň zwğaszcza na systemie gruntowa pompa ciepğa jako cağoŜci 

(gğ·wnie w czňŜci 2), w przeciwieŒstwie do innych, kt·re skupiajŃ siň bardziej na pojedynczych 

elementach systemu. ZawartoŜĺ tego dokumentu jest nastňpujŃca: 

 CzňŜĺ 1: Og·lne/ Licencje / środowisko, stan na 2001-06 

 CzňŜĺ 2: Gruntowe pompy ciepğa, stan na grudzieŒ 2001-09, w trakcie aktualizacji 

 CzňŜĺ 3: UTES, stan na 2001-06 

 CzňŜĺ 4: Zastosowania bezpoŜrednie (chğodzenie, wymiennik ciepğa grunt-powietrze),  

stan 2004-09. 

Tabela 3. Normy krajowe 

 



 

 

Pierwsza czňŜĺ VDI 4640 dotyczy nastňpujŃcych og·lnych informacji dla system·w gruntowa pompa 

ciepğa: 

 Podstawy dotyczŃce definicji energii geotermicznej i zasad dla projektowania systemu gruntowa 

pompa ciepğa 

 PozwoleŒ dotyczŃcych praw wodnych oraz prawa g·rniczego 

 Aspekt·w bezpieczeŒstwa pomp ciepğa 

 Oceny lokalizacji dotyczŃcej niewielkich system·w do 30 kW w zaleŨnoŜci od zağoŨeŒ i szacunk·w 

 Aspekt·w Ŝrodowiskowych dotyczŃcych doboru materiağu dla instalacji w podğoŨu, takich jak rury, 

mieszanie wody itd. 

Druga czňŜĺ VDI 4640 dotyczy projektu i instalacji kompletnego systemu gruntowa pompa ciepğa: 

 Systemy studni wody podziemnej (projekt i instalacja) 

 Systemy z ukğadem zamkniňtym 

 obwody poziome ï poziome gruntowe wymienniki ciepğa (projekt i instalacja) 

 ukğady pionowe - otworowe wymienniki ciepğa (projekt i instalacja) 

 Specjalne cechy system·w z bezpoŜrednim parowaniem (projekt i instalacja) 

 Charakterystyka innych Ŧr·değ ciepğa, takich jak Ăstrumienie energiiò, kompaktowe poziome 

gruntowe wymienniki ciepğa itd. 

 PodğŃczenie systemu (rozdzielacze i kolektory, armatura i pompy, poğŃczenia rurowe miňdzy 

rozdzielaczami i pompami ciepğa, wymiary rur i pomp) 

 Systemy wykorzystywania ciepğa 

 DemontaŨ system·w gruntowa pompa ciepğa. 

Trzecia czňŜĺ VDI 4640 dotyczy magazynowania energii termicznej, a konkretniej: 

 Og·lne informacje o magazynowaniu energii termicznej (definicje, specjalne aspekty 

Ŝrodowiskowe, wyb·r materiağ·w dla wyŨszych temperatur) 

 WğŃczenie w system dostawy energii (bilans energii, poziomy temperatur, wskaŦnik wykorzystania 

systemu magazynowania, zastosowania: magazynowanie zimna i/lub niskotemperaturowego 

ciepğa z lub bez pompy ciepğa, magazynowanie energii sğonecznej i ciepğa, zakğad kogeneracji 

ciepğa i zasilania sprzňŨony z magazynowaniem ciepğa, zğoŨone systemy dostarczania energii 

wykorzystujŃce i magazynujŃce ciepğo odpadowe, dalsze warianty system·w podziemnego 

magazynowania energii termicznej) 

 Magazynowanie w warstwie wodonoŜnej (opis systemu, naturalne wymagania dla miejsca, 

rozpoznanie miejsca, projekt odwiert·w, specjalne aspekty dotyczŃce licencjonowania 

magazynowania w warstwie wodonoŜnej, moŨliwe problemy operacyjne wynikajŃce ze skğadu 

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 czňŜĺ VDI 4640 dotyczy system·w Ŧr·değ termicznych bez stosowania pompy ciepğa, 

a konkretniej: 

 BezpoŜredniego termicznego wykorzystania wody gruntowej (opis systemu, wpğyw na Ŝrodowisko 

i specjalne aspekty dotyczŃce gospodarki wodnej oraz legislacji wodnej, projektowania) 

 BezpoŜrednie termiczne wykorzystanie podğoŨa z otworowymi wymiennikami ciepğa, strumieniami 

energii itd. (opis systemu, aspekty Ŝrodowiskowe i kwestie dotyczŃce legislacji wodnej, konstrukcji 

i instalacji, w tym demontaŨu) 

 Ogrzewanie i chğodzenie powietrza pod ziemiŃ (opis systemu, aspekty Ŝrodowiskowe, higiena 

powietrza, projekt, instalacja, wyb·r materiağ·w, demontaŨ, strategie kontroli, wydajnoŜĺ 

ekonomiczna). 



 

 

Norma dotyczŃca wierceŒ i badaŒ gruntu EN ISO 22475/1 wymaga tego, by przynajmniej nastňpujŃce 

informacje byğy dostňpne przed pozwoleniem na pracň w terenie: 

 cel pomiar·w, 

 lokalizacja planowanych otwor·w wiertniczych lub pomiar·w wody podziemnej, 

 orientacja, nachylenie i akceptowalne odchylenia w otworach wiertniczych, 

 wymagania dla pomiar·w oraz spodziewane warunki geologiczne i hydrogeologiczne, 

 czňstotliwoŜĺ pomiar·w, 

 zagroŨenia dla Ŝrodowiska i bezpieczeŒstwa, 

 moŨliwe zagroŨenia, np. infrastruktura, ruch, niewybuchy, zanieczyszczenia), 

 planowane gğňbokoŜci otwor·w wiertniczych i/lub wykop·w, 

 planowane pr·by in situ, 

 metoda wykonania i przywr·cenia otworu, 

 ochrona Ŝrodowiska, 

 systemy awaryjne, 

 podsadzanie i przywracanie obszar·w roboczych celem upewnienia siň, Ũe nie pozostağy Ũadne 

zagroŨenia dla spoğeczeŒstwa, Ŝrodowiska lub zwierzŃt, zgodnie z przepisami. 

Testowanie warunk·w lokalnych w celu okreŜlenia przydatnoŜci i projektu GSPH jest uwzglňdnione 

w kilku innych normach, takich jak: ISO 14686:2003. Ustalenia hydrometryczne. Pr·bne pompowania 

dla studni wodnych. Ustalenia i wytyczne dla projektowania, wydajnoŜci i uŨytkowania. 

L±Φ h55!²!bL9 5h ¦À¸¢Y¦Σ Yhb{9w²!/W!Σ Yhat9¢9b/W9Σ /9w¢¸CLY!/W!Σ 
POZWOLENIA 

Oddanie skonstruowanego systemu do uŨytku musi obejmowaĺ sprawdzenie, czy: 

 system pracuje w spos·b satysfakcjonujŃcy i bezpieczny, 

 wszystkie elementy systemu pracujŃ wedğug warunk·w projektowych, 

 dostosowane parametry regulator·w i zabezpieczeŒ, 

 zr·wnowaŨono przepğywy w instalacjach grzewczych. 

Ocena kompetencji operator·w i audyt ich kompetencji stağych jest przez wielu uwaŨany za warunek 

wstňpny dla dobrze funkcjonujŃcego rynku gruntowa pompa ciepğa. Certyfikacja wiertaczy, 

instalator·w itd. oraz zasadniczo wszystkich specjalist·w, jacy biorŃ udziağ w projektowaniu, instalacji i 

konserwacji system·w gruntowa pompa ciepğa jest bardzo istotnŃ kwestiŃ dla zagwarantowania 

wğaŜciwej pracy systemu. 

JednŃ z najczňstszych barier dla rozwoju stosowania energii geotermalnej jest proces udzielania 

zezwoleŒ, gdzie moŨe byĺ wymagane pozwolenie na stosowanie wody podziemnej jako Ŧr·dğa ciepğa, 

a takŨe na wiercenie. 

L±Φ мΦ hŘŘŀƴƛŜ Řƻ ǳȍȅǘƪǳ ƛ ƪƻƴǎŜǊǿŀŎƧŀ 

Testowanie pomp ciepğa jest uwzglňdnione w r·Ũnorakich normach (Tabela 4). Dla wymagaŒ 

odnoŜnie konserwacji istnieje odwoğanie do EN12170 i EN12171. Personel zaangaŨowany 

w konserwacjň systemu musi byĺ wykwalifikowany i certyfikowany wedğug EN13313. 

 

  



 

 

Tabela 4. Normy dla pr·b pomp ciepğa 

 

IV. 2. Kompetencje i audyt 

Ocena kompetencji operator·w i audyt ich kompetencji stağych jest przez wielu uwaŨany za warunek 

wstňpny dla dobrze funkcjonujŃcego rynku gruntowa pompa ciepğa. Jest to takŨe jeden z gğ·wnych 

problem·w Komisji Europejskiej, gdyŨ bez takich Ŝrodk·w spoğeczeŒstwo bňdzie naraŨone na sğabe 

usğugi mniej sumiennych operator·w. Gğ·wna niedawna norma europejska istotna w tej dziedzinie 

pochodzi z branŨy geotechnicznej, lecz moŨe mieĺ znaczenie na polu gruntowa pompa ciepğa. 

Wymagania nie sŃ na tyle wysokie, by stanowiğo to problem dla jakiegokolwiek uznanego operatora 

zaangaŨowanego w konstrukcjň i instalacjň gruntowa pompa ciepğa. 

EN ISO 22475/ Badania i testy geotechniczne ï metody opr·bowania i pomiary wody podziemnej - 

CzňŜĺ 2: Kryteria kwalifikacyjne dla przedsiňbiorstw i personelu definiujŃ wymagane kompetencje: 

 odpowiedzialnego eksperta, 

 wykwalifikowanego wiertacza, 

 przedsiňbiorstwa (lub firmy). 

Odpowiedzialny ekspert bňdzie miağ potwierdzonŃ wiedzň odnoŜnie: 

 prawa, przepis·w bezpieczeŒstwa i higieny, zasad i norm, 

 geologii, hydrogeologii, gleboznawstwa i mechaniki skağ, 

 znajomoŜci EN ISO 22475-1, 

 systemu zapewniania jakoŜci. 

Odpowiedzialny ekspert bňdzie potrafiğ zrozumieĺ cel programu prac, nadzorowaĺ pracň 

wykwalifikowanego wiertacza i jeŜli zajdzie taka potrzeba ï zleciĺ wykonanie o dodatkowej ekspertyzy. 

Wykwalifikowany wiertnik bňdzie posiadağ udokumentowane kompetencje w kwestii: 

 podstawowej wiedzy o celu badania gruntu, 

 zasad mechanicznych i hydrogeologicznych, 

 metod wykonywania wykop·w i pomiar·w wody podziemnej, w tym podsadzania otwor·w 

wiertniczych, 

 wykonywania zapis·w wedğug EN ISO 22475-1, 

 odpowiednich przepis·w dotyczŃcych bezpieczeŒstwa, higieny i ochrony Ŝrodowiska, 

 funkcjonowania, bezpiecznej pracy i konserwacji sprzňtu, 

 systemu zapewniania jakoŜci. 

