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GEOTERMIA NISKICH TEMPERATUR JAKO ENERGIA PRZYSZE.OSCI.
TERMOAKTYWNE KONSTRUKCIJE INZYNIERSKIE
JAKO NARZEDZIE JEJ WYKORZYSTANIA

Kazdej zimy w polskich miastach, duszacych si¢ od smogu, dyskusja o jakosci paliw
i stosowaniu nowych zrddel energii nabiera rozglosu. Kiedy jednak - wraz z nadejSciem wiosny -
dramatyczna sytuacja mija, temat ponownie zostaje odlozony na blizej nieokreslong przysztosé.
A przeciez istnieje czyste zrodto niedrogiej energii dostgpne - w przeciwienstwie do popularnych
alternatyw, np. energii wiatrowej - wlasciwie w catej Polsce i przez caty rok. Energia ta jest naturalnie
zwigzana z kazda konstrukcja zaglgbiona w gruncie, zatem wilasciwie wszystkie konstrukcje geotechniczne
sg jej potencjalnymi absorberami. Mowa o naturalnym cieple zgromadzonym w plytkich partiach skorupy
ziemskiej - niskotemperat. energii geotermalne;j.

1. Wstep

Skorupa ziemska miesci w sobie ogromny potencjat energetyczny, ktory moze zosta¢ tatwo
wykorzystany do ogrzewania i chtodzenia. W $wietle rosngcych wymagan co do ochrony
srodowiska 1 wykorzystywania odnawialnych zrodet energii, coraz bardziej odczuwalnych
skutkdw zmian klimatycznych oraz zwiazanej z tym presji spotecznej, rozwdj geotermii jako
gatezi energetyki odnawialnej staje si¢ koniecznos$cig. Jednoczesnie wraz z rozwojem technicznym
1 upowszechnieniem systemow pomp ciepta, odbiér tej energii stat si¢ rowniez ekonomicznie
atrakcyjny.

Jednoczesnie konstrukcje zaglgbione w gruncie takie jak fundamenty bezposrednie (zwlaszcza
pltyty fundamentowe), pale, S$ciany szczelinowe, $ciany tuneli wykonywanych metoda
odkrywkowa, obudowy i1 kotwy tuneli wykonywanych NATM, a nawet systemy kanalizacji
sanitarnej moga by¢ wykorzystane z bardzo niewielkimi modyfikacjami jako element absorbujace
do systemoéw grzewczych opartych na pompach ciepta.

Takie dwufunkcyjne rozwigzania technologiczne taczace w sobie geotechniczne konstrukcje
inzynierskie z odbiornikami energii geotermalnej zwane konstrukcjami termoaktywnymi, sa
w Polsce mato znane, jednak przyktady krajow takich jak: Szwajcaria, Austria, Francja czy Wielka
Brytania, gdzie technologia ta jest bardzo szybko rozwijana, pokazuja Ze jest to rozwigzanie
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sprawdzone 1 efektywne. Ta obiecujaca technologia prowadzi do redukcji kosztow zuzycia energii
z paliw pierwotnych w $rednich instalacjach i obniz. kosztoéw operacyjnych [4].

Jednoczesnie, w $wietle stale zaostrzanych wymogéw dotyczacych efektywnos$ci energetycznej
budynkow, zwigkszajacych si¢ kosztow energii konwencjonalnej oraz rosngcego problemu
zanieczyszczenia srodowiska wydaje sie, ze wlasnie konstrukcje termoaktywne nalezy traktowaé
jako system energetyczny przysziosci.

2. Plytka geotermia jako energia przyszlosci

W ostatnich latach Unia Europejska (UE) przyjeta szereg dokumentdw w obszarze wzrostu
efektywnosci energetycznej 1 odnawialnych zrédtach energii. Najwazniejszym z nich jest pakiet
klimatyczno - energetyczny opublikowany w styczniu 2008 roku, zgodnie z ktorym panstwa
cztonkowskie zobowigzane sg do:

e redukcji emisji CO2 o 20% w roku 2020 w poréwnaniu do 1990 r.,
e wzrostu zuzycia energii odnawialnej (OZE) w UE z obecnych 8,5 do 20% w 2020 r.
o zwickszenia efektywnosci energetycznej w roku 2020 o 20%.

Zgodnie z nowsza dyrektywna 2012/27/UE obnizenie do 2020 r. zuzycia energii pierwotnej na
terenie catej Wspolnoty o 20% pozostato gldéwnym celem. Na szczycie klimatycznym UE
w pazdzierniku 2014 r., ustalono cele klimatyczno-energetyczne UE po 2020 r., oznaczajace
znaczacy wzrost wobec poprzedniego kompromisu 3 X 20% w postaci:

e ograniczenie emisji CO20 40% do 2030 .,
o wzrost udziatu OZE o 27%,
o wzrost efektywnosci energetycznej o 30%

Polska implementacja powyzszych ustalen ,,Krajowy plan dziatah w zakresie energii ze zrodet
odnawialnych” przewiduje, ze zakres udzialu energii ze zrddet odnawialnych w ostatecznym
zuzyciu energii brutto w 2020 r. wyniesie 15%. Natomiast zgodnie z przewidywanym rozktadem
wykorzystania OZE w uktadzie sektorowym, cel dla cieptownictwa i1 chtodnictwa (systemy
sieciowe 1 nie sieciowe) to az 17.5%.

Obowigzek dostarczenia do budynkéw energii z OZE jest rowniez okreslony w ustawie Prawo
Budowlane: ,,W nowych budynkach oraz istniejacych budynkach poddawanych przebudowie lub
przedsigwzieciu stuzgcemu poprawie efektywnosci energetycznej w rozumieniu przepisow
o efektywnosci energetycznej, ktore sa uzytkowane przez jednostki sektora finansoéw publicznych
w rozumieniu przepiséw o finansach publ., zaleca si¢ stosowanie urzadzen wykorzystujacych
energi¢ wytworzong w odnawialnych zrodtach energii(...)”. W tym miejscu, warto zawazy¢, ze
w innych krajach, gdzie juz wprowadzono implementacje dyrektywy, narzucono obligatoryjny
wymog zastosowanie OZE w nowych budynkach na poziomie 15 - 30% catego zuzycia energii.
Jednoczesnie w tzw. Dyrektywie OZE (2009/28/WE), a pdzniej w Ustawie o odnawialnych
zrédhach energii, jednoznacznie przyznano status OZE energii geotermalnej, w tym pozyskiwaniu
ciepta ziemi za pomocg pomp ciepta (geotermii niskotemperaturowej).

Zeby przelozyé te formalne cele na realne osiagi, nalezy zastanowi¢ sic nad $rodkami
realizacji 1 zdefiniowa¢ krytyczne miejsce systemu, w ktorym ich wykorzystanie przyniesie
najwicksze efekty. Odpowiedz na to drugie zagadnienie jest prosta - obecnie prawie polowa
zuzywanej energii koncowej w UE zwigzana z generowaniem ciepta i chtodu. Ten sektor zuzycia
energii zostata wrecz nazwany ,,$pigcym gigantem” [16] danych Krajowej Agencji Poszanowania
Energii ponad 43% energii pierwotnej zuzywane jest w budynkach, z czego ponad 80% to energia
zwigzana wlasnie z ogrzewaniem i ciepta woda. Podobne proporcje charakteryzuja gospodarke
energetyczng catej Unii europejskiej, gdzie ok. 47% calego zuzycia energii koncowej stanowi
sektor budynkéw, w tym 85% réwniez na ogrzewanie [22], zarazem coraz wigksza czg$¢ energii
elektrycznej w budynkach uzytkowych przeznaczana jest na chlodzenie. Wynika stad, ze
najwickszym konsumentem energii jest instalacja ogrzewania i klimatyzacji w budynkach, a jesli
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doda¢ do tego zabiegi odprowadzenia ciepta odpadowego z procesow technologicznych, to staje
si¢ oczywistym, ze zmiany ku gospodarce ekologicznej nalezy rozpocza¢ wiasnie w tej dziedzinie.
Zatem spelnienie postawionych przed nami wymogow klimatyczno-energetycznych, wymaga
znalezienia wydajnego ekologicznego zrodia energii (OZE), ktore zasila¢ bedzie przede wszystkim
instalacje grzewcze i chtodzace, ale co najwazniejsze - o odpowiednim efekcie skali. Takiego
efektu w naszym kraju nie zapewnia energetyka stoneczna ani - pomimo duzego wsparcia
w ostatnich latach - wiatrowa, ktére wymagaja dostepnosci duzych przestrzeni, sporych naktadéw
inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych, a przede wszystkim ich efektywnos$¢ jest ograniczona
zmiennymi warunkami pogodowymi. Oczywiscie sg - rowniez w Polsce - miejsca, gdzie farmy
wiatrowe s3 wysoce wydajne, ale niestety transport energii wytworzonej w miejscach
o korzystnych warunkach jest wysoce nieoptacalny.
Prognozy wskazuja, ze znaczaca role w wypeklianiu wymagan Dyrektywy moze odegraé
geotermia, w tym zwlaszcza geotermia niskotemperaturowa wykorzystujaca pompy ciepta, jako
energia dostepna wiasciwie w calym kraju i1 dostgpna caly rok bez ograniczen. A jako ze
konstrukcje geotechniczne zwigzane wiasciwie z kazdym obiektem budowlanym petnig role jej
naturalnych, to konstrukcje termoaktywne stanowig bardzo obiecujacy kierunek rozwoju
energetyki ze zrédet odnawialnych.
Warto tu tez podkresli¢, ze bez zastosowania rozwigzan wykorzystujacych pompy ciepta
w praktyce bardzo trudne jest zrealizowanie koncepcji budynkéw okotozeroenergetycznych, ktore
niebawem majg sta¢ si¢ standardem budownictwa a tym bardziej plusenergetycznych (dodatni
bilans energetyczny).