Przedsiňbiorstwo wykonujŃce badania lub prace wedğug EN ISO 22475-1 bňdzie w stanie zapewniĺ: 

 doŜwiadczony personel i odpowiednie obiekty, 

 system bezpieczeŒstwa i higieny, 

 system zapewniania jakoŜci, 

 to, Ũe cağy sprzňt bňdŃcy w uŨyciu bňdzie speğniaĺ odpowiednie specyfikacje techniczne, bňdzie 

wğaŜciwie konserwowany, kalibrowany i stosowany, 

 wykwalifikowanego wiertacza, kt·ry bňdzie stale obecny i odpowiedzialny za wykonanie 

opr·bowania, pomiar·w i zapis·w na kaŨdej wiertni, 



 

 

 zgodnoŜĺ z regulaminem, przepisami bezpieczeŒstwa i higieny oraz zasadami technicznymi, 

 rozwiŃzania zwiŃzane z odpowiedzialnoŜciŃ publicznŃ. 

EN ISO 22475/3:2007 Badania i testy geotechniczne ï metody opr·bowania i pomiary wody 

podziemnej -- CzňŜĺ 3: ZgodnoŜĺ oceny przedsiňbiorstw i personelu przez podmiot trzeci wymaga, by 

ocena zgodnoŜci przedsiňbiorstwa aplikujŃcego demonstrowağa zdolnoŜĺ do speğnienia wszystkich 

kryteri·w kwalifikacyjnych wedğug EN ISO/TS 22475-2. Gdy peğna ocena jest uznana za 

satysfakcjonujŃcŃ, organ oceniajŃcy zgodnoŜĺ wyda certyfikat dla przedsiňbiorstwa, kt·ry bňdzie 

waŨny przez 3 lata. 

IstniejŃ takŨe normy dla certyfikacji w poğŃczeniu z systemami chğodzenia: 

 EN ISO 17024:2003. Ocena zgodnoŜci - Wymagania og·lne dla organ·w obsğugujŃcych 

certyfikacjň os·b 

 EN 13313:2001. Systemy chğodnicze i pompy ciepğa. Kompetencje personelu. 

IV. 3. Certyfikacja 

Certyfikacja wiertnik·w, instalator·w itd. oraz zasadniczo wszystkich specjalist·w, jacy biorŃ udziağ 

w projektowaniu, instalacji i konserwacji system·w gruntowa pompa ciepğa jest bardzo istotnŃ kwestiŃ 

dla zagwarantowania wğaŜciwej pracy systemu. Certyfikowani projektanci, producenci i instalatorzy (w 

tym wiertacze) sŃ niezbňdni, by zapewniĺ wysokŃ wydajnoŜĺ i trwağoŜĺ systemu gruntowa pompa 

ciepğa. Ponadto, w celu certyfikacji firm wiertniczych, powinny byĺ opracowane podstawowe wsp·lne 

zasady w celu uğatwienia usğug transgranicznych. 

Tylko kilka kraj·w ma istniejŃce systemy licencjonowania i certyfikacji pomp ciepğa lub energii 

geotermalnej dedykowane wszystkim podmiotom zaangaŨowanym w wiercenie i instalacjň gruntowa 

pompa ciepğa. Normalnie zastosowanie majŃ tylko og·lne zasady odnoŜnie pracy i handlu; w 

niekt·rych przypadkach mogŃ one dziağaĺ jak bariery handlowe. NaleŨy zapewniĺ, by istniejŃce i 

przyszğe przepisy specjalne nie uniemoŨliwiağy wymiany pracy i usğug na wsp·lnym rynku. 

Dla instalacji pomp ciepğa moŨe okazaĺ siň bardzo pomocny program EUCERT; ma on potencjağ dla 

powszechnego zastosowania w EU-27. Krajowe certyfikaty jakoŜci, takie jak we Francji, 

sŃ dobrowolne i mogŃ byĺ ujňte we wsp·lnym systemie lub mogŃ bezproblemowo pozostawaĺ we 

wsp·ğistnieniu. Nie istniejŃ jeszcze wsp·lne czynnoŜci dla strony gruntu. Dla ustalenia takich 

schemat·w potrzebna bňdzie wsp·ğpraca odpowiednich podmiot·w profesjonalnych i stowarzyszeŒ 

przemysğowych w celu zapewnienia aprobaty program·w powstajŃcych w sektorze geotermalnym. 

Wiercenie studni dla wody lub pğytkiej geotermii jest interesem lokalnym, a zatem zasady 

obowiŃzujŃce w skali UE nie byğy istotne. Pewne certyfikacje krajowe dla firm wiercŃcych mogŃ 

przeksztağciĺ siň w barierň, jeŜli bňdŃ uczynione obowiŃzkowymi przez wğadze regionalne.  

Odpowiednie certyfikacje od innych paŒstw czğonkowskich muszŃ byĺ uczynione akceptowalnymi dla 

organ·w w innych czňŜciach Europy. Dlatego teŨ powinna byĺ zainicjowana wsp·lna norma EN 

oparta o rozwiŃzania krajowe. 

Obecnie certyfikacja dla wiertnik·w istnieje tylko w Niemczech, Szwecji i Szwajcarii, a w Austrii 

kwestia ta jest w opracowaniu (Tabela 5). 

  



 

 

Tabela 5. Certyfikacja dla wiertaczy 

 

Szczeg·lnie istotne jest, by wszystkie operacje na miejscu byğy wykonywane w spos·b bezpieczny, 

zar·wno dla operator·w, spoğeczeŒstwa, jak i Ŝrodowiska.   Wymagania bezpieczeŒstwa mogŃ byĺ 

podsumowane przez stwierdzenie, Ũe odpowiednie normy krajowe, specyfikacje lub wymagania 

statutowe bňdŃ stosowane wszňdzie tam, gdzie nie sŃ odpowiednie normy miňdzynarodowe (EN ISO 

22475/1). 

OdnoŜnie pr·b jakoŜci i certyfikacji pomp ciepğa, podstawowe wymagania sŃ podane przez EN 14511 

oraz, dla ciepğej wody uŨytkowej, przez EN 255-3. Inne normy wğaŜciwe dla pomp ciepğa, jak EN 378 

lub EN 60335- 2-40 (odnoŜnie bezpieczeŒstwa elektrycznego) sŃ takŨe popularne w Europie. Znaki 

jakoŜci, takie jak znak P w SE lub G¿tesiegel Wªrmepumpe w AT, DE i CH sŃ oparte o testy wedğug 

wsp·lnych norm EN wspomnianych powyŨej. Europejskie Stowarzyszenie Pomp Ciepğa pracuje nad 

ustaleniem zharmonizowanego znaku jakoŜci (znak jakoŜci EHPA), lub przynajmniej 

zharmonizowaniem tych, kt·re istniejŃ. 

IV. 5. Pozwolenia prawne 

JednŃ z najczňstszych barier dla zwiňkszenia stosowania energii geotermalnej jest proces uzyskania 

pozwolenia. Pozwolenie moŨe byĺ wymagane dla stosowania wody podziemnej jako Ŧr·dğo ciepğa, 

lecz takŨe dla pionowy GWC i dla samego wiercenia. 

OczywiŜcie, przepisy odnoŜnie pozwoleŒ sŃ niezbňdne w celu ochrony wody podziemnej i gruntu 

przed zanieczyszczeniem. Problem polega bardziej na tym, Ũe procedury i uzasadnienia 

podejmowania decyzji r·ŨniŃ siň znacznie nie tylko miňdzy paŒstwami czğonkowskimi, a takŨe 

w poszczeg·lnych krajach na poziomie wojew·dzkim.  W niekt·rych przypadkach nawet wğaŜciwy 

organ udzielajŃcy pozwolenia nie jest oczywisty, jak pokazuje przykğad organ·w wodnych i g·rniczych 

dla wiňkszych jednostek gruntowa pompa ciepğa w Niemczech. Z drugiej strony, wytyczne dla 

procedur uzyskania pozwolenia i uproszczone procedury dla niewielkich (mieszkalnych) gruntowa 

pompa ciepğa w lokalizacjach mağo konfliktowych uğatwiğy rozrost rynku w niekt·rych niemieckich 

krajach zwiŃzkowych i w CH. 

Procedura licencjonowania system·w gruntowej pompy ciepğa r·Ũni siň miňdzy krajami Europy. W 

dziedzinie pozwoleŒ na wiercenia i poszukiwania geotermalne, europejska harmonizacja mogğaby 

zapewniĺ og·lne ramy, kt·rych szczeg·ğy byğyby uzupeğnione na krajowym lub nawet regionalnym 

poziomie w zgodzie z lokalnymi przepisami. 

Na przykğad, niemiecki system uŨywa prawa wodnego dla pğytkich system·w geotermalnych, 

lecz istniejŃ wyjŃtki, gdzie pğytka geotermia jest kontrolowana przez prawo g·rnicze. Ponadto, 

federalna ustawa g·rnicza stosowana jest na poziomie federalnym, a federalna ustawa o wodzie 

w gospodarstwach domowych na poziomie krajowym, tak wiňc nie jest jasne, jaki organ jest wğaŜciwy 

do decydowania w przypadku danego zastosowania. 



 

 

WiňkszoŜĺ niemieckich kraj·w zwiŃzkowych opublikowağa wğasne wytyczne odnoŜnie 

przeprowadzania procesu aplikowania i licencjonowania. Publikacje te faktycznie naprowadzajŃ 

wnioskodawcň na zrozumienie procedury i nakreŜlenie wymagaŒ dla ochrony wody. Dobre wytyczne 

zapewniajŃ takŨe ğatwŃ ŜcieŨkň dla projekt·w gruntowa pompa ciepğa poniŨej pewnej wydajnoŜci i w 

warunkach hydrogeologicznie nieproblematycznych. 

W Austrii pozwolenie dla systemu gruntowa pompa ciepğa z otwartym i zamkniňtym ukğadem 

koncentruje siň na prawach wodnych. Pierwsza wytyczna odnoŜnie zastosowania, analogiczna do 

tych z niemieckich kraj·w zwiŃzkowych zostağa opublikowana w g·rnej Austrii. 

W Grecji, w zwiŃzku z tym, Ũe istnieje oddzielny przepis dla Ăsystem·w ogrzewania i chğodzenia przez 

eksploatacjň ciepğa podğoŨa i wody podziemnej, kt·re nie sŃ uznawane za potencjağ geotermalny 

(temperatura poniŨej 25
o
C), nie ma kolizji z prawem g·rniczym. Ponadto, nie istnieje dalsze odwoğanie 

do praw wodnych i kwestii Ŝrodowiskowych. 

Wedğug om·wionych przykğad·w oczywiste jest, Ũe gğ·wne odniesienia do pozwoleŒ prawnych to 

prawa wodne i wykorzystanie potencjağu podğoŨa. 

V. WNIOSKI 

Wprowadzenie norm EN dla pomp ciepğa ma znaczenie zasadnicze, gdyŨ produkty te sŃ wytwarzane 

i sprzedawane w cağej Europie. Bariery dla handlu urzŃdzeniami i komponentami praktycznie juŨ nie 

istniejŃ na wsp·lnym rynku dla system·w pomp ciepğa. Znaki wydajnoŜci lub jakoŜci oparte o te normy 

sŃ transparentne i por·wnywalne miňdzy paŒstwami czğonkowskimi. 

Pewne techniczne r·Ũnice dla instalacji gruntowych (w szczeg·lnoŜci pionowy GWC) i wierceŒ miňdzy 

krajami skandynawskimi i centralnŃ EuropŃ majŃ gğ·wne podğoŨe w r·Ũnych sytuacjach geologicznych 

i tym samym nie mogŃ byĺ ğatwo zharmonizowane. Technologia geotermalna zawsze musi 

uwzglňdniaĺ regionalnŃ sytuacjň geologicznŃ, kt·ra jest znacznie zr·Ũnicowana na terenie Europy i 

polityka nie moŨe mieĺ na niŃ Ũadnego wpğywu. 

Bariery dla pracy i usğug istniejŃ do pewnego stopnia, lecz nie bardziej niŨ w sektorze konstrukcyjnym 

w og·lnoŜci. Konkretne certyfikacje sŃ dobrowolne, a dla nowych certyfikacji dla instalator·w pomp 

ciepğa istnieje szansa adaptacji w wiňkszoŜci kraj·w. 

Najwiňkszy problem dotyczy przepis·w prawnych, dotyczŃcych zar·wno pozwoleŒ Ŝrodowiskowych 

jak i wğasnoŜci / licencji na zasoby. Bez wyraŦnego tytuğu do wykorzystania zasob·w, Ũadna 

inwestycja nie jest moŨliwa. JednakŨe, nie moŨe byĺ to regulowane przez normy, lecz musi byĺ 

zağatwione przez organy legislacyjne. 

PoniewaŨ wiercenie i instalacja system·w geotermalnych w dziedzinie pğytkiej geotermii sŃ usğugŃ 

ŜwiadczonŃ typowo przez lokalnych wykonawc·w, potrzeba zharmonizowanych norm nie jest tak 

pilna, jak potrzeba stosownych norm w og·le. W wielu krajach nie istniejŃ Ũadne wytyczne i normy, 

i tym samym ochrona konsumenta nie jest gwarantowana. MoŨna spodziewaĺ siň negatywnego 

wpğywu na rynek, jeŜli zapotrzebowanie zwiňksza siň i w krajach bez wğaŜciwych norm Ŝwiadczone 

bňdzie sğabe wykonawstwo. 

Tym samym poŨŃdane sŃ wsp·lne normy w dziedzinie geotermii. Pierwsza dedykowana norma jest 

w opracowaniu w Niemczech i bňdzie obejmowaĺ materiağ, konstrukcjň i instalacjň otworowych 

wymiennik·w ciepğa. 

Punkty, jakie powinny byĺ ujňte w nowych normach europejskich dla pğytkich zastosowaŒ 

geotermalnych, mogğyby objŃĺ: 



 

 

 Schemat (wymiary) systemu geotermalnego (studnie wody podziemnej, otworowe wymienniki 

ciepğa, obwody poziome itd.), zgodnie z r·Ũnymi warunkami klimatycznymi i geologicznymi 

w Europie 

 Materiağy dla studni, otworowych wymiennik·w ciepğa, innych ukğad·w rurowych, rozdzielaczy itd. 

 Geotermalne studnie wody podziemnej: Wiercenie, konstrukcja studni i wykonanie studni 

 Otworowe wymienniki ciepğa: Wiercenie, instalacja i wykonanie (cementowanie lub wykonanie 

otwarte) 

 Kğadzenie rur dla obwod·w poziomych 

 Inne typy gruntowych wymiennik·w ciepğa 

 PodğŃczenie do pompy ciepğa lub innych system·w, integracja systemu, zğŃcza. 

 

BiorŃc pod uwagň duŨe r·Ũnice w klimacie i geologii, rozwiŃzaniem mogğyby byĺ normy o og·lnych 

ramach dla Europy i zağŃczniki wğaŜciwe dla kraj·w (lub region·w). 

Zasadniczo, certyfikacja specjalist·w i komponent·w systemu gruntowa pompa ciepğa bňdzie 

gwarantem jakoŜci i wğaŜciwej pracy system·w gruntowa pompa ciepğa i pomoŨe w szybkim rozroŜcie 

rynku Europejskiego. 

VI. DODATKOWE INFORMACJE 

Normy 

WiňkszoŜĺ norm moŨe byĺ uzyskana z krajowych organizacji normalizacyjnych, kt·re zasadniczo 

majŃ wyszukiwarki internetowe i kanağy zamawiania. Darmowe przeglŃdanie tych norm zasadniczo nie 

jest dostňpne i konieczne jest nabycie ich przez zakup indywidualny lub system subskrypcji. 
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I. WPROWADZENIE 

WdroŨenie projektu efektywnych system·w ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji z gruntowŃ pompŃ 

ciepğa nie jest moŨliwe bez znajomoŜci technicznych szczeg·ğ·w projektu oraz prawnych aspekt·w 

rozwoju. Podczas czynnoŜci inŨynieryjnych takiego projektu (badanie, projektowanie, wdroŨenie, 

testowanie, oddanie do uŨytku i przekazanie), specjaliŜci muszŃ rozwaŨyĺ wszystkie elementy 

regulacyjne wymagane przez normy. 

Zazwyczaj, nie tylko wŜr·d os·b zaznajomionych z dziedzinŃ OZE (RES), lecz nawet wŜr·d 

specjalist·w, istnieje popularny poglŃd, Ũe system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji z 

rozwiŃzaniem gruntowa pompa ciepğa jest wydajny tylko dlatego, Ũe pobiera z gruntu czňŜĺ ciepğa 

uŨytecznej dla budynku. 

Dwie niedawne Dyrektywy UE (EPBD ï Dyrektywa o efektywnoŜci energetycznej budynk·w i RES ï 

Dyrektywa o odnawialnych Ŧr·dğach energii) objaŜniğy wiele aspekt·w efektywnoŜciowych w 

budynkach z systemami ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepğa.  Dyrektywy te 

podajŃ, Ũe wydajne sŃ tylko te zastosowania, kt·re majŃ wsp·ğczynnik wydajnoŜci sezonowej lepszy 

od pewnej wartoŜci. W tym rozdziale spr·bujemy wyjaŜniĺ, jaki jest minimalny poziom efektywnoŜci i 

jak obliczamy energiň dodanŃ z odnawialnych Ŧr·değ energii (RES). Zdefiniujemy takŨe EPBD i RESD 

w odniesieniu do projekt·w wydajnoŜci energetycznej ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa 

pompa ciepğa i objaŜnimy wykorzystanie koncepcji energii pierwotnej jako elementu ujednolicenia 

miňdzy energiŃ wejŜciowŃ i wyjŜciowa. 

Przedstawione to informacje sŃ wymagane od poczŃtku fazy studium wykonalnoŜci dla zastosowania 

gruntowa pompa ciepğa i sŃ niezwykle przydatne na etapie monitoringu wykonania, tak wiňc wszystkie 

fazy inŨynieryjne bňdŃce czňŜciŃ projektu z gruntowa pompa ciepğa wymagajŃ dostňpnoŜci 

przedstawionych tu koncepcji i wytycznych. 

W Europie i na Ŝwiecie podejŜcie do system·w ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa 

ciepğa jest na etapie dojrzewania. Dokumenty programowe zaadaptowane przez UE w ostatnich 

dw·ch latach nie sŃ juŨ ograniczone do wyznaczania cel·w/zamierzeŒ w dziedzinie RES i 

powstawania wydajnych budynk·w, lecz przestawiğy siň na pomiar energii wytwarzanej przez RES i 

ustalanie minimalnych wymagaŒ wydajnoŜciowych w tej dziedzinie. W istocie, to nowe podejŜcie 

poskutkowağo skupianiem siň na aspektach jakoŜciowych, a nie iloŜciowych. 

Powstanie koncepcji Ăbudynku zuŨywajŃcego energiň na poziomie zerowym nettoò w europejskim 

systemie regulacyjnym, a takŨe w USA, wymagağo objaŜnienia algorytm·w, kt·re ustalŃ, czy budynek 

naleŨy do kategorii zuŨywajŃcych energiň na poziomie zerowym netto, czy teŨ nie. 

W celu wğaŜciwego odniesienia siň do wymagaŒ przepis·w RES i EPBD, specjalista potrzebuje: 

dokğadnego zrozumienia istoty tych dw·ch dokument·w; wğaŜciwego zrozumienia wydajnoŜci 

energetycznej kwestii zastosowania ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepğa, 

wsp·ğczynnika wydajnoŜci, wğaŜciwych wymagaŒ obszaru geograficznego, na kt·rym projekt jest 



 

 

wdraŨany i wymagaŒ systemowych w odniesieniu do ogrzewania i/lub chğodzenia. Wiedza ta pozwala 

kaŨdemu certyfikowanemu specjaliŜcie od ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa 

ciepğa na realizacjň dobrych i wydajnych projekt·w. 

Specjalistami zaangaŨowanymi w tň dziağalnoŜĺ muszŃ byĺ inŨynierowie, kt·rzy cechujŃ siň 

dogğňbnym zrozumieniem koncepcji energii, i kt·rzy przeszli kurs szkoleniowy autoryzowany przez 

wyspecjalizowany organ, i kt·rzy byli sprawdzeni przez autoryzowanŃ profesjonalnŃ strukturň 

certyfikacyjnŃ. 

Zapotrzebowanie na sp·jne i zgodne dane zapewnione przez projekt na etapie monitoringu 

wydajnoŜci, po fazie oddania do uŨytku, wymaga obowiŃzkowej certyfikacji specjalist·w 

zaangaŨowanych w tň dziağalnoŜĺ. 

II. DYREKTYWY 

Dla zapewnienia wğaŜciwej oceny jakoŜci projektu geotermalnej pompy ciepğa, uwzglňdnione  powinny 

zostaĺ dwie dyrektywy: EPBD i RESD, kt·re zawierajŃ wytyczne dla zastosowania Ŧr·dğa 

geotermalnego o niskiej entalpii w projektach budynk·w oraz przedstawiajŃ metody obliczeŒ 

stosowane dla gospodarki energetycznej i redukcji emisji CO2. 

Zapotrzebowanie geotermalne moŨe byĺ obliczone tylko dziňki szczeg·ğowej analizie budynku i jego 

instalacji termicznych, kt·rych gğ·wnym Ŧr·dğem energii jest energia geotermalna. 

Aby lepiej zrozumieĺ ten mechanizm, stosujemy schemat z rys.  1, kt·ry przedstawia siň nastňpujŃco: 

 Istnieje ciŃgğa wymiana ciepğa miňdzy budynkiem i Ŝrodowiskiem zewnňtrznym, wykonywana 

przez powğokň budynku. Temperatura zewnňtrzna w zimnym sezonie roku odgrywa najbardziej 

istotnŃ rolň. BezpoŜrednie i rozproszone promieniowanie sğoneczne wpğywa znaczŃco na 

temperaturň powietrza zewnňtrznego latem i zimŃ. Zapotrzebowanie na ŜwieŨe powietrze 

w budynku jest osiŃgniňte przez wentylacjň. ŧaden z tych aspekt·w nie moŨe byĺ pominiňty przez 

roczny bilans energii budynku. 