3. Stan aktualny i potencjal technologii konstrukcji termoaktywnych w Polsce

Niestety, mimo ze technologia sprz¢zonych elementéw konstrukcyjno-geotermalnych jest nie
tylko bardzo obiecujaca, ale realnie efektywna, czego dowodem jest wiele zrealizowanych
w Europie i1 poza jej granicami instalacji, dotychczas w Polsce nie zostala zaimplementowana.

Brak realizacji w Polsce jest skutkiem wielu ograniczen, utrudniajacych nie tylko techniczna
realizacje, ale w ogole rozw0j rynku systemow geotermii niskotemperaturowej, w tym zwlaszcza
konstrukcji termoaktywnych. Zostaty one szczegoétowo opisane w literaturze [10], a najwazniejsze,
ktore mozna wymienic to:

1. brak powszechniej wiedzy o konstrukcjach termoaktywnych (i ogolniej catej geotermii
niskotemperaturowej) jak i1 urzadzeniach korzystajacych z odnawialnych zZrédet energii,
zwlaszcza wsrod potencjalnych inwestorow,

2. bynikajace z braku wiedzy bariery psychologiczne - strach przed nowymi, nieznanymi
rozwigzaniami,

3. bariery edukacyjne - brak szkolen witasciwie na kazdym poziomie uczestnikOw procesu
inwestycyjnego: urzednikow - decydentdw oraz prywatnych inwestorow, projektantow,
wykonawcow,

4. Bariery ekonomiczne zwigzane z:

a. wysokimi kosztami inwestycyjnymi,

b. niskimi cenami paliw konwencjonalnych (panstwowe dotacje dla gornictwa),

€. wymaganym niskim standardem energetycznym budynkow,

d. dotychczasowy brak wsparcia finansowego (praktycznie jedyna z technologii OZE
geotermia niskotemperaturowa nie jest wspierana finansowo).

5. Bariery formalno-prawne, do ktorych mozna zaliczy¢:

a. brak normalizacji w zakresie projektowania i wykonawstwa, rowniez na poziomie
europejskim,
b. brak jednolitego systemu certyfikacji, proceséw jakosciowych, kontroli,
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c. brak jednolitych przepisow i wynikajace z tego potencjalne naktadanie si¢ réznych
przepisoOw, zwigzane z multi dyscyplinarnoscig technologii; potencjalnie mogg miec
zastosowanie przepisy Ustaw (i towarzyszacych rozporzadzen wykonawczych): Prawo
Budowlane, Prawo geologiczne i gornicze, Prawo ochrony srodowiska, Prawo wodne
Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, Ustawa o udost¢pnianiu
informacji 1 o S$rodowisku 1 jego ochronie udziale spoleczenstwa w ochronie
srodowiska oraz o oceanach oddziatywania na §rodowisko).

Zmiany w zakresie powyzszych probuje wprowadza¢ Polska Organizacji Rozwoju
Technologii Pomp Ciepta PORT PC. Jednocze$nie, pomimo tych trudnos$ci, rynek pomp ciepta
w Polsce w ciggu ostatnich lat rozwinagt si¢ znaczaco. Do 2012 roku zainstalowano w Polsce okoto
30 tys. pomp ciepla o mocy 330 MWh i obserwuje si¢ ciaggly, szybki wzrost sprzedazy na
poziomie 20 - 30% rocznie [12]. Wedlug danych Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp
Ciepta PORT PC rocznie instalowane jest w kraju ponad 4 tys. urzadzen.

Na $wiecie natomiast konstrukcje termoaktywne, jako preferowany system energii
geotermalnej zyskuja ogromng popularno$é, a wiele krajow wdrozylo juz cate systemy
pozyskiwania ciepta z zastosowaniem konstrukcji geoinzynierskich. Wiodace w tym zakresie sg
kraje, w ktorych ze wzgledu na trudne warunki geotechniczne, potozenie w strefach oddzialywan
sejsmicznych oraz wysoki rozwo6j techniki na szeroka skale stosowano juz zaawansowane
technologie geotechniczne, takie jak glebokie fundamentowanie czy tunelowanie. Nadanie tym
elementom zatem dodatkowych cech uzytkowych (odbiornikow ciepta) bylo naturalnym
nastgpstwem postepu technicznego w ramach danej technologii. Takie rozwigzanie pozwala
bowiem na zminimalizowanie kosztow instalacji gruntowego wymiennika cieplnego - nie ma
konieczno$ci wykonywania wiercenia, gdyz wymiennik jest instalowany wewnatrz elementow juz
wykonanych w gruncie (np. pali) ze wzgledow konstrukcyjnych. W Europie jako kraje
z najbardziej zaawansowanym rozwojem konstrukcji termoaktywnych mozna wymieni¢: Austrie,
Wielka Brytani¢, Niemcy 1 Szwajcari¢, a na $wiecie Stany Zjednoczone i Japoni¢. W samej Austrii
konstrukcje termoaktywne zastosowano w ponad tysigcu budynkow [4] a catkowita liczba pali
termalnych wykonanych do 2004 r. to prawie 23 tys. [7]. W Wielkiej Brytanii do 2015 roku
zainstalowano natomiast prawie 6 tys. sztuk pali energetycznych [20].

Potencjat technologii jest zatem olbrzymi. Przemawiajg za tym roéwniez analizy energetyczne.
Jak wykazata symulacja [17], zaktadajac aktywacje termiczng elementéw posadowienia budynkow
wysokich projektowanych i1 planowanych do wybudowania do roku 2025, drugiej 1 trzeciej linii
metra i podziemnych garazy mozliwe jest do uzyskania 48,29 MW (tabl. 1), co odpowiadatoby
okoto 0.73% rocznego zuzycia ciepta w Warszawie. Odpowiada to rowniez 42% celu, jaki zaklada
w perspektywie do 2020 roku dla rynku pomp ciepta Plan dziatan na rzecz zréwnowazonego
zuzycia energii dla Warszawy. Przywotana analiza wykazala rowniez, ze dla rozwazanych
budynkéw fundamenty termoaktywne moga zapewni¢ od 14 do 45% energii zapotrzebowania
grzewczego [17].

Tablica 1. Obliczona moc grzewcza konstrukcji termoaktywnych w skali Warszawy [17]

Obliczona moc grzewcza [MW]
Linie metra M2 i M3 Podziemne parkingi Budynki wysokie Q budynki
Q stacje Q tunele Q parkingi - Projektowane Planowane Q catk.
(21 stacji) | (22 km) (13 lokalizacji) | (10 projektow) | (36 proj. do 2025)
3,56 16,59 21,52 3,55 6,61 48,29

Nalezy tu zauwazy¢, ze w symulacji analizowano jedynie nowoprojektowane w Warszawie
obiekty, a przeciez réwniez istniejagce obiekty moga zosta¢ aktywowane geotermicznie. Przy
projektach modernizacji budynkow bardzo czgsto bowiem wykonywane jest wzmacnianie
fundamentow przez podchwytywanie palami. Zatem jesli do podchwytywania zastosowane
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zostang pale termiczne (predysponowane tu sg zwlaszcza technologie mikropalowe), to przy
potaczeniu z pompa ciepla uzyskiwana jest rowniez efekt termomodernizacja obejmujaca
wdrozenie odnawialnego zrodta energii w postaci geotermii. Uzyskana w ten sposob dodatkowa
moc, poprawitaby wyniki uzyskane w przywotanej symulacji.