 System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku jest tym systemem instalacji wewnňtrznych, 

kt·ry zapewnia wewnňtrzny komfort dla mieszkaŒc·w budynku. System ogrzewania, wentylacji 

i klimatyzacji obejmuje: 

 podsystem ogrzewania, 

 podsystem domowej gorŃcej wody, 

 podsystem wentylacji, 

 podsystem chğodzenia (klimatyzacji). 

System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, przez swoje podsystemy, zaspokaja zapotrzebowanie 

budynku na energiň termicznŃ, Ăzapotrzebowanie energetyczne budynkuò. 

Miňdzy ĂwyjŜciowym systemem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynkuò i ĂwejŜciowym 

systemem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynkuò istnieje wartoŜĺ r·Ũnicy reprezentowana 

przez stratň energii systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku. 

Geotermalne pompy ciepğa budynku sŃ czňŜciŃ jego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji. 

Dzisiaj wiňkszoŜĺ z nich jest napňdzana elektrycznie, a zatem potrzebuje energii elektrycznej do 

podtrzymania gruntowej wymiany ciepğa. W umiarkowanych i gğ·wnie gorŃcych krajach Europy, 

geotermalne pompy ciepğa sŃ odwracalne i tym samym majŃ zar·wno funkcjň ogrzewania, jak 

i chğodzenia. W krajach europejskich o gğ·wnie zimnym klimacie, pompy ciepğa sŃ stosowane tylko do 

ogrzewania, osiŃgajŃc ogrzewanie budynku bez zastosowania obiegu chğodzenia budynku. 



 

 

Energia geotermalna o niskiej entalpii jest pozyskana z gruntu przez przeksztağcenie urzŃdzenia 

termicznego z parownikiem wody z obiegu zamkniňtego na obieg otwarty stosowany do wymiany 

ciepğa z gruntem. Na Rysunku 1, gruntowy wymiennik ciepğa systemu ogrzewania, wentylacji 

i klimatyzacji budynku jest zamkniňtym obiegiem pionowym. 

III. DEFINI/W! ² |²L9¢[9 5¸w9Y¢¸² 9t.5 L w9{5 

LLLΦ мΦ ²ȅŘŀƧƴƻǏŏ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŀ ōǳŘȅƴƪǳ 

Parametr jakoŜci budynku podany jako energia faktycznie zuŨyta lub szacowana jako potrzebna 

w odpowiedzi na normalne uŨytkowanie budynku. 

LLLΦ нΦ ½ŀǇƻǘǊȊŜōƻǿŀƴƛŜ ƴŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ 

Minimalny poziom wydajnoŜci energetycznej budynku, jaki musi byĺ speğniony, by wğaŜciciel budynku 

m·gğ uzyskaĺ pewne przewagi, jakie mogŃ obejmowaĺ autoryzacjň konstrukcji budynku, znak jakoŜci 

budynku i prawo do wynajňcia lub do sprzedaŨy budynku. 

 

Rysunek 1. Obliczenie wydajnoŜci energetycznej budynku wg dyrektyw EPBD i RES 

LLLΦ оΦ ²ǎƪŀȋƴƛƪ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ energetycznej budynku EP 

Jest to globalny wskaŦnik, kt·ry reprezentuje algebraicznŃ waŨonŃ sumň energii dostarczanej do 

budynku od zewnŃtrz dla wszystkich typ·w energii (na przykğad: budynek na Rysunku 1 stosuje dwa 

typy energii: elektrycznŃ i geotermalnŃ). 

LLLΦ пΦ {Ǉƻǎƻōȅ ǿȅǊŀȍŀƴƛŀ ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ 

 Przez wartoŜĺ rocznego zuŨycia wğaŜciwej energii pierwotnej dla budynku [kWh/m
2
 rok] 

 Przez wartoŜĺ wğaŜciwych emisji cieplarnianych wytwarzanych przez Ŧr·dğa systemu ogrzewania, 

wentylacji i klimatyzacji budynku [kg CO2/m
2
rok]. 

  

  



 

 

III. 5. Energia pierwotna 

To ta energia, kt·ra nie byğa poddana jakiejkolwiek konwersji lub procesowi przeksztağcenia i pochodzi 

ze Ŧr·değ energii takich, jak: 

 nieodnawialne: paliwa kopalne, energia nuklearna, 

 odnawialne: zdefiniowane w Dyrektywie RES. 

 

LLLΦ сΦ ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƪƻƴǿŜǊǎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ ƴŀ ŜƴŜǊƎƛť ǇƛŜǊǿƻǘƴŊ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǇǳōƭƛŎȊƴŜƧ 

Dla elektrycznych pomp ciepğa, wedğug decyzji z 9 listopada 2007 opublikowanej w dzienniku 

urzňdowym Unii Europejskiej - L301/14 20 listopada 2007, wsp·ğczynnik konwersji energii elektrycznej 

na energiň pierwotnŃ ma wartoŜĺ: 

 

oznacza to, Ũe: 

(2)  1 kWh energii elektrycznej = 2,5 kWh energii pierwotnej 

Decyzja ta jest oparta o europejskŃ medianň uzysku produkcji dla energii elektrycznej, uwzglňdniajŃcŃ 

stratň z sieci dystrybucji, majŃcŃ wartoŜĺ: 

(3)  ɖtot = 0,4 Ŝredniej produkcji elektrycznoŜci we wsp·lnocie europejskiej  (Aneks II do 

Dyrektywy 2006/32/EC) 

 

Rysunek 2. Schemat blokowy ğaŒcucha energii dla dostarczania elektrycznoŜci dla konsumenta 

koŒcowego 

DecyzjŃ tej samej komisji, europejska mediana produkcji dla gazu ziemnego stosowanego jako Ŧr·dğo 

produkcji energii termicznej ma wartoŜĺ: 

(4)  ɖgas  =  0,91 Ŝredniej wartoŜci konwersji energii gazu ziemnego w energii konsumenta 

koŒcowego 

WartoŜĺ ta dotyczy straty systemu dystrybucji gazu ziemnego i umoŨliwia obliczenie wsp·ğczynnika 

konwersji energii gazu ziemnego na energiň pierwotnŃ: 

(5)  fgas = 1,1  = 1/ ɖgas= 1,1  wsp·ğczynnik konwersji energii gazu ziemnego na energiň 

pierwotnŃ (dziennik urzňdowy Unii Europejskiej L114/76: 27.4.2006) 

Dla ustalenia wartoŜci wsp·ğczynnika konwersji wymienionych powyŨej wziňto pod uwagň Dyrektywň 

Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej z 5 kwietnia 2006 nr 2006/32/CE odnoŜnie wydajnoŜci 

energetycznej dla konsument·w koŒcowych i usğug energetycznych. 

  



 

 

LLLΦ тΦ ²ǎƪŀȋƴƛƪ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ōǳŘȅƴƪƽǿ Ƨŀƪƻ Ȋǳȍȅǘŀ energia pierwotna 

WyraŨa on roczne wğaŜciwe zuŨycie energii pierwotnej budynku epin wykazane na obszarze 

klimatyzowanym i jest obliczony z zastosowaniem wzoru: 

 

gdzie: 

Epin [kWh/rok] jest rocznym zuŨyciem energii budynku wyraŨonym jako energia pierwotna 

Ac [m
2
] jest klimatyzowanŃ powierzchniŃ budynku ustalonŃ wedğug normy i reprezentuje sumň 

powierzchni podğ·g pomieszczeŒ, kt·re stosujŃ system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji. 

Nie uwzglňdniono tu przestrzeni niezamieszkanej, takiej jak pomieszczenia nieogrzewane - piwnice, 

strychy i pomieszczenia magazynowe. 

LLLΦ уΦ ²ǎƪŀȋƴƛƪ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƧ ōǳŘȅƴƪƽǿ Ƨŀƪƻ ŜƳƛǎƧŜ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ 

WyraŨa on wğaŜciwŃ emisjň zanieczyszczajŃcych gaz·w cieplarnianych GES wykazanŃ na 

klimatyzowanym obszarze budynku i jest obliczony z zastosowaniem wzoru: 

gdzie: 

 

gdzie: 

m CO2 [kg CO2/rok] to suma emisji gaz·w cieplarnianych obliczona w kg ekwiwalentnych CO2/rok. 

Wsp·ğczynnik emisji GES wğaŜciwy dla produkcji energii elektrycznej na poziomie Wsp·lnoty, 

wynikajŃcy z waŨonego obliczenia krajowych wsp·ğczynnik·w emisji dla kraj·w Wsp·lnoty 

Europejskiej ma wartoŜĺ r·wnŃ: 

 

Wsp·ğczynnik emisji GES wğaŜciwy dla spalania gazu ziemnego w kotğach centralnego ogrzewania ma 

wartoŜĺ: 

 

LLLΦ фΦ 9ƴŜǊƎƛŀ ȊŜ ȋǊƽŘŜƱ ƻŘƴŀǿƛŀƭƴȅŎƘ 

Energia ze Ŧr·değ odnawialnych znana jest jako Eodn [kWh/rok] i jest niekopalnŃ energiŃ stosowanŃ 

przez system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku dla zaspokojenia jego zapotrzebowania 

energetycznego. Energia, kt·ra pochodzi ze Ŧr·değ odnawialnych obejmuje energiň wiatrowŃ, 

sğonecznŃ, aero-termalnŃ, geotermalnŃ, hydrotermalnŃ, energiň oceanu, hydroenergiň lub energiň 

spadajŃcej wody, gazy z biomasy i biogazy pochodzŃce z organicznych i fermentacyjnych miejskich 

zakğad·w przetwarzania odpad·w. 

Grupa energii geotermalnej, aero-termalnej i hydrotermalnej reprezentuje energiň magazynowanŃ jako 

ciepğo pod powierzchniŃ Ziemi, w powietrzu i ziemskiej wodzie powierzchniowej (jeziora, morza, 

oceany itd.). 

III. 10. Zapotrzebowanie energetyczne budynku 

Zapotrzebowanie energetyczne budynku jest znane jako Qzapotrz. lub Epout [kWh/rok] i 

reprezentuje waŨonŃ sumň zapotrzebowania energetycznego podsystem·w ogrzewania, wentylacji i 

klimatyzacji budynku. 

(10)   Qzapotrz. = Qzapotrz.H + Qzapotrz.DHW + Qzapotrz.V + Qzapotrz.AC [kWh/rok] 



 

 

 gdzie: 

Qzapotrz.H [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne podsystemu ogrzewania 

Qzapotrz.DHW [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne domowego podsystemu produkcji gorŃcej 

wody 

Qzapotrz.V [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne podsystemu wentylacji 

 

Qzapotrz.AC [kWh/rok] = zapotrzebowanie energetyczne podsystemu chğodzenia 

III. 11. Zapotrzebowanie energetyczne dla systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku 

Energia dostňpna do zaspokojenia zapotrzebowania budynku jest znana jako QuŨyt [kWh/rok] lub 

Epin [kWh/rok] i do obliczenia jej potrzebujemy oceniĺ utratň energii podsystem·w ogrzewania, 

wentylacji i klimatyzacji budynku, oznaczonŃ jako Qnr [kWh/rok]. 

Wz·r na obliczenie QuŨyt to: 

(11) QuŨyt = Qzapotrz.H + Qzapotrz.DHW + Qzapotrz.V + Qzapotrz.AC + Qnr [kWh/rok] 
 

lub: 

 
(12) QuŨyt = Qzapotrz. + Qnr 

KaŨdy termin r·wnania (11) jest okreŜlony przez wğaŜciwŃ technologiň. Na przykğad, dla Qzapotrz.H 

ustanowiono normň EN 15316-1:2007, opartŃ o r·Ũne pakiety oprogramowania (Energy Plus; 

TRNSYS; TRACE 700 Load Design itd.) oficjalnie przyjňte przez kaŨdŃ wsp·lnotň, oprogramowania, 

kt·re moŨe byĺ ujednolicone do pojedynczego oprogramowania dla wszystkich kraj·w wsp·lnoty. 

Gdy system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku jest zredukowany tylko do ogrzewania 

i produkcji gorŃcej wody, r·wnanie (11) przybiera postaĺ: 

(13)  QuŨyt = Qzapotrz.H + Qzapotrz.DHW + Qnr [kWh/rok] 

gdzie Qnr [kWh/rok] reprezentuje rocznŃ stratň energii podsystem·w ogrzewania i domowej gorŃcej 

wody. 

III. 12. ½ǳȍȅŎƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ Řƭŀ ǎȅǎǘŜƳǳ ƻƎǊȊŜǿŀƴƛŀΣ ǿŜƴǘȅƭŀŎƧƛ ƛ ƪƭƛƳŀǘȅȊŀŎƧƛ ōǳŘȅƴƪǳ 

Zwane ɆEster [kWh/rok]. 

W systemie pomp ciepğa dla ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji zuŨycie energii elektrycznej ɆEster 

ma dwie skğadowe: 

1. Roczna energia wymagana do sterowania pompami ciepğa; przy stosowaniu 1õn pomp ciepğa, 

wielkoŜĺ pierwszej skğadowej to: 

 

2. Roczna energia stosowania do sterowania wszystkimi innymi komponentami systemu 

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku, poza pompami ciepğa. Ta skğadowa 

reprezentuje sumň zuŨycia energii dla pomp cyrkulacyjnych, wentylator·w i klimakonwektor·w dla 

ogrzewania i chğodzenia: 

 

StŃd moŨna napisaĺ: 

 



 

 

R·wnanie (15) pomaga nam oceniĺ roczne zuŨycie energii elektrycznej przez system ogrzewania, 

wentylacji i klimatyzacji dla tych dw·ch skğadowych: 

1. Pierwsza czňŜĺ r·wnania (16) reprezentuje Ăpozytywneò zuŨycie energii elektrycznej, poniewaŨ 

bez energii elektrycznej nie moŨna pobieraĺ energii pierwotnej ze Ŧr·dğa odnawialnego. Ponadto, 

kaloryczny r·wnowaŨnik dla rocznej energii aktywnoŜci dla pomp ciepğa moŨe okazaĺ siň 

przydatnŃ skğadowŃ ciepğa w systemie ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku 

2. Druga czňŜĺ r·wnania (16) reprezentuje stratň w systemie ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji. 

Najlepiej jest, by w opartych o pompy ciepğa systemach ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji  

wszystkie czňŜci podane w nawiasach byğy tak mağe, jak to moŨliwe, i nie wiňksze lub r·wne 10% 

wartoŜci ɆEster. 

Po wykonaniu tego pomiaru moŨemy przeformuğowaĺ r·wnanie (16) jako: 

 

gdzie Qnr
ster

 reprezentuje stratň energii wynikajŃcŃ ze zuŨycia energii przy sterowaniu 
elektrycznymi sprzňtami podsystem·w ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji. Co oznacza, Ũe: 

 

W przypadku zastosowania gruntowa pompa ciepğa i przyjňcia granicy straty wynoszŃcej 10% 
moŨemy napisaĺ: 

 

W innych zastosowaniach z aero-termalnymi lub hydrotermalnymi pompami ciepğa, temperatura 

Ŧr·dğowa zaleŨy od zr·Ũnicowanej zewnňtrznej temperatury powietrza dla pokrycia potrzeb 

energetycznych budynku i jest moŨliwa tylko przez zastosowanie dodatkowych Ŧr·değ energii 

(patrz odniesienie [1] w sekcji V!) ze Ŧr·değ kopalnych, takich jak energia elektryczna, gaz ziemny 

i upğynnione paliwo. 

Dodatkowe Ŧr·dğa kwantu energii podnoszŃ wartoŜĺ ɆEster przez zwiňkszenie wartoŜci Qnr, gdy 

uzupeğnienie energii grzewczej jest elektryczne: 

 

lub 

 

gdy uzupeğnienie energii grzewczej jest zar·wno elektryczne i pochodzŃce z dodatkowego paliwa. 

LLLΦ моΦ ¦ŘȊƛŀƱ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻŘƴŀǿƛŀƭƴŜƧ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴȅ Řƻ ōǳŘȅƴƪǳ 

Dla grupy energii odnawialnej, stosujŃcej pompy ciepğa, energiň geotermalnŃ, aero-termalnŃ i 

hydrotermalnŃ, Dyrektywa RES ustanowiğa w Aneksie VII nastňpujŃcŃ relacjň: 

 

gdzie: 

Eodn to roczna energia odnawialna uzyskana przez stosowanie pomp ciepğa 



 

 

QuŨyt jest zapotrzebowaniem energetycznym systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku, 

obliczonym wedğug r·wnania (11). 

 SPF jest wsp·ğczynnikiem wydajnoŜci sezonowej systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji 

budynku, zdefiniowanym jako: 

 

gdzie: 

Ɇ Ester reprezentuje, przy stosowaniu geotermalnych pomp ciepğa, rocznŃ cağkowitŃ energiň 

elektrycznŃ zuŨywanŃ przez system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji dla pokrycia potrzeb 

ogrzewania, domowej gorŃcej wody, wentylacji i klimatyzacji. 

R·wnanie (24) jest wzglňdnie ğatwe do zastosowania, poniewaŨ QuŨyt moŨe byĺ uzyskane 

z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania, kt·re symuluje zuŨycie energii przez budynek 

przez rok, a ɆEster jest sumŃ miesiňcznych odczyt·w licznika energii elektrycznej dla systemu 

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku. OdpowiedzialnoŜĺ za ustalenie QuŨyt jest nadana 

osobie autoryzowanej, zwanej Audytorem Energii, ustanowionej przez przepisy EPBD i funkcjonujŃcej 

niezaleŨnie. OdpowiedzialnoŜĺ za ustalenie teoretycznych wahaŒ energii wymaganej przez 

podsystemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji naleŨy do projektanta systemu ogrzewania, 

wentylacji i klimatyzacji budynku. 

Analiza rocznego zachowania termicznego budynku znajdujŃcego siň w Rumunii jest przedstawiona 

na Rysunku 3. Budynek zlokalizowany jest na obszarze miejskim, majŃcym przeprojektowany system 

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji stosujŃcy odwracalne pompy ciepğa z termicznym Ŧr·dğem 

gruntowym, wg modelu przedstawionego na Rysunku 1. Rysunek 3 przedstawia fakt, Ũe SPF jest 

dynamicznym wsp·ğczynnikiem wydajnoŜci, kt·ry dokğadnie syntetyzuje wydajnoŜĺ energetycznŃ 

budynku. Obserwuje siň, Ũe SPF ma maksymalnŃ wartoŜĺ w lecie, gdy pompy ciepğa sŃ stosowane 

jako schğadzarki, i minimalnŃ wartoŜĺ w okresie przejŜciowym miňdzy zimnymi i gorŃcymi porami roku. 

średnia wartoŜĺ jest ustalona z zastosowaniem czynnika sezonowego (okreŜlanego miesiňczne 

i w analizowanym przypadku zar·wno podczas zimnych [Oct-Dec i Jan-Apr] jak i gorŃcych [Apr-Oct] 

okres·w roku) i wynosi: 

 

APF jest ustalone przez integracjň aktualnych wartoŜci miesiňcznych. 



 

 

 

Rysunek 3. Graficzne przedstawienie miesiňcznych wahaŒ energii stosowanych do obliczenia 

wydajnoŜci energetycznej budynku i wsp·ğczynnika wydajnoŜci sezonowej 

L±Φ aLbLa![b9 ²!w¢h|/L {tC L !tC {¢h{h²!b9 tw½9½ twhW9Y¢!b¢j² {¸{¢9aj² 
OGRZEWANIA, WENTYLACJI I KLIMATYZACJI ƎǊǳƴǘƻǿŀ ǇƻƳǇŀ ŎƛŜǇƱŀ 

Dla projektanta gruntowa pompa ciepğa, wartoŜciami dla otworowego wymiennika ciepğa (pionowy 

GWC) wymaganymi do obliczenia sŃ: 

 miesiňczne zr·Ũnicowanie mocy i energii z systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, 

 wydajnoŜĺ pompy ciepğa. 

Oba sŃ powiŃzane przez zr·Ũnicowanie energii wyraŨone przez Ɇ Ester. Zmienna ta pojawia siň 

w r·wnaniach: 

 

JeŜli wyeliminujemy zmiennŃ Ɇ Ester z r·wnania (25), stosujŃc r·wnanie (26) uzyskamy: 

 lub: 

 

lub  

 

R·wnanie (28) pokazuje, Ũe roczne zr·Ũnicowanie energii odnawialnej, jakiej potrzebuje pionowy 

GWC do dostarczenia systemowi ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepğa 

budynku, zaleŨy od zapotrzebowania energetycznego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji 

oraz sezonowego zr·Ũnicowania wsp·ğczynnika wydajnoŜci. 



 

 

Tym samym, projektant gruntowa pompa ciepğa musi znaĺ i wğŃczyĺ w takŃ ocenň dolne granice 

sezonowego wsp·ğczynnika wydajnoŜci, jak wymaga tego legislacja EC. 

Te dwie dyrektywy EU, które tworzą „kodeks budowlany wydajności energetycznej” są 

bardzo poważne i z powodu tych kryteriów nie każde zastosowanie pompy ciepła typu 

gruntowa pompa ciepła jest udane. Co za tym idzie, wedğug Aneksu VII Dyrektywy RES: 

ĂDopuszczalne bňdŃ tylko te zastosowania naturalnych Ŝrodowiskowych pomp ciepğa, kt·re speğniajŃ 

warunek (29)ò: 

 

JeŜli ɖtot jest podane z wzoru (3), w·wczas 

 

średnia roczna SPFHP, zwana APF przez Dyrektywň RES, widoczna jest na Rysunku 3, gdzie 

analizowane zastosowanie speğnia r·wnanie (30) wedğug rozporzŃdzenia wsp·lnotowego i wartoŜci 

SPF sŃ powyŨej minimalnej granicy wynoszŃcej 2,875. 

Co wiňcej, Dyrektywa EPB (patrz [2] w Sekcji VI) definiuje ĂBUDYNEK ZUŧYWAJłCY ENERGIŇ NA 

POZIOMIE ZEROWYM NETTOò, bňdŃcy budynkiem, kt·ry w rezultacie bardzo wysokiego poziomu 

wydajnoŜci energetycznej ma roczne cağkowite zuŨycie r·wne lub mniejsze niŨ produkcja energii ze 

Ŧr·değ odnawialnych. Warunek ten oznacza: 

 

JeŜli uznamy, Ũe z definicji SPF = QuŨyt / ɆEster, uzyskamy: (32)  

 

 

Na Rysunku 3 moŨemy zobaczyĺ, Ũe nawet jeŜli APF w analizowanym zastosowaniu ma wartoŜĺ 

ponad 3,5, nadal mamy wartoŜci SPF w zimnym sezonie roku poniŨej granicy ustalonej przez (33). 