Mowiac o potencjalnych korzysciach wdrozenia konstrukcji termoaktywnych (ale tez ogdlnie
geotermii n.temperaturowej) na szerszg skale w Polsce nie mozna poming¢ aspektu radykalnego
ograniczenia problemu smogu. Redukcja pylu zawieszonego jest znaczaca - w przypadku
zastosowania gruntowej pompy ciepta jako alternatywy dla kottowni weglowej moze wynosi¢
nawet ponad 90%. Oznaczatoby to ogromny redukcj¢ ucigzliwosci smogu. Ponadto szacowana
redukcja emisji CO, w przypadku zastosowania gruntowej pompy ciepta jako alternatywy dla
kotlowni weglowej wynosi od 20 do 50% w zaleznosci od rocznej efektywnosci energetycznej
pompy ciepta. Jest to wynik dla pojedynczej instalacji, o mocy cieplnej ponizej 100 kW (mate
i $rednie systemy) [18].

3.1. Definicja i dziatanie konstrukcji termoaktywnych

Geotermia wykorzystuje cieplo zgromadzone zaréwno w glebokich partiach skorupy
ziemskiej (na glebokosciach od 1 do3 km, a nawet 6 km), jak tez i w jej plytszych warstwach
geologicznych, na glebokosciach nie przekraczajacych zwykle 200 m. Odpowiednio mamy do
czynienia z geotermig Srednio- 1 wysokotemperaturowg (wykorzystujaca energi¢ cieplng wod
termalnych lub suchych i goracych skal, o temperaturach osiagajacych kilkadziesiat i wigcej stopni
Celsjusza) oraz geotermig niskotemperaturowa [18]. Za geotermi¢ niskotemperaturowg uznaje si¢
te zrodta energii geotermalnej, ktérych temp. nie jest wystarczajaca, aby dokonaé jej odzysku
(bezposredniego zastosowania do celow ogrzewania i chlodzenia obiektow) bez zastosowania
technologii pomp ciepla.

Podstawowym warunkiem pozwalajacym na wykorzystanie ptytkiej energii geotermalnej jest
stata temperatura gruntu, wystepujaca na gtebokosci ponizej ok. 10 m p.p.t. W strefie klimatyczne,
w ktorej znajduje sie Polska temperatura ta waha si¢ pomiedzy 10 a 15°C i pozostaje stala do
glebokosci ok. 50 m [4].

Pompy ciepta taczace odbiorniki ciepta w gruncie (rurki z czynnikiem roboczym) i system
ogrzewania/chlodzenia budynku podnosza uzyskang temperatur¢ do poziomu odpowiedniego do
wykorzystania w systemach ogrzewania, wentylacji czy klimatyzacji. Przy czym nowoczesne
pompy ciepta charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem efektywnosci energetycznej (COP) na poziomie
co najmniej 4.

Konstrukcje termoaktywne, zwane rdéwniez energetycznymi czy geotermalnymi nie s3
w zasadzie zadng nowos$cig - stanowig bowiem potgczenie dwoch dobrze znanych technologii -
rozwigzan konstrukcyjnych w postaci ptyt fundamentowych, pali, $cian szczelinowych czy
obudéw tuneli z zamknigta instalacja geotermalng z pompa ciepta. Elementem taczacym
1 umozliwiajacym dziatanie elementu konstrukcyjnego w roli absorbera energii jest system obiegu
czynnika roboczego w postaci rurek, zazwyczaj z polietylenu, wprowadzony do konstrukcji. Rurki
te zazwyczaj przymocowane sg do zbrojenia, a korzystne wlasciwos$ci cieplne betonu pozwalaja na
efektywne przewodzenia ciepta z gruntu. Zasada dziatania takiego kompozytowego elementu
konstrukcyjno-energetycznego jest bardzo prosta i nie odbiega w zasadzie od powszechnie
stosowanej metody wykorzystujacej pompy ciepta z dolnym zroédiem jego poboru z giebokich
kolektoréw pionowych. Roéznice stanowi fakt, ze dolne Zrédlo ciepta peini takze role nos$ng
konstrukcyjng. W zakresie gérnego zrodia ciepta taki system nie r6zni si¢ od innych systemow
ptytkiej geotermii. Nowos¢ w postaci potaczenia tych dwoch funkcji (no$nej i geotermalnej)
w jednym elemencie jest wlasciwie kolejnym, naturalnym krokiem w rozwoju konstrukcji
inzynierskich przez nadanie im dodatkowych cech uzytkowych (odbiornikow ciepta). Schemat
takiej konstrukcji pokazano na rys. 1.

Podstawa wykorzystania konstrukcji geotechnicznych jako elementéw odbiorowych energii
cieplnej gruntu jest znikomy koszt wyposazenia ich w odpowiednig instalacje w stosunku do
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calo$ciowych kosztéw ich realizacji. Jezeli bowiem ze wzgledow konstrukcyjnych konieczne jest
wykonanie elementow si¢gajacych na znaczna glebokos¢ (pale) i1/lub majacych znaczng
powierzchni¢ pozostajaca w kontakcie z o$rodkiem gruntowym (ptyty fundamentowe, §ciany
szczelinowe, tunele), to niejako bez kosztowo (,,przy okazji”’) wykonywany jest odbiornik ciepta
o znaczacym potencjat energetycznym. By go wykorzysta¢ konieczne jest jedynie dotozenie
elementu do prowadzenia czynnika roboczego, ktérym zazwyczaj sg rury PE. Zastosowanie zatem
konstrukcji geotechnicznych jako komponentéw, ktére moga dawac¢ dodatkowe korzysci
w pozniejszym funkcjonowaniu obiektu jako catos$ci, wydaje si¢ by¢ oczywistg kwestig.

Zasada dzialania konstrukcji termoaktywnych pobierajacych energi¢ cieplng z gruntu
w przypadku jest bardzo prosta i nie odbiega ona w zasadzie od powszechnie stosowanej metody
wykorzystujacej pompy ciepta z dolnym zrédiem jego poboru z glebokich odwiertow pionowych.
Ogrzewanie w zimie przy wykorzystaniu konstrukcji termoaktywnej polega na pobieraniu ciepta
z gruntu o wyzszej temperaturze niz temperatura powietrza i przekazywaniu do - przez procesy
konwekcji oraz przewodzenia ciepta - jako czynnika grzejnego do budowli.

Zewnetrzne irodto energii
(energia elektryczna)
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4
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Rys. 1. Schemat systemu geotermalnego z palami energetycznymi (zaadaptowane za Brandl [7])