JednakŨe, budynek moŨe nadal byĺ umieszczony w kategorii BUDYNKU ZUŧYWAJłCEGO 

ENERGIŇ NA POZIOMIE ZEROWYM NETTO, poniewaŨ Ŝrednia z wartoŜci SPF w sezonie zimnym 

(paŦdziernik-grudzieŒ i styczeŒ-kwiecieŒ) jest wiňksza niŨ 3,5. 

 Jeśli będziemy kontynuować naszą analizę z Eodn jako częścią energii pierwotnej 

pozostającej z Eodn po odjňciu zuŨytej wartoŜci energii elektrycznej (ɆEster w jednostkach energii 

pierwotnej), otrzymamy wyraŨenia: 

 

Zar·wno (34) jak i (35) pomagajŃ nam szerzej przeanalizowaĺ przedstawione wyŨej ustawienia. StŃd: 

 JeŜli SPF = 1, w·wczas Eodn = 0. Ten wynik nie ma sensu 

 Jeśli SPF = 2,5, wówczas E = 0,6 Q i E odn = 0. Ten wariant nie ma energii 

pierwotnej dostępnej po uwzględnieniu wartości zużytej energii elektrycznej w systemie 

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku. Takie zastosowanie naturalnych 

środowiskowych pomp ciepła nie jest dopuszczalne w Europie 



 

 

 Jeśli SPF ≥ 2,875, wówczas Eodn  ≥ 0,65 Qużyt  i EPODN ≥ 0,2 Eodn. Jest to minimalny 

warunek ustalony przez Aneks VII Dyrektywy RES. Energia pierwotna dostępna ze Ŧr·değ 

odnawialnych, po uwzglňdnieniu zuŨycia energii elektrycznej, musi wynosiĺ minimum 20% 

wartoŜci energii odnawialnej.  W zakresie SPF 2,5-2,875, budynek wyposaŨony w naturalne 

Ŝrodowiskowe pompy ciepğa zuŨywa mniej energii pierwotnej niŨ produkuje, lecz nie jest to 

dopuszczalne przez RES 

 JeŜli SPF Ó 3,5, w·wczas E Ó 0,71 Q i E ODN Ó 0,4 Eodn. Europejskie budynki wybudowane w ten 

spos·b, stosujŃce Ŧr·dğa energii odnawialnej, mogŃ byĺ nazwane ĂBUDYNKAMI 

ZUŧYWAJłCYMI ENERGIŇ NA POZIOMIE ZEROWYM NETTOò, kt·re produkujŃ ponad 40% 

wiňcej energii pierwotnej, niŨ zuŨywajŃ ze Ŧr·değ kopalnych. 

Rysunek 4 przedstawia graficznie funkcjň E ODN przedstawionŃ w r·wnaniu (32).  Rysunek zawiera 

wartoŜci SPF i APF, kt·re przedstawiajŃ projekcje poziomu konstrukcji i eksploatacji przez 

hydrotermalne i geotermalne pompy ciepğa, w trzech kategoriach. SŃ to: 

 NIEAKCEPTOWALNE ï gdzie SPF, APF <2,875 

 AKCEPTOWALNE ï gdzie 2,875 Ò SPF, APF <3,5 

 DOBRE i NIEMAL ZEROWE ï gdzie SPF, APF Ó3,5 dla hydrotermalnych pomp ciepğa i >3,75 dla 

geotermalnych pomp ciepğa. 

 

Rysunek 4. Minimalne wydajnoŜci technicznych system·w budynk·w, kt·re stosujŃ naturalne 

Ŝrodowiskowe pompy ciepğa, wedğug Dyrektywy RES 2009 i przeksztağconej Dyrektywy EPBD 2009 

Tym samym, nie wystarczy, by APF byğo w granicach ustalonych przez konkretnŃ kategoriň, 

lecz niezbňdne jest, by wartoŜci sezonowe, ustalone przez Ŝrednie wartoŜci miesiňczne, byğy powyŨej 

tych granic. 
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ĂSPFò to dynamiczny wsp·ğczynnik wydajnoŜci r·ŨniŃcy siň w zaleŨnoŜci od miesiŃca, sezonu i roku, 

kt·ry zaleŨy od Ăustalonego punktuò wydajnoŜci dla pomp ciepğa systemu ogrzewania, wentylacji 

i klimatyzacji budynku. 

ĂUstalony punkt wydajnoŜciò pompy ciepğa oznacza odpowiedŦ pompy ciepğa podczas test·w 

w warunkach fabrycznych.  Certyfikacja efektywnoŜci pomp ciepğa jest oparta o EUROVENT. 



 

 

Decyzja Komisji z 9 listopada 2007 odnoŜnie ustanowienia kryteri·w ekologicznych dla wspierania 

ekologicznego oznakowania elektrycznych pomp ciepğa jest ograniczona do maksymalnej wydajnoŜci 

grzewczej wynoszŃcej 100 kW. WydajnoŜĺ ta faktycznie pokrywa maksymalnŃ moc termicznŃ pomp 

ciepğa sprzedawanych w Europie. Ta grupa produkt·w nie uwzglňdnia: 

 Pomp ciepğa do wyğŃcznej produkcji domowej gorŃcej wody 

 Pomp ciepğa stosowanych wyğŃcznie do poboru ciepğa z budynku i oddawaniu go do powietrza, 

gleby lub wody dla chğodzenia budynku. 

WydajnoŜĺ pompy ciepğa jest okreŜlona przez ustalenie: 

 Wsp·ğczynnika wydajnoŜci (COP), kt·ry reprezentuje stosunek miňdzy mocŃ ogrzewania i energiŃ 

elektrycznŃ stosowanŃ dla danego Ŧr·dğa i pewnej uzyskanej temperatury 

 WartoŜci wydajnoŜci (REE), kt·ra reprezentuje stosunek miňdzy mocŃ chğodzenia i energiŃ 

elektrycznŃ stosowanŃ dla danego Ŧr·dğa i pewnej danej temperatury. 

Dla ustalenia, kt·ra z naturalnych Ŝrodowiskowych pomp ciepğa moŨe byĺ rozwaŨona w projektowaniu 

system·w pomp ciepğa dla ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji dla uwzglňdnienia w przepisach 

Dyrektywy RES (SPFmin = 2,875) stosujemy Tabelň 1 (COP) i Tabelň 2 (EER) z  Aneksu do Decyzji 

Komisji i wybieramy pompň termicznŃ o wysokiej wydajnoŜci lub o niskiej wydajnoŜci. 

VI. RAPORTOWANIE ENERGII PIERWOTNEJ UZYSKANEJ W GEOTERMALNYCH 
ZASTOSh²!bL!/I that /L9t_! 

Celem pomiar·w przewidzianych w Dyrektywie EPB (przeksztağconej) jest uzyskanie energii 

pierwotnej przekraczajŃcej zuŨycie energii ze Ŧr·değ kopalnych we wszystkich zastosowaniach 

naturalnych Ŝrodowiskowych pomp ciepğa przeznaczonych dla nowych budynk·w, lecz takŨe podczas 

modernizacji znacznej czňŜci istniejŃcego budynku. W przypadku nowych budynk·w stosowanie 

energii odnawialnej jest obowiŃzkowe. 

Niemcy, przewidujŃc przepisy Parlamentu i Rady Europejskiej, 1 stycznia 2009 r. wprowadzili prawo 

proponujŃce Ŧr·dğa odnawialne w sektorze ogrzewania (sekcja IX [3]), a od 30 kwietnia 2009 r. drugŃ 

czňŜĺ prawa, dotyczŃcŃ wydajnoŜci energetycznej budynku [4]. W styczniu 2007 Komisja Europejska 

zaproponowağa pakiet ENERGIA-KLIMAT, majŃcy na celu redukcjň zuŨycia energii i emisji gaz·w 

cieplarnianych o 20% i zwiňkszenie iloŜci energii odnawialnej o 20% przed 2020 r. 

Termin kompletnego wdroŨenia przez wğadze publiczne Ŝrodk·w przewidzianych w Dyrektywie EPB 

(przeksztağconej) to 31 grudnia 2010 r. (dla wszystkich budynk·w o powierzchni >250 m
2
). 

Dokumenty przytaczane powyŨej zobowiŃzujŃ kaŨde paŒstwo czğonkowskie UE do zapewnienia 

niezaleŨnego mechanizmu kontrolnego do przyznawania Ŝwiadectw wydajnoŜci energetycznej 

budynk·w. Wymagane jest, by Ŝwiadectwa te wyraŦnie przedstawiağy roczne wğaŜciwe zuŨycie energii 

odnawialnej i gospodarkň energiŃ pierwotnŃ. 

Jako przykğad energii pierwotnej uzyskanej przy stosowaniu geotermalnych pomp ciepğa 

przeanalizujemy przypadek projektu budynku, kt·rego wyniki energetyczne zostağy zaprezentowane 

na Rysunku 3. 

Budynek w naszym przykğadzie [2] ma miesiňczne zapotrzebowanie energetyczne dla ogrzewania, 

wentylacji i klimatyzacji takie, jak przedstawiono na Rysunku 5. 



 

 

 

Rysunek 5. Miesiňczne zapotrzebowanie energetyczne dla podsystem·w ogrzewania, wentylacji i 

klimatyzacji  budynku mieszkalnego majŃcego P+ 4 piňtra, Ac = 5363 m2, poğoŨonego w Bukareszcie 

w Rumunii. 

Przez zastosowanie konwersji 1Wh = 3600 J dostajemy: 

 

Dla liczby mieszkaŒc·w ustalono, Ũe: 

 

W studium wykonalnoŜci projektu ustalono, Ũe dla budynku z naszego przykğadu istniejŃ dwa 

nastňpujŃce rozwiŃzania dla systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku: 

 Typowy system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, oparty o kopalne Ŧr·dğa energii, kt·ry ma 

zapotrzebowanie na ogrzewanie, wentylacjň i domowŃ gorŃcŃ wodň, co jest zapewnione przez 

spalanie gazu ziemnego w elektrowni cieplnej z uŨytecznŃ pojemnoŜciŃ cieplnŃ r·wnŃ 250 kW. 

Zapotrzebowanie budynku na chğodzenie jest osiŃgniňte przez instalowanie schğadzacza na dachu 

budynku, ze schğadzanym powietrzem skraplaczem. Bilans termiczny tego systemu pokazano na 

Rysunku 6. System ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji ma roczne zapotrzebowanie 

energetyczne QuŨyt r·wne 820 MWh/rok: 668 MWh/rok z gazu ziemnego (okoğo 82%) i 152 

MWh/rok z energii elektrycznej. Strata termiczna systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji 

budynku Qnr to 280 MWh/rok (okoğo 34%) 

 Geotermalny system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji oparty o zainstalowanie pionowy GWC 

(otworowa wymiana ciepğa = gruntowa wymiana ciepğa) majŃcego odnawialnŃ pojemnoŜĺ cieplnŃ 

r·wnŃ 600 MWh/rok, skğadajŃcŃ siň z 360 MWh/rok dla ogrzewania i 232 MWh/rok dla chğodzenia. 

70 otwor·w wiertniczych o gğňbokoŜci 70 m jest zainstalowanych na gğňbokoŜci 2 m pod zielonŃ 

przestrzeniŃ budynku. Ich bilans termiczny systemu jest przedstawiony na Rysunku 7. System 

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji ma roczne zapotrzebowanie energetyczne QuŨyt r·wne 799 



 

 

MWh/rok, z czego Eodn reprezentuje 600 MWh/rok, a energia elektryczna 199 MWh/rok. Strata 

termiczna systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku Qnr to 65 Wh/rok (okoğo 8%). 

  

Rysunek 6. Bilans termiczny typowego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji 

 

Rysunek 7. Bilans termiczny geotermalnego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji 

Te dwie opcje sŃ podsumowane w Tabeli 1. AnalizujŃc dane z Tabeli 1 moŨemy zobaczyĺ, Ũe: 

 ťr·dğo geotermalne produkuje łącznie 600 MWh/rok energii pierwotnej, z czego 199 x 2,5 -

199 = 298 MWh/rok musi byĺ odjňte jako energia elektryczna zuŨywana przez system 

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku. Pozostaje nadwyŨka energii pierwotnej r·wna 302 

MWh/rok (56 kWh/m
2
  rok), kt·ra jest wprowadzona w obliczenia rocznego wğaŜciwego zuŨycia 

energii budynku, kt·rego wartoŜĺ to 149 kWh/m
2
 rok. 



 

 

 Przez zastŃpienie klasycznego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji systemem 

geotermalnym wydajnoŜĺ energetyczna tego samego budynku jest zwiňkszona o 30% i budynek 

jest przesuniňty z klasy ĂBò do lepszej klasy energetycznej ĂAò, a wğaŜciwa emisja gaz·w 

cieplarnianych spada o wsp·ğczynnik 2,8. 

WskaŦnik wydajnoŜci 

energetycznej budynku 

Budynek stosujŃcy 

klasyczny system 

ogrzewania, wentylacji 

i klimatyzacji 

Budynek stosujŃcy 

geotermalny system 

ogrzewania, wentylacji 

i klimatyzacji 

WğaŜciwe roczne zuŨycie 

energii pierwotnej dla 

normalnego uŨytkowania 

budynku [kWh/m
2
 rok] 

WğaŜciwe zuŨycie gazu 

ziemnego w jednostkach 

energii pierwotnej: 

 

WğaŜciwe zuŨycie energii 

w jednostkach energii 

pierwotnej: 

 

WydajnoŜĺ energetyczna 

budynku w jednostkach 

energii pierwotnej.  

Roczne wğaŜciwe zuŨycie 

energii: 

 

WğaŜciwe zuŨycie energii ze 

Ŧr·dğa odnawialnego 

z zastosowaniem (35) dla  

WğaŜciwe zuŨycie energii 

w jednostkach energii 

pierwotnej: 

 

WydajnoŜĺ energetyczna 

budynku w jednostkach 

energii pierwotnej.  

Roczne wğaŜciwe zuŨycie 

energii: 

 

WğaŜciwe emisje gaz·w 

cieplarnianych 

produkowanych przez Ŧr·dğa 

systemu ogrzewania, 

wentylacji i klimatyzacji 

budynku  

 

WğaŜciwa emisja gazu 

ziemnego: 

 

WğaŜciwa emisja zuŨycia 

energii elektrycznej: 

WydajnoŜĺ energetyczna 

budynku: 

WğaŜciwa emisja zuŨycia 

energii elektrycznej: 

 

WydajnoŜĺ energetyczna 

budynku 

 



 

 

 

Oszczňdzanie energii pierwotnej i redukcja emisji sŃ obliczone jako: 

 Oszczędzanie energii pierwotnej = (roczne właściwe zużycie energii pierwotnej z 

klasycznego systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji plus roczne właściwe zużycie 

energii pierwotnej, równoważne rocznemu zużyciu energii elektrycznej na potrzeby 

systemu geotermalnego ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji) x 5363 m
2
 = 1 614 263 

kWh/rok = 1 614 MWh/rok. JeŜli chcemy wyraziĺ oszczňdnoŜĺ energii pierwotnej jako 

r·wnowaŨnik ton ropy, stosujemy wsp·ğczynnik konwersji: 1Mtoe = 11,63 MWh. W ten spos·b 

gospodarka energiŃ pierwotnŃ w analizowanym przypadku wyniesie: 139 Mtoe/rok lub 26 Ktoe/m
2
 

rok, r·wnowaŨnik 300 kWh/m
2
Ārok energii pierwotnej. 

 Redukcja emisji gazów cieplarnianych = (GES w przypadku budynku z klasycznym 

systemem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji minus GES w przypadku budynku z 

geotermalnym systemem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji) x Ac [m
2
] = (50 kg CO / m

2
 rok - 18 

CO / m
2
 rok) x 5363 m

2
 = 171,616 CO

2
 /rok = 172 t CO2 /rok lub 32 kg CO

2
 / m

2
 rok. 

OszczňdnoŜĺ 172 t CO
2
/rok reprezentuje r·wnowaŨnik autobusu miejskiego w stolicy europejskiej, 

kt·ry przejeŨdŨa ponad 1 milion km. 
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ZawartoŜĺ tego rozdziağu przedstawia algorytm dla oceny wydajnoŜci energetycznej projektu 

z ogrzewaniem, wentylacjŃ i klimatyzacjŃ gruntowa pompa ciepğa, opartego o ramy zdefiniowane 

przez EPBD i RESD. 

WğaŜciwe zastosowanie algorytmu opisanego w tym rozdziale umoŨliwia przedsiňbiorcy/inwestorowi 

zaadaptowanie wydajnego rozwiŃzania ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepğa, 

tak iŨ wyprodukowana energia odnawialna, kt·ra przekracza energiň wejŜciowŃ ze Ŧr·değ 

konwencjonalnych, bňdzie przedstawiaĺ udziağ/oszczňdnoŜci/rzeczywisty pob·r zastosowaŒ gruntowa 

pompa ciepğa. 

EPBD i RESD objaŜniajŃ tň kwestiň na poziomie europejskim. Niemieckie prawo w tej materii 

prawidğowo przewidziağo opisanŃ legislacjň europejskŃ, przedstawiajŃc wğaŜciwe metody i algorytm, 

jaki powinien byĺ przestrzegany. 

VIII. WNIOSKI 

Projektanci muszŃ byĺ zaznajomieni z nastňpujŃcymi kwestiami: 

 EPBD - kryteria wydajnoŜci energetycznej budynku 

 Ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja z systemem gruntowa pompa ciepğa jest podsystemem 

budynku 

 Budynek i jego system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepğa sŃ 

sklasyfikowane jako jedna cağoŜĺ 

 Klasyfikacja energetyczna jest oparta o roczne wğaŜciwe zuŨycie energii pierwotnej [kWh/rok] 

 System gruntowa pompa ciepğa produkuje energiň pierwotnŃ 

 RESD wymaga, by energia pierwotna ze Ŧr·değ odnawialnych zastňpowağa energiň stosowanŃ 

przez system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji budynku wykorzystujŃcy Ŧr·dğo kopalne 

 Kontrola wydajnoŜci systemu ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji z gruntowa pompa ciepğa jest 

przeprowadzona poprzez obliczenie SPF 

 Dyrektywa RES wymaga, by SPF Ó 2,875 



 

 

 Przeksztağcona EPBD wprowadza koncepcjň BUDYNKU ZUŧYWAJłCEGO ENERGIŇ NA 

POZIOMIE ZEROWYM NETTO (NZEB), kt·ra reprezentuje cel nastňpnej dekady dla Europy 

i USA. 

 W nastňpnej dekadzie, wszystkie nowe budynki, mieszkalne i niemieszkalne, powinny 

wykorzystywaĺ odnawialne Ŧr·dğa energii 

 Budynek bňdzie umieszczony w kategorii NZEB, jeŜli jego sezonowe wsp·ğczynniki wydajnoŜci sŃ 

wiňksze niŨ 3,5 wartoŜci, co zapewnia, Ũe >70% cağkowitego rocznego zuŨycia energii termicznej 

budynku to energia odnawialna 

 Gğ·wne konsekwencje niewğaŜciwego lub niekompletnego wykorzystania tych koncepcji to: 

 kr·tkoterminowo ï projekt / wdroŨenie energooszczňdnego rozwiŃzania gruntowa pompa ciepğa, 

 Ŝrednio- i dğugoterminowo ï wyŨsze koszty operacyjne dla cağego cyklu Ũycia budynku, nie tylko 

w por·wnaniu z wysokiej jakoŜci rozwiŃzaniem RES, lecz takŨe w por·wnaniu z klasycznym 

rozwiŃzaniem ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji. 

Nastňpny krok obejmuje uwzglňdnienie zaprezentowanych przepis·w EPBD i RESD w ramach 

krajowych przepis·w, zasad i procedur. Wykonanie tego kroku jest gwarancjŃ tego, Ũe w przyszğoŜci 

projekty ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji gruntowa pompa ciepğa zwiňkszŃ wydajnoŜĺ w 

systemach ogrzewania / chğodzenia, przynoszŃc oszczňdnoŜci energii i pozytywny wpğyw na 

Ŝrodowisko. 
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ROZDZIAĞ 19 - KWESTIE śRODOWISKOWE    
autor: Burkhard Sanner 

I. WPROWADZENIE 

środowiskowe aspekty zwiŃzane z ochronŃ gruntu i w·d podziemnych sŃ niezwykle istotne dla 

kaŨdego projektu pğytkiej geotermii. Gğ·wne Ŝrodowiskowe problemy powiŃzane z gruntowa pompa 

ciepğa sŃ nastňpujŃce: 

Oddziağywanie na grunt i wodň podziemnŃ: 

 wyciek Ŝrodka zapobiegajŃcego zamarzaniu lub czynnika chğodniczego 

 poğŃczenie r·Ũnych warstw wodonoŜnych lub poğŃczenie warstw wodonoŜnych z powierzchniŃ 

(jakoŜĺ cementowania / dğugoterminowa szczelnoŜĺ) 

 wiercenie w artezyjskich warstwach wodonoŜnych 

 skutki termiczne  

Inne oddziağywania: 

 inne szkodliwe efekty, spowodowane pňcznieniem iğ·w, anhydrytu itd. 

 zanieczyszczenia przedostajŃce siň przez wiertnicň z terenu zanieczyszczonej wiertni, kt·ra nie 

zostağa wğaŜciwie oczyszczona. 

II. WYCIEK 

 

Za wszelkŃ cenň naleŨy unikaĺ wycieku z zamkniňtych 

system·w (ukğady poziome lub pionowe). Uczyniğby on 

wykonywany ukğad bezuŨytecznym i m·gğby spowodowaĺ 

problemy Ŝrodowiskowe w przypadkach, gdy pğyn przedostaje 

siň z rur, stanowiŃc zagroŨenie dla w·d podziemnych.  