Natomiast w lecie nast¢puje wykorzystanie nizszych temperatur podtoza wzgledem powietrza
I poprzez system wymiany powietrza schladzanie pomieszczen. Ponadto podczas chlodzenia
1 klimatyzowania nadwyzki ciepta pobierane z otoczenia przez budowle i przekazane do czgsci
fundamentowej. Nastepuje wtedy magazynowanie energii w gruncie, ktorego potencjat grzewczy
(wykorzystanie zimg) zostaje w ten sposob zregenerowany - przez podniesienie temp.otoczenia
fundamentu bilans cieplny przy pozyskiwaniu ciepta w okresie zimowym jest korzystniejszy.
Przedstawione procesy sa zalezne od faktycznych uwarunkowan gruntowych, w jakich
przychodzi realizowa¢ dane przedsiewzigcie. Upraszczajac mozna stwierdzi€, ze grunty
nawodnione, gdzie nastgpuje ciagla wymiana temperatury miedzy gruntem a woda w nim
wystepujaca, nadajg si¢ Swietnie do pozyskiwania ciepta w okresie zimowym oraz w celach
schladzania instalacji w okresie letnim. Sprawno$¢ instalacji znacznie wowczas wzrasta. Jednak
grunty te majg mniejsze zastosowanie jako magazyny ciepla, a tym samym wykorzystanie dobrych
cech cieplnych czgéci naziemnej jest w tym przypadku gorsze. Odmienna sytuacja ma miejsce
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w gruntach skalistych. Tutaj efekt magazynowania ciepta ma sens, natomiast stopien wychtadzania
si¢ gruntu w procesie pozyskiwania z niego ciepta mozna okresli¢ jako niekorzystny [9]. Ponadto
dzieki aktywnej regeneracji gruntu metoda pasywnego chiodzenia (lub wykorzystaniu ciepta
odpadowego (np. powstajacego w procesach technologicznych) zwigksza si¢ efektywnos$¢ cieplna
pompy ciepta. W ten sposéb mozna obnizy¢ koszt oraz przyspieszy¢ amortyzacje. Efektywnosé¢
systemu moze zosta¢ poprawiona rowniez przez polaczeniu instalacji geotermalnej z instalacja
solarng, kiedy nadwyzka energii wytworzona w instalacji solarnej latem zasila system geotermalny
do wykorzystania zimg. Oczywiscie mozna wykorzystywac taka instalacje tylko do ogrzewania,
jednak nalezy wtedy zwrdci¢ szczeg6lna uwage, czy zaprojektowana instalacja pozwala na
naturalng regeneracje gruntu w lecie. Jesli bowiem ilo$¢ ciepta pobieranego z gruntu bedzie zbyt
duza, to wraz z uptywem lat jego temperatura bedzie si¢ obniza¢, zmniejszajac efektywnos¢ pracy
pompy ciepta. Ponadto, to chtodzenie (klimatyzacja latem) staje si¢ coraz wigkszym czynnikiem
zuzycia energii, zwlaszcza w budynkach uzytecznos$ci publiczne;.

3.2. Rodzaje i mozliwosci wykorzystania konstrukcji termoaktywnych w budownictwie

Elementami konstrukeji geotechnicznych, ktore moga by¢ aktywowane termicznie, sa przede
wszystkim: pale fundamentowe, §ciany szczelinowe, ptyty fundamentowe, obudowy tuneli, a takze
kotwy gruntowe.

Pale termiczne sg stosunkowo najpowszechniej wykorzystywane. Instalacje geotermalne
najczesciej sa umieszczane w palach wierconych wielkos$rednicowych, ale réwniez w palach
wbijanych. Znajduja one zastosowanie zwtaszcza w posadawianiu budynkéw biurowych, ale tez
mieszkalnych, ktore z jednej strony charakteryzuja si¢ znacznymi obcigzeniami i zwigzanymi
z tym posadowieniem posrednim znacznie ponizej poziomu terenu, a z drugiej stronie ich
zapotrzebowanie na cele ogrzewania i chtodzenia jest wyjatkowo wysokie. Sg to zatem warunki,
w ktorych zasadno$¢ zastosowania posadowienia termoaktywnego jest wysoka a jego potencjat
moze by¢ w pelni wykorzystany, przyczyniajac si¢ do szybkiego zwrotu powigkszonych naktadoéw
inwestycyjnych. Wyjatkowo dobrze sprawdza si¢ tu rowniez pale wyciggane, pracujgce jako
zakotwienie przed wyporem. Takie warunki wystepuja bowiem przy wysokim poz. zwierciadta
wody gruntowej, a w grunty nawodnionych uzyskuje si¢ najwyzsza efektywnos$¢ cieplna.

Kolejnym przyktadem, gdzie wykorzystuje si¢ poza walorami konstrukcyjnymi fundamentéw
glebokich ich warto$¢ energetyczng, jest zastosowanie systemu pozyskiwania ciepta w obiektach
mostowych, np. pomostach, mostach lub ktadkach dla pieszych oraz peronach kolejowych (rys. 2).
Takie rozwigzanie stosowane jest w Europie Zachodniej na szerokg skale, dajac bardzo wymierne
korzysci w eksploatacji obiektow. Takie bezobstugowe systemy utrzymania zimowego obiektow
infrastruktury komunikacyjnej umozliwiajg odladzanie powierzchni i topnienie $niegu na biezaco
bez koniecznos$ci mobilizacji ekip serwisowych. Eliminacja oblodzenia powierzchni zapewnia
rowniez bezpieczenstwo ruchu. Jest to ponadto rozwigzanie ekologiczne, a przez ograniczenie
czynnikow korozyjnych w postaci soli drogowej zwigksza si¢ Zywotno$¢ nawierzchni.
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Rys. 2. Schemat wykorzystania konstrukcji termoaktywnej do ogrzewania obiektu mostowego [9]
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Kolejnymi popularnymi elem. termo aktywnymi sa $ciany szczelinowe i ptyty fundamentowe.
W poréwnaniu do pali elementy te cechuje si¢ znacznie wigksza powierzchnia wymiany cieplnej.
Skutkuje to uzyskiwaniem bardzo wysokich mocy systemu energetycznego. Sciany i plyty
termoaktywne znajduja zastosowanie zwiaszcza w takich obiektach jak garaze podziemne
(réwniez jako kondygnacje budynkow wysokich w potaczeniu z palami, jak na rys. 3 i stacje
podziemnych linii metra, kolei. W przypadku tych ostatnich nalezy zauwazy¢, ze - jak pokazuja
przyktady takich realizacji z Europy - odbiorcami uzyskiwanej energii moga by¢ zaréwno
podmioty wiadajace bezposrednio infrastruktura, w ktdérej konstrukcje termoaktywne zostaty
zastosowane, jak rdwniez podmioty zewngtrze odkupujace energig¢. Taki system funkcjonuje np.
w Londynie, gdzie energia pozyskiwana z linii metra stuzy rowniez do zasilania zlokalizowanych
wzdtuz niej biurowcoéw. Oczywiscie takie dziatanie wymaga odpowiedniego planowania juz na
etapie koncepcji linii metra i to w skali miasta lub dzielnicy, a nie jednego projektu. Ponadto
projektowanie takich systemOéw musi by¢ potaczone z planowaniem przestrzennym i analiza
efektywnosci energetycznej.
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Rys. 3. Wykorzystanie git¢bokiego posadowienia obiektu w celu maksymalnego
wykorzystania potencjatu cieplnego podtoza [9]

Podobnie jak sciany szczelinowe konstruuje sie prefabrykowane termoaktywne obudowy
tuneli. Czynnik roboczy jest przenoszony w rurach PE osadzonych segmentach oktadzinowych
tunelu, przy czym najwicksza trudnos¢ stanowi tu takie zakonczenie systemu rurek, by byto
mozliwe ich doktadne potaczenia migdzy kolejnymi segmentami. Termoaktywne obudowa tunelu
moze wykorzysta¢ znacznie wieksza objetos¢ gruntu i powierzchnie wymiany cieplnej niz
elementy posadowienia. Te elementy sa wykorzystanie przede wszystkim do chtodzenia samego
tunelu, ale rowniez do ogrzewania i chtodzenia stacji metra oraz sasiednich obiektow.
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Rozwinigciem  konstrukcji  termoaktywnych sa uklady hybrydowe. Mozliwym i czesto
stosowanym rozwiazaniem jest potaczenie dwdch wspotpracujacych uktadow: gitebokie
fundamenty plus dodatkowe odwierty pionowe znacznych gigbokosci. Poprawia to znacznie moc
grzewcza catego uktadu (Rychlewski i in. 2014). Innym rozwinicciem jest potaczenie konstrukciji
termoaktywnych i instalacji solarnych, zasilajacych dodatkowo w lecie akumulator gruntowy.

3.3. Przyktady realizacji w Europie

Sztandarowym przyktadem jest terminal lotniczy na lotnisku Midfield w Zurychu, gdzie 350
pali fundamentowych o $rednicach 90 -150 cm o gtebokosci 30 m, na ktorych posadowiony jest
budynek terminala o dtug. 500 m i szer. i 30 m, wyposazono w pionowe kolektory (po 5 petli
U-ksztaltnych). Cata instalacja pokrywa w ok. 85% zapotrzebowanie budynku na ciepto w sezonie
grzewczym, szacowane na ok. 1100 MWh i w petni pokrywa zapotrzebowanie na chtodzenie
(bezposrednie) w sezonie letnim (470 MWh). Dla tego projektu ilos¢ ciepta wprowadzanego
w grunt podczas chtodzenia terminalu jest utrzymywana na poziomie okoto dwukrotnie mniejszym
niz pobierana na potrzeby ogrzewania w celu trzymania wysokiego potencjatu bezposredniego
chtodzenia [13].