NaleŨy powziŃĺ dwa Ŝrodki zapobiegawcze: 

1. Wszystkie etapy tworzenia i instalacji systemu 

gruntowego muszŃ byĺ zaprojektowane z myŜlŃ 

o optymalnej szczelnoŜci i trwağoŜci; procedury instalacji 

muszŃ byĺ ustalone w taki spos·b, Ũe niebezpieczeŒstwo 

uszkodzenia rury podczas instalacji bňdzie 

zminimalizowane (na przykğad stosujŃc bňben 

podwieszony na wiertnicy powyŨej otworu wiertniczego 

do instalacji pionowego GWC w tym otworze (Rys. 1). 

Rysunek 1. Instalacja pionowego GWC z bňbna wiszŃcego 

powyŨej otworu wiertniczego 



 

 

2. Pğyny przenoszŃce ciepğo muszŃ byĺ dobrane w taki spos·b, Ũe moŨliwe oddziağywanie na wodň 

podziemnŃ w razie wycieku bňdzie zminimalizowane, tj. pğyny powinny byĺ nietoksyczne 

i ulegajŃce szybkiej biodegradacji.  

Idealnym noŜnikiem ciepğa - z punktu widzenia Ŝrodowiska, jak i termodynamiki - jest czysta woda. 

Niestety, w przewaŨajŃcych obszarach centralnej i p·ğnocnej Europy woda rzadko moŨe byĺ 

stosowana w ukğadach zamkniňtych, gdyŨ temperatury projektowe w zimie wynoszŃ zazwyczaj poniŨej 

0ÁC. Tym samym, do wody musi byĺ dodawany Ŝrodek zapobiegajŃcy zamarzaniu, dla osiŃgniňcia 

niŨszej temperatury zamarzania mieszaniny. Tabela 1 przedstawia parametry wybranych Ŝrodk·w 

zapobiegajŃcych zamarzaniu. 

Tabela 1. Wykaz wybranych Ŝrodk·w zapobiegajŃcych zamarzaniu (zawartoŜĺ Ŝrodka 

zapobiegajŃcego zamarzaniu w mieszaninie z wodŃ podano w kolumnie Ăudziağ procentowyò) 
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Przy pğytkich wierceniach geotermalnych zasadniczŃ kwestiŃ jest, aby warstwy wodonoŜne nie miağy 

bezpoŜredniego poğŃczenia z powierzchniŃ terenu. TakŨe poszczeg·lne warstwy wodonoŜne nie 

powinny byĺ ze sobŃ w kontakcie. PoğŃczeniu z powierzchniŃ moŨna zapobiec poprzez 

zacementowanie pionowego GWC, lub poprzez zacementowanie pierŜcienia w przypadku otworu. W 

Skandynawii zachowanie otwartego otworu i jedynie uszczelnienie go przy powierzchni gruntu jest 

szeroko akceptowanŃ praktykŃ, objaŜnionŃ np. w szwedzkich wytycznych ĂNormbrunn 07ò. JednakŨe, 

przy trudnych sytuacjach, takich jak intruzja wody sğonej do gleby od morza, rekomendowane jest 

jednoczesne cementowanie. 

Dla unikniňcia poğŃczenia warstw wodonoŜnych (Rys. 2) takŨe wymagane jest odpowiednie 

cementowanie. W skomplikowanych przypadkach moŨna zastosowaĺ do uszczelnienia otworu 

wiertniczego Ăpaker pionowy GWCò, opatentowany w Szwajcarii (Rys. 3). W przypadku otwor·w, filtr 

nie moŨe byĺ zağoŨony na granicy r·Ũnych warstw wodonoŜnych. 



 

 

 

Rysunek 2. Wybrane sytuacje geologiczne z moŨliwymi problemami dotyczŃcymi poğŃczenia 

z powierzchniŃ lub problemami z ğŃczeniem r·Ũnych warstw wodonoŜnych  

 

Rysunek 3. Schematyczny diagram Ăpakera pionowy GWCò przedstawiony przez Haka Gerodur, 

Szwajcaria (z wniosku patentowego UE: EP 1 865 146 A1) 

 

IV. ARTEZYJSKIE WODY PODZIEMNE 

Woda ze studni lub Ŧr·dğa artezyjskiego wypğywa samoczynnie na powierzchniň, bez potrzeby 

pompowania. Zostağo to schematycznie przedstawione na Rysunku 4. Swobodny wypğyw wody jest 

spowodowany tym, Ũe obszar zlewni (gdzie woda infiltruje w gğŃb podğoŨa) jest poğoŨony wyŨej, 



 

 

niŨ powierzchnia gruntu w miejscu wypğywu, a warstwy nieprzepuszczalne uniemoŨliwiajŃ 

podnoszenie siň zwierciadğa tych w·d. 

 

Rysunek 4. Schematyczny diagram otworu o zwierciadle napiňtym i artezyjskiej 

Dla niekt·rych region·w og·lnodostňpne dane geologiczne pozwalajŃ na ocenň ryzyka zwiŃzanego 

z natrafieniem na wody podziemne typu artezyjskiego (Rys. 5). Na mapach przedstawiono zar·wno 

znane studnie artezyjskie lub Ŧr·dğa, jak i obszary podobnych moŨliwych zagroŨeŒ. Zawsze trzeba 

stosowaĺ zasadň: nigdy nie pr·buj instalowaĺ pionowy GWC w artezyjskiej warstwie wodonoŜnej! W 

tym przypadku cementowanie nie zapobiegnie migracji wody (byğaby ona moŨliwa nawet w przypadku 

niewielkiego nadciŜnienia). Wytrysk wody z otworu artezyjskiego moŨe wyglŃdaĺ doŜĺ spektakularnie 

(Rys. 6). 

 

 

 

 

 

Rysunek 5. Mapa sporzŃdzona na 

potrzeby pğytkiej geotermii 

w niemieckim kraju zwiŃzkowym 

Baden-Wuerttemberg, przedstawiajŃca 

znane artezyjskie studnie/Ŧr·dğa 

(niebieskie kwadraty) i obszary 

o potencjalnym zagroŨeniu wodŃ 

artezyjskŃ (niebieskie cieniowanie); 

(za: http://www1.lgrb.uni- 

freiburg.de/isong/) 

 

 



 

 

 

 

 

 

Rysunek 6. Przebicie warstwy wodonoŜnej typu 

artezyjskiego podczas wykonywania otworu 

w miejscowoŜci Hoechst (koğo Frankfurtu);  

duŨa iloŜĺ wody wydostajŃca siň w spos·b 

niekontrolowany przez wylot otworu. 

 

Do wywoğania problem·w wcale nie jest konieczne, by poziom wody podziemnej byğ w peğni artezyjski 

(tj. wysokoŜĺ ciŜnieniowa byğa powyŨej poziomu gruntu). Napiňte warstwy wodonoŜne z wysokoŜciŃ 

ciŜnieniowŃ nieco poniŨej powierzchni gruntu takŨe mogŃ zalaĺ wykop konstrukcyjny, parking 

podziemny itp., jeŜli wiercenie byğo wykonywane od dna wykopu. IstniejŃ przykğady w wielu miejscach; 

we Frankfurcie (Niemcy) zar·wno wykop konstrukcyjny jak i parking podziemny zostağy zalane 

w wyniku wiercenia geotermalnego podczas ostatnich 10 lat, przy r·Ũnych projektach. 

Sztucznie wywoğany lej depresyjny wody podziemnej takŨe moŨe zmyliĺ wiertacza. Zwierciadğo wody 

blisko miejsca budowy jest czňsto obniŨone przez pompowanie umoŨliwiajŃce pracň w wykopie. 

Wiercenie studni lub pionowy GWC w takim wykopie i brak uszczelnienia perforacji spowoduje zalanie 

wykopu (lub odpowiednio piwnicy lub parkingu podziemnego, kt·ry m·gğ byĺ skonstruowany w 

wykopie po wierceniu), gdy pompowanie obniŨajŃce zwierciadğo wody zostağo zatrzymane po 

zakoŒczeniu cağej pracy. 
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PowaŨne uszkodzenia spowodowane mogŃ byĺ przez skağy, kt·ra pňczniejŃ pod wpğywem obecnoŜci 

wody. Proces destrukcji zachodzi bardzo powoli, lecz po rozpoczňciu nie moŨe byĺ juŨ powstrzymany. 

Skağy podatne na pňcznienie to: 

 iğ i margiel z 3-warstwowymi minerağami ilastymi, 

 anhydryt (CaSO4). 

W poğudniowo-zachodnich Niemczech jedno z niewielkich miast jest zagroŨone ruchami podğoŨa ze 

wzglňdu na anhydryt bňdŃcy w kontakcie z wodŃ podziemnŃ, wywoğanym  wierceniem otworu 

geotermalnego (Rys. 7). Anhydryt w reakcji z wodŃ jest przeksztağcany w gips (CaSO4 * 10 H2O), 

czemu towarzyszy znaczny wzrost objňtoŜci minerağu. 



 

 

 

Rysunek 7. Tempo wypiňtrzania w miejscowoŜci Staufen im Breisgau (Badania Wirtembergia), 

spowodowanego przez kontakt wody podziemnej z anhydrytem, w wyniku wykonywania otworu 

geotermalnego (mapa RP Freiburg); (po prawej) widok fragmentu miasta z zaznaczonymi obszarami 

przeksztağceŒ (zdjňcia: I. Sass) 
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Instrukcja GEOTRAINET 

 
Instrukcja szkoleniowa dla projektant·w pğytkich system·w geotermalnych zostağa 

przygotowana w ramach Projektu GEOTRAINET: Geo-edukacja dla rynku zr·wnowaŨonego 

ogrzewania i chğodzenia geotermalnego, przy wsparciu Intelligent Energy ï Europe. Projekt 

byğ nadzorowany przez europejskie organizacje zrzeszajŃce geolog·w oraz podmioty 

i osoby zajmujŃce siň energiŃ geotermalnŃ. 

 

Instrukcja zostağa dedykowana dla europejskich projektant·w pğytkich system·w 

geotermalnych i sğuŨy zapewnieniu wğaŜciwej oraz bieŨŃcej edukacji. Zostağa oparta 

o program ksztağcenia opracowywany w czasie trwania projektu przez miňdzynarodowŃ 

platformň ekspert·w z sektora energii geotermalnej. 

 

Kursy szkoleniowe i spotkania prowadzone byğy przez partner·w wywodzŃcych siň 

z uniwersytet·w, organizacji badawczych i organizacji komercyjnych funkcjonujŃcych na 

terenie Europy (w Belgii, Austrii, Francji, Niemczech, Irlandii, Rumunii, Hiszpanii, Szwecji 

i Zjednoczonym Kr·lestwie). Kurs obejmuje wszystkie tematy zwiŃzane z projektowaniem 

pğytkich system·w geotermalnych: od koncepcji i ocenň wykonalnoŜci, przez projektowanie 

i integracjň, aŨ po instalacjň i eksploatacjň. 

 

Instrukcja zostağa zaprojektowana jako podrňcznik dla formalnego programu szkoleniowego 

w projektowaniu pğytkich system·w geotermalnych, obejmujŃcego demonstracje praktyczne 

i rzeczywiste studia przypadku, oparte o doŜwiadczenie.    PomyŜlne ukoŒczenie szkolenia 

GEOTRAINET doprowadzi do uzyskania europejskiego certyfikatu, dla kt·rego 

zaproponowany zostağ system europejskiej akredytacji, jako czňŜĺ projektu. 

 

Wiňcej informacji znajduje siň na stronie GEOTRAINET: 

 

www.geotrainet.eu 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.geotrainet.eu/