Kompleks Palais Quartier we Frankfurcie zostat posadowiony na 262 palach energetycznych
dtugosci 27 m i cianie oporowych ztozonej ze 130 pali energetycznych o dtugosci 38 m (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat konstrukcji termoaktywnych budynku kompleksu Palais Qaurtier [11]

Elementy te pokrywaja zapotrzebowanie na ciepto w sezonie grzewczym 2 530 MWh i na
chtodzenie w sezonie letnim 2 410 MWh. Maksymalna moc instalacji to 913 kW [11]. W ogdle
Frankfurt moze szczycic¢ si¢ duza liczba wysokosciowcdw wykorzystujacych energie geotermalna
na potrzeby ogrzewania i chtodzenia, co przedstawiono na rys. 5.

Budynek The One New Change, wybudowany w 2010 w Londynie zostal posadowiony na
palach, z czego 219 jest aktywnych termicznie. Ich wktad w ogrzewanie i chtodzenie >52 tys. m?
powierzchni biurowej i sprzedazy to 2 MW, ktore przektadaja si¢ na roczne o0szczednosci
wydatkow na energig rzedu 65 tys. funtdéw i organicznie emisji ponad 300 ton CO, rocznie [3].
Specjalne segmenty obudowy energetycznej (termoaktywnej) zostaty zaprojektowane i wykonane
jako obudowa ostateczna 54 m odcinka tunelu Jenbach w Austrii 0 @12 m. Segmenty obudowy
wykonano jako prefabrykowane z zastosowanymi rurkami absorpcyjnymi zamocowanymi do
siatki zbrojeniowej. Potaczenie elementéw i uciaglenie systemu obiegu czynnika grzewczego
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osiagane jest po wypozycjonowaniu segmentéw przez maszyne TBM i potaczeniu obu czesci za
pomoca specjalnych narzedzi spajajacych potaczenie rurek pierscieniami (rys. 6). Uzyskana moc
grzewcza z segmentu o dtugosci 54 m ksztattuje si¢ na poziomie 40 kW [3].
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Rys. 5. Lokalizacja bankéw wysokosciowych z instalacjami geotermalnymi we Frankfurcie n/Menem [11]

Rys. 6. Przyktad Obudowy prefabrykowanej obudowy tunelu [3]

Z kolei metro w Wiedniu podczas budowy kolejnych linii, ale takze przy modernizacji stacji
zostalo w znacznej czesci wyposazone w systemy termoaktywne. W czesci tunelu i 4 stacjach linii
U2 (Messe-Prater, Schottenring, Taborstrase i Praterstern) zastosowano konstrukcje termoaktywne
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(obudowy tuneli, pale fundamentowe, sciany szczelinowe i ptyty fundamentowe). Uzyskana w ten
spos6b moc osiaga 900 kKW. Przyktadowo dla stacji Tabostrasse uzyskano nastepujace wartosci
pracy systemu [15]:

e maksymalna moc grzewcza 95 kW,

o maksymalna moc chtodzenia 67 kW,

« $rednie roczne zapotrzebowanie na ogrzewanie 175 MWh,

 $rednie roczne zapotrzebowanie na chtodzenie 437 MWh.

3.4. Mikropale samowiercace jako elementy termoaktywne

Mikropale energetyczne (geotermalne) sa uzupelnieniem palety rozwiazan technicznych
konstrukcji termoaktywnych, o nieco innej niz pale specyfice. Zaleta technologii jest jej
efektywnos¢ i tatwos¢ instalacji, a co za tym idzie zmniejszenie liczby potencjalnych bteddw
wplywajacych na efektywnos¢ pracy systemu. Fundamenty mikropalowe projektowane sa
zazwyczaj jako grupa wspotpracujacych pojedynczych elementow, zapewniajac tym samym
dostep do odpowiedniej liczby mozliwych do zabudowania wymiennikéw. Rozwiazanie oparte
jest na systemie mikropali samowiercacych CFG i w zakresie wykonawstwa proces instalacji nie
odbiega wiasciwie od procedury wykonania klasycznego mikropala CFG. Wykorzystuje sig ten
sam sprzet wiertniczy, zestaw iniekcyjny i ten sam komplet elementow tworzacych mikrofala
0 czystej funkcji konstrukcyjnej. Jego wykorzystanie do przekazywania energii gérotworu
wymaga uzbrojenia w dodatkowy przewdd z PE, ktory zainstalowany wspotosiowo do rurowego
zbrojenia tworzy wraz z nim zamknigty obieg krazenia medium (rys. 7). Ta prosta idea i kilka
dodatkowych akcesoriow, w ktore trzeba wyposazy¢ mikropale, pozwalaja niskim naktadem
dodatkowej pracy i kosztow przeksztatci¢ fundament w dolne Zrddto ciepta.
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Rys. 7. Schemat mikropala geotermalnego TITAN

Zakres zastosowan jest szeroki i pokrywa si¢ czesciowo z polami stosowania pali
energetycznych duzych srednic, jednak wiele cech typowych dla technologii mikropali stwarza
dodatkowe mozliwosci. Wzmocnienie posadowienia z wykorzystaniem mikropali wykonywane
przy naprawie badz modernizacji obiektu pozwala przy tej okazji na jego dozbrojenie w instalacje
geotermalna. Mikropale ponadto doskonale sprawdzaja sie jako elementy posadowienia
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wykonywane na terenach, gdzie wprowadzenie pali duzych srednic moze by¢ problematyczne, czy
to ze wzgledu na warunki w podtozu wymagajace udarowych technik wiercenia (flisz) czy tez
z powodu braku dostgpu dla palownicy. Mozliwosé operowania na ograniczonej przestrzeni lub
w trudno dostepnym terenie pozwala réwniez na wykonanie mikropali geotermalnych tam, gdzie
inne technologie termoaktywne nie maja zastosowania. Ponadto mikropale jako pracujace gtownie
pobocznic doskonale spisuja si¢ jako pale wyciagane do kotwienie przed wyporem, kiedy
zastosowanie pali wielkich srednic jest nieuzasadnione. Co wigcej, jako ze te same elementy i ta
sama technologia wykonania stuzy do instalowania mikropali kotwiacych, moga one zosta¢
wykorzystane jako termoaktywne zakotwienia przy np. obudowach giebokich wykopdw,
kotwienia $cian szczelinowych itp.

Mikropale geotermalne maja rowniez te zalete, ze w przeciwienstwie do klasycznych pali
energetycznych, instalacja przewodu zapewniajacego obiekt czynnika grzewczego wykonywane
jest w zasadzie po zakonczeniu innych cigzkich prac. W zwiazku tym nie ma mozliwosci
uszkodzenia, co czesto zdarza sie przy standardowej technologii, kiedy system rur
przymocowanych do Klatki zbrojeniowej jest wraz z nia pograzany w betonie lub zalewany
wewnatrz otworu wiertniczego. Jest to o tyle istotne, ze ze wzgledu na nadbudowe konstrukcja
wiasciwa i brak dostepu do pali nie ma mozliwosci pdzniejszego wprowadzenia poprawek,
naprawy czy nawet konserwacji. Zatem biedy popetnione na etapie wykonawstwa moga
skutkowac nieosiagnigciem zaktadanej mocy uktadu.

Technologia mikropali energetycznych CFG jest gotowa do uzycia, rozwiazanie
konstrukcyjne jest sprawdzone, a poprawnos¢ i skutecznos¢ funkcjonowania mikropali
obciazonych termicznie zweryfikowana w programie badawczym [1]. Okreslone w jego trakcie
charakterystyki pracy mikropali energetycznych okazaty si¢ niezwykle korzystne. Wyniki badan
wykazaty, ze osiagnicte kluczowe wartosci parametréw cieplnych sa wyzsze od zaktadanych
dotychczas i1 podawanych do stosowania przy projektowaniu klasycznych otworowych
wymiennikow, np. wedtug niemieckich wytycznych dotyczacych ptytkiej geotermii VDI 4640.
Badania poréwnawcze w tych samych warunkach wykazaty efektywnos¢ mikropali
energetycznych wyzsza o ok. 30% w stosunku do klasycznych sond otworowych (tabl. 2).

Tablica 2. Poréwnanie wynikéw badan mikropali energetycznych i pionowych sond geotermalnych

Parametr Wartos¢ normowa Wartos¢ zmierzona
dla pozostatych technik dla mikropali
Przewodnos¢ cieplna [W/m-K] 2,4 3,8
Opoér cieplny [m?K/W] 0,05do 0,1 0,05
Efektywnos¢ cieplna [W/m] 40do 70 105do 111
Obn|2e_n|e temp. meq_lum 281do2.1 281do 45
w okresie eksploatacji [°C]

Wykonano réwniez symulacje funkcjonalnosci instalacji geotermalnej z wykorzystaniem
mikropali energetycznych na tle klasycznych sond otworowych. Ustalono, ze w zatozonym okresie
eksploatacyjnym temp. przeptywajacego medium spada z poczatkowych 8,2° do 4,5°C, podczas
gdy dla sond temperatura ta spada az do 2,1°C. Wyniki testu wskazuja na diugoletnia sprawnosé
uktadu i znaczne ograniczenie efektu przemarzania osrodka. W trakcie badan zweryfikowano
pozytywnie rowniez nosnos¢ mikropali oraz szczelnos¢ uktadu po obciazeniu.

3.5. Analiza realizacji termoaktywnego posadowienia mikropalowego

Pierwsze instalacje przemystowe mikropali geotermalnych, potwierdzity optymistyczne
wyniki badan w realnych warunkach pracy. W zrealizowanym w 2013 r. projekcie w Hamburgu,
w ramach rozbudowy hali przemystowej, wewnatrz istniejacej hali zaprojektowano dzwig.
Konstrukcja ta zostata posadowiona na uktadzie mikropali geotermalnych CFG. Charakterystyka
konstrukcji fundamentu termoaktywnego przedstawia si¢ nastepujaco:
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e 4 mikropale TITAN 73/53 (rozstawione na planie kwadratu),

o dtugos¢ mikropali 18,70 m,

e $rednica mikropali 200 mm,

o mikropale w uktadzie koztowych z nachyleniem ,,na zewnatrz” 10:1,
e rozstaw mikropali 2 m,

e trzon iniekcyjny na bazie cementu konwencjonalnego.

Warunki gruntowe w rejonie omawianej inwestycji mozna uzna¢ za $rednio korzystne pod
katem pozyskiwania ciepta i/lub schiadzania instalacji. Pod warstwa gruntdw nasypowych
0 miazszosci do 2,8 m, wystepuja pyly i pyly ilaste, a ponizej 10 m zalegaja piaski drobne do
srednich, przy czym do gieb. 14 m w wymienionych warstwach obecne sa domieszki organiczne.
W trakcie rozpoznania geotechnicznego nawiercono na gteb. 4 m zwierciadto wéd gruntowych,
ktore ustabilizowato si¢ na gtebokosci 2,80 m.

Ocena wynikéw badan TRT pozwolita na okreslenie parametrow termicznych osrodka
gruntowego oraz weryfikacje specyfikacji energetycznej instalacji termicznej. Wyniki te
przedstawiono w tabl. 3, w ktdrej zestawiono je z wartosciami uzyskanymi w ramach programu
badawczego na polu doswiadczalnym w Ribnitz oraz wartosciami literaturowymi. Oczywiscie
mikropale jako elementy o charakterze przede wszystkim konstrukcyjnym, ktérych dodatkowa
funkcja odbiornika ciepta nie moze wplywaé negatywnie na statyczno-wytrzymatosciowa
specyfike posadowienia, poddane zostaty réwniez probnym obciazeniom statycznym, by
potwierdzi¢ uzyskanie zaktadanych nosnosci. Badania te przeszty pomysinie.

Jak wida¢, uzyskane wyniki potwierdzaja korzystne wskazniki pracy mikropali energetycznych.
Ponadto wskazuja, ze nawet przy uzyciu cementu konwencjonalnego efektywnos¢ cieplna
(wskaznik mocy cieplnej) takich mikropali jest wyzsza niz klasycznych kolektoréw pionowych
w tych samych warunkach. Jest to o tyle istotne, ze we wczesniejszych instalacjach stosowany byt
tzw. termocement, cechujacy si¢ znacznie wyzsza przewodnoscia cieplna niz tradycyjny materiat
budowlany. Dzieki temu zmniejsza on opdr cieplny otworu wiertniczego o ok. 35%. Jednoczesnie
jednak cechuje si¢ duzo nizsza wytrzymatoscia na sciskanie (zaleznie od rodzaju mieszanki do
6 MPa po 28 dniach), co przy zastosowaniu roéwniez konstrukcyjnym, jakie ma miejsce przy
palach termoaktywnych, nastrecza trudnosci.

W omawianym przypadku mimo zastosowania do iniekcji cementu konwencjonalnego
0 niekorzystnych wilasciwosciach termicznych uzyskano satysfakcjonujace parametry grzewcze
instalacji. Cztery mikropale o dtug. pracujacej 18,20 m (dtugo$¢ mikropali w gruncie) osiagnety
moc grzewcza 4,4 KW w cyklu ogrzewanie oraz 5,8 kW w cyklu ogrzewanie i chtodzenie. Biorac
pod uwage wspotczesne zapotrzebowanie obiektéw biurowych i mieszkalnych na energie cieplna,
klasyczny uktad mikropali w fundamentach pozwala na pokrycie jej w zaleznosci od
charakterystyki energetycznej w zakresie od 50% do nawet 80%, a energii na chtodzenie nawet do
100% (statystyka dla budynkdw niskich, do 4 picter).

Tablica 3. Poréwnanie parametrow mikropali geotermalnych z rdznych badan oraz wartosci literaturowych

Lokalizacja instalacji | Hamburg Ribnitz Ribnitz Suchy piasek Zavr\)/;)adsr;:?ny
Zrédto wartosci Pomiary Pomiary Literatura Literatura Literatura
Opor cieplny ] ] ]
[M2K/W] 0,103 0,05 0,05-0,1 0,05-0,1 0,05-0,1
Przewodnos¢ cieplna
[W/m-K] 1.8 3,78 1,7-24 0,4 2,4
Trzon |r[1_|]e keyiny Cement | Termocement | Termocement | Termocement | Termocement
Efektywnos¢ cieplna 60 - 80 111 40-70 20 20
[W/m]
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3.6. Konstrukcje termoaktywne w cyklu inwestycyjnym

W Polsce konstrukcje termoaktywne nie sa uregulowane wprost w przepisach. Jako ze Prawo

Budowlane w obecnym ksztalcie nie stawia dodatkowych wymogoéw prawnych przy
wykonywaniu pomp ciepta i zwiazanych z nimi instalacji, systemy te mozna wykorzystywa¢
w potaczeniu z fundamentami stanowiacymi elementy posadowienia bez dodatkowych obostrzen.
Jednoczesnie nie maja zastosowania przepisy ustawy Prawo geologiczne i gérnicze, ktorych nie
stosuje si¢ do otworéw wiertniczych o gieb. do 30 m realizowanych dla celéw wykorzystania
energii geotermalnej poza obszarami gorniczymi.
Jednak, ze wzgledu na ztozonos¢ konstrukeji dwufunkeyjnych, ich interdyscyplinarnosé i wysoka
odpowiedzialnos¢, realizacja inwestycji z ich zastosowaniem wymaga S$cistej wspotpracy
wszystkich uczestnikéw procesu inwestycyjnego w catym jego cyklu. Juz od samego poczatku
procesu wymagane jest zaangazowanie m.in.:

e inwestora/zamawiajacego,

o architekta i projektanta konstrukcji,

e generalnego wykonawcy,

e projektanta i wykonawcy systemu wentylacji i klimatyzacji,

e projektanta i wykonawcy pompy ciepta,

e inzyniera geotechnika i wykonawcy konstrukcji geotechnicznej.

Na kazdym z etapdw realizacji tj. od koncepcji, przez projekt i specyfikacje, wykonawstwo
poszczegblnych elementéw systemu termoaktywnego, ich sprawdzenie i potaczenie az po
regulacje parametrow pracy w toku utrzymania uczestnicy maja nieco inne role, ale wzajemnie si¢
uzupetniaja i1 kontroluja. Przeptyw pracy w takim projekcie, wymagane kwalifikacje
i odpowiedzialnos$¢ poszczegolnych uczestnikow procesu dobrze opisuja Standardy wydane przez
brytyjskie stowarzyszenie producentow pomp ciepta [8]

3.7. Zagadnienia projektowe

Stopien zaawansowania technologicznego konstrukcji termoaktywnych juz teraz pozwala na
efektywne wykorzystanie elementow posadowienia do celéw pozyskiwania i magazynowania
energii, co zreszta swietnie pokazuja przyktady takich instalacji z catego swiata. Do wilasciwego
i bezpiecznego Kkorzystania niezbedny jest jednak odpowiedni aparat projektowy. O ile
projektowanie nawet zaawansowanych konstrukcji geotechnicznych nie stanowi obecnie
wigkszego problemu, o tyle zagadnienia projektowe zwigzane z potaczeniem obciazen
konstrukcyjnych i1 termicznych nieco sprawe komplikuja. Wplyw obciazen termicznych,
w dodatku cyklicznych, moze mie¢ znaczacy wpltyw na konstrukcje i sposob funkcjonowania pala
energetycznego. W dodatkowych analizach nalezy uwzgledni¢ m.in.: wptyw grzania i chtodzenia
na parametry wytrzymatosciowe osrodka gruntowego; osiowe i radialne rozszerzanie (i kurczenie)
materiatu pala oraz wplyw tego zjawiska na nosnos¢ i przemieszczenia; dodatkowe naprezenia
wywotane zmianami termicznymi; wptyw cyklicznosci zmian termicznych na pale i ich
wspotprace z gruntem. Ta interdyscyplinos¢ ponownie wymusza wspotprace projektantow kilku
branz, ktorzy musza okresli¢ szereg parametrow potrzebnych do zaprojektowania bezpiecznej
i efektywnej konstrukcji termoaktywne, co przedstawiono w tabl. 4.

Podstawa zaprojektowania wiasciwego systemu od strony ,geotermalnej” jest przede
wszystkim okreslenie zapotrzebowania na ciepto w oparciu o projekt instalacji grzewczych
/Klimatyzacji w ujeciu zapotrzebowania szczytowego, ale tez rozktadu w cyklu rocznym. Po
wstepnym okresleniu parametréw gruntu pozwoli to opracowaé projekt wstepny, ktéry w toku
bardziej szczegétowych analiz bedzie modyfikowany.

Jak kazda konstrukcja wspotpracujaca z gruntem, konstrukcja termoaktywna musi
uwzglednia¢ budowe geologiczna i hydrogeologiczna. Brak lub stabe rozpoznanie budowy
geologicznej pod katem potencjatu termalnego bedzie skutkowato niewystarczajaca moca cieplna
instalacji (przeszacowanie) lub zbyt wysokimi kosztami wykonania instalacji (niedoszacowanie).
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Tablica 4. Zestawienie najwazniejszych zagadnien projektowych z podziatem na jednostki odpowiedzialne

Odbowie- Projektant instalacji
dz?alny wentylacji i klimatyzaciji, Geotechnik, geolog Konstruktor, projektant pali
projektant pompy ciepta
Zapotrzebowan_le . Budowa geotechniczna Obciazenia mechaniczne
energetyczne w ujeciu X ) .
podioza i termiczne
szczytowym
Rozktad zapotrzebowania Poziom wody gruntowej i | Ocena przemieszczen i naprezen
energetycznego w cyklu charakterystyka warunkéw wywotanych obciazeniami
rocznym wodnych mechanicznymi i termicznymi
Wptyw efektow cyklicznych
Ocena .
efektywnosci energetycznej Temperatura gruntu zmian temperatury na parametry
Zakres wytrzymatosciowe gruntu
zagadnien Dobor pompy ciepta Przewodnos¢ cieplna A . .
- . Organicznie naprezen w betonie
i parametrow pracy gruntu
Szczegoty Wplyw zmian temperatury na
potaczenia systemu wspOtprace pal-grunt
Uktad i rozmieszczenie
elementow termoaktywnych
Wymiarowanie i zbrojenie
elementow

Literaturowe dane szacunkowe, wykorzystywane niejednokrotnie do opracowania koncepcji
czesto rozmijaja sie z pomierzonymi rzeczywistymi wartosciami dla konkretnej lokalizacji.

Do szacowania wydajnosci energetycznej lepszym rozwiazaniem jest analiza map potencjatu
termalnego gruntéw (rys. 8), obecnie dostepnych dla wybranych lokalizacji (np. na terenie
Warszawy), ktore sa opracowywane i udostepniane przez Panstwowy Instytut Geologiczny. Mapy
te pozwalaja szybko okresli¢, czy warunki dla konstrukcji termoaktywnych sa korzystne oraz
oszacowa¢ przewidywana wydajnos¢ systemu geotermalnego. Aktualnie prowadzony jest kolejny
miedzynarodowy projekt pn. GEOPLASMA - CE, w ramach ktorego zostana wykonane mapy
potencjatu geotermalnego dla rejonu dwdéch aglomeracji majacych duzy problem ze smogiem -
Krakowa i Watbrzycha [18]. W krajach z rozwini¢ta technologia takie mapy dla catych dzielnic
miasta wykorzystywane sa do planowania przestrzennego i ksztattowania polityki uzyskiwania
energii z instalacji geotermalnych lub konstrukcji termoaktywnych w skali miasta.

Wraz z uszczegbtawiane danych, nalezy jednak okresli¢ konkretne wartosci przewodnosci
i pojemnosci cieplnej w miejscu projektowanej instalacji. W warunkach polowych przewodnos¢
cieplna, jako parametr wiodacy mozna okresli¢ za pomoca badania sonda TRT (Thermal Response
Test). Cho¢ przewodnos¢ cieplna fazy statej w gruncie jest wyzsza niz wody, przewodnosé gruntu
jako osrodka dwufazowego wzrasta z rosnaca wilgotnoscia i nie jest wartoscia stata dla danego
rodzaju gruntu [5]. Pod katem konstrukcyjnym podstawowym wyzwaniem w projektowaniu
konstrukcji termoaktywnych jest uwzglednienie dodatkowych oddziatywan termicznych (rys. 9)
i ich wptywu na zachowaniu konstrukcji termoaktywnej. W zaleznosci od sposobu zamocowania
gtowicy pali (czy w ogdlnos¢ swobody przemieszczen element termoaktywnego), zwiegkszenie
temp. pala powoduje wzrost naprezeni i/ lub przemieszczen a jego chtodzenie odwrotnie (rys. 10).
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MAPY WARUNKOW BARDZO DOBRE WARUNKI

GEOTERMALNYCH POD*-S)iA srer@ GEOLOGICINE DLA INSTALACJI
NA ROZNYCH GIEBOKOSCIACH GRUNTOWYCH POMP CIEPLA

Wspélczynnik mocy cieplnej

w watach na 1 metr [W/m]
wyliczony dla otworu wiertniczego
o glebokosci 130 metréw

i dla 1800 godzin rocznej pracy
gruntowej pompy ciepla

<03

B 03-04
I 0s-09
o1z
l2-s
1518
ez
2124
B 24-27
| PREETH

Il -so ®

MNIEJ KORZYSTNE @~
WARUNKI
GEOLOGICINE
DLA INSTALACJI
GRUNTOWYCH
POMP CIEPLA

=51 240N

[-51e 220N

51" 200N

517180

el

F-51amm

511120

|51 100N

STETIN

54T

TN

Rys. 8. Przyktadowa mapa warunkéw geotermalnych
(http://geoportal.pgi.gov.pl/css/powiaty/publikacje/folder_pompy_ciepla.pdf)

Ale zmiany temperatury w elemencie i gruncie wokat niego pociagaja za soba wiecej zmian:

« odksztatcenia termiczne betonu: radialne i osiowe,

« odksztatcenie termiczne gruntu i wptyw na wspotprace pal - grunt,

e cyklicznos¢ obciazen termicznych i odksztatcen pala i ich diugoterminowy wplyw na
parametry wytrzymatosciowe gruntu,

e zmiana rozktadu temperatury w gruncie i jej wptyw na wydajnos¢ energetyczna systemu,

« niewielkie zmiany cisnienia porowego wody w gruncie - wynikajace z r6znego wspétcz.
rozszerzalnosci termicznej gruntu i wody [5],

o wplyw na wiasciwosci chemiczne i biologiczne podtoza.
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Legenda:
Obcigzenia konstrukcyjne

‘ Maksymalne —Qbc. konstrukcyjne i grzanie
osiadanie cykliczne —0bc. konstrukcyjne i chtodzenie
w wyniku efektow
termicznych
% —
h\_

“Maksymalne
psiadanie cykliczne
w wyniku efektow
termicznych

Przemieszczenie glowicy pala (mm)

Cykle obcigzania

Rys. 9. Schematyczne przemieszczenie gtowicy pala pod wptywem
obciazenia konstrukcyjnego i cyklicznych obciazen termicznych

a) naprezenie naprezenie na b) naprezenie naprezenie na
o osiowe w palu  pobocznicy pala osiowe w palu  pobocznicy pala

~

C) naprezenie naprezenie na
osiowe w palu pobocznicy pala

: Rys. 10. Mechanizm odpowiedzi pala
I zawieszonego ze swobodna gtowica
i na obciazenie termiczne:

a) pod obciazeniem mechanicznym,
b) z dodatkowym chtodzeniem pala,
c) z dodatkowym ogrzew. pala (zaadaptow. [6]).

Analizy numeryczne wskazuja [5], ze wptyw zmian temperatury w palu energetycznym, przy
gradiencie zmian temperatury ok. +15°C, pozostaje niewielki. R6znica przemieszczen pionowych
dla modelu pala CFA rzedu £1,5 mm nie ma istotnego wptywu na zachowanie konstrukciji.
Dodatkowe obciazenia oraz przemieszczenia na skutek zmian temperatury sa niewielkie
w poréwnaniu do obciazen i przemieszczen uzytkowych wigkszosci obiektéw budowlanych.
Obserwacje te potwierdzaja wyniki szeregu badan termoaktywnych pali testowych wykonanych
w latach 2006-14 [14]. Istotnym aspektem, ktdry moze istotnie zaburzy¢ taka optymalna prace pali
jest nierbwnomierne obciazenie termiczne pali w uktadzie, przy czym niekorzystny wpltyw
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nierownomierno$ci obcigzenia jest tym wigkszy im sztywniejsza nadbudowa. Ponadto zawsze
nalezy pamigta¢ o uniknigciu efektu przemrozenia konstrukcji.

Jak zwykle przy tak ztozonych i kosztownych konstrukcjach, wskazane jest wykonanie
instalacji probnej czy pilotazowej, ktora pozwoli na weryfikacje przyjetego rozwigzania oraz
umozliwi optymalizacj¢ kosztow dla konkretnego obiektu w rzeczywistych warunkach.

Wigkszos¢ z wymienionych zagadnien projektowych jest obecnie przedmiotem badan i analiz,
a $wiadomos¢ sposobu funkcjonowania fundamentéw energetycznych jest coraz wigksza, a tym
samym roéwniez dostgpne narzedzia projektowe staja si¢ coraz doskonalsze. Ostroznie mozna
przyja¢, ze mimo ztozono$ci projektowej zagadnienia, technologia jest bezpieczna w stosowaniu.
Potwierdzaja to obiekty juz wykonane z funkcjonujagcymi sprawnie palami energetycznymi.
Obiekty te, opomiarowane ogromnag liczbg rdéznych czujnikéw, sa zZywymi modelami,
dostarczajagcymi coraz to nowszych informacji o pracy konstrukcji w petnej skali.

3.8. Optacalnos¢

Decyzj¢ o sposobie ogrzewania i chlodzenia podejmuje si¢ w perspektywie dziesigtek lat.
Dlatego wybierajac zrodto ciepta do inwestycji, zwlaszcza takiej, w ktorej koszty energii
potrzebnej do ogrzewania i/lub chtodzenia beda znaczaca pozycja w wydatkach eksploatacyjnych,
warto przeanalizowac rézne opcje, by wybrac t¢ najlepsza.

Trudno o szczegdtowe dane, jednak bazujac naturze konstrukcji termoaktywnych, ktore
w zasadzie pracujg jak standardowe konstrukcje geotermalne, mozna postuzy¢ si¢ dostepnych
informacjami o instalacjach gruntowych pomp ciepta. I tak, ptytkie, zamknigte systemy
geotermalne (do ktorych mozna zaliczy¢ konstrukcje termoaktywne) zuzywaja jedynie 25%
energii potrzebnej na ekwiwalenty konwencjonalny system ogrzewani i chtodzenia [3]. Systemy
geotermalne zapewniaja znaczace oszcz¢dno$ci energii, nawet do 75% w poréwnaniu do
elektrycznych systemow ogrzewania i 30 - 60% w stosunku do innych systemow [19]. Korzysci
wynikaja z ograniczonych kosztow operacyjnych, ktore zaleza od cen energii elektrycznej
i kosztow utrzymania systemu. Warto tu rowniez uwzglednic, ze efektywno$¢ pompy ciepta rosnie
kiedy sezonowe zapotrzebowanie energetyczne na grzanie i chtodzenia sg zbilansowane.

System oparty o elementy konstrukcyjne jako dolne zrdédto ciepta bedzie réznit sie¢ jedynie
kosztami samych tych elementdéw, ktére i tak musza zosta¢ poniesione ze wzgledu na ich role
konstrukcyjng, a jednocze$nie dodatkowe doposazenie ich w rurki absorpcyjne jest znikome
w porownaniu do kosztow wykonania pelnego odwiertu geotermalnego. W zwigzku z tym,
optacalno$¢ systemow termoaktywnych powinna by¢ zblizona do opisanych klasycznych
systemow geotermalnych. Okres zwrotu dla takich konstrukcji okresla si¢ na poziomie 7 - 11 lat,
co silnie zalezy kosztow energii elektrycznej 1 alternatywnych zrodet energii - kiedy ceny te rosna,
okres zwrotu ulega skroceniu. Dostgpne dane o zrealizowanych konstrukcjach, z ktorych czes¢
zostala przywotana w niniejszym artykule, jest to zalozenie stuszne.

Analizujac korzysci ekonomicznie, nalezy tez mie¢ na uwadze zalety ekologiczne konstrukcji
termoaktywnych w postaci znaczacej redukcji emisji pytow zawieszonych (do 90%) 1 CO; (do
50%).

4. Podsumowanie

Konstrukcje termoaktywne sprzegajace nosng konstrukcje geotechniczng z funkcjg odbiornika
ciepta sa obiecujaca odpowiedzig na postawione przed nami wymogi klimatyczno-energetyczne.
Korzystaja z odnawialnych zrodet energii, przy czym jest to tania energia dost¢gpna wiasciwie w
calym kraju bez ograniczen czasowych, mogaca by¢ wykorzystana zarowno do ogrzewania, jak i
chlodzenia. Masowa realizacja konstrukcji geotechnicznych, ktore sg przeciez nierozerwalnie
zwigzane wilasciwie z kazda nowa inwestycja, powoduje ze dzigki takiemu efektowi skali,
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mozliwe jest uzyskanie wymiernych rezultatdw w ograniczeniu zuzycia energii pierwotnej co za
tym idzie ograniczeniu emisji szkodliwych pylow i gazow.

Ponadto konstrukcje termoaktywne sg atrakcyjne rynkowo, gdyz koszty doposazenia elementéw
geotechnicznych w instalacj¢ geotermalng jest znikomy w poroéwnanie do kosztow samej
konstrukcji. A uzyskiwane oszcz¢dnosci w porownaniu do alternatywnych zrédet energii sa
znaczace.

Jednoczes$nie trwaja w Europie prace nad utworzeniem wspdlnych Europejskich norm
1 wytycznych do projektowania i wykonawstwa oraz standaryzacja technologii. Jednak juz dzi$
wiadomo, ze dodatkowe efekty wynikajace z cyklicznych obcigzen termicznych nie sg znaczace
w projektowaniu. Oczywiscie w samym procesie projektowania koniecznie jest bliska wspotpraca
specjalistow z roznych dziedzin.

Jak pokazuja przyktady z calej Europy, konstrukcje termoaktywne moga by¢ dowolnie
ksztattowane by odpowiadaty potrzebom projektu, a korzysci z ich implementacji sa nie do
przecenienia. Polska jest jak najbardziej przygotowana do wdrozenia tej technologii - mamy
w kraju zardwno specjalistow konstruktoréw geotechnikdéw, preznie rozwijajacy si¢ rynek pomp
ciepta, jak 1 doskonate geologiczne bazy danych. Jesli zatem szukamy odpowiedzi na pytanie
o technologi¢ przysztosci spetniajaca stawiane przed nami wyzwania cywilizacyjne, to konstrukcje
termoaktywne sg wtasnie wynikiem tych poszukiwan.
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