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OTWOROWE WYMIENNIKI CIEPLA
W INSTALACJI GRZEWCZO-KLIMATYZACYJNEJ
EKOLOGICZNEGO PARKU EDUKACJI I ROZRYWKI OSSA**

1. WSTEP

Zespot hotelowy Ekologicznego Parku Edukacji i Rozrywki OSSA (rys. 1) (EPEiR
OSSA) powstat jako kolejny obiekt kulturalno-wypoczynkowy grupy Trip w 2008 roku.
Zlokalizowany jest w wojewddztwie 1odzkim, powiecie rawskim, gmina Biata Rawska.

F

Rys. 1. Ekologiczny Park Edukacji i Rozrywki OSSA

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca zrealizowana w ramach grantu MNiSW nr N N524 353738, umowa AGH nr 18.18.190.385
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Realizacja inwestycji zostala wykonana przy zalozeniu wykorzystania technologii
przyjaznych $rodowisku, a takze wykorzystania uroku krajobrazu sktadajacego si¢ z lasu
oraz sztucznego jeziora. Rowniez w fazie projektowania zadecydowano, ze eksploatacja
obiektu musi odznacza¢ si¢ niskim zuzyciem energii elektrycznej i paliw [6]. Przyjgto wigc,
ze zarOwno energia grzewcza, jak i chtodnicza bedzie dostarczana przez 4 pompy ciepla
wykorzystujace jako zrodto ciepta gorotwér z 80. wymiennikami otworowymi.

Wyliczenia projektowe zapotrzebowania budynku na ciepto i chldd oraz przyjecie
charakteru biwalentnego zasilania podyktowaly dobranie jako urzadzen zasilajacych ho-
tel w ciepto 4 pomp ciepta o tacznej mocy grzewczej 476—612 kW, mocy chtodniczej 352—
504 kW (w zaleznos$ci od temperatury nosnika energii zasilajacego parowniki i wyptywa-
jacego ze skraplaczy pomp ciepla) oraz 2 kottéw olejowych. Przyjgto, ze podstawowym
zrodtem ciepta bgdzie zespot pomp ciepta pokrywajacy zapotrzebowanie w wysokosci ok.
70%. Jako drugie, szczytowe zrodto energii dobrano kotty olejowe o mocy 700 kW, ktdre
rowniez w razie awarii sieci elektrycznej maja mozliwos$¢ pokrycia catosci zapotrzebowa-
nia obiektu na energi¢. Realizacj¢ dostarczenia chtodu do instalacji klimatyzujacej przewi-
dziano w trojaki sposob. Pasywne dostarczanie chtodu zaktada oddawanie ciepta z instala-
cji klimatyzujacej do wymiennikéw otworowych bez udziatu pomp ciepta. Aktywne dostar-
czanie chlodu wymaga uzycia pomp ciepta. W okresie szczytowym zapotrzebowaniu na
chtéd dodatkowo przewidziano agregat wody lodowe;j.

Warunkiem poprawnego dziatania systemu grzewczo-klimatyzujacego opartego na
pompach ciepta jest dobor odpowiedniej wielkosci buforu ciepta oraz parametréow jego
efektywnego wykorzystania zarowno jako zrodla, jak i magazynu energii [S]. Zaprojekto-
wanie odpowiedniej glgbokosci wymiennikéw otworowych, odpowiadajacej zapotrzebo-
waniu, mozliwe jest przy znajomosci ich wydajnosci grzewczej w danym miejscu (kon-
strukcja wymiennika, budowa litologiczna, nasycenie poréw woda). Informacje tego typu
mozliwe sa do pozyskania na drodze testu reakcji termicznej (TRT — thermal response test)
zespolu wymiennik otworowy-gorotwor [1]. W przypadku EPEiR OSSA badaniu TRT pod-
dano 2 rézne wymienniki otworowe [2], jeden o konstrukcji pojedynczej, drugi podwdjnej
u-rurki. Obydwa wymienniki posiadaly glgbokos¢ 100 m.

2. PRZEPROWADZENIE BADAN TRT

Weryfikacja mozliwos$ci parametréw pracy wymiennika otworowego jest realizowana
przy uzyciu aparatury terenowej TRT (rys. 2), w ktora wyposazone jest Laboratorium Geo-
energetyki Katedry Wiertnictwa i Geoinzynierii WWNiG AGH. Zasada przeprowadzenia
pomiaru opiera si¢ na dostarczaniu energii o stalej mocy do wymiennika otworowego po-
przez przeplyw nosnika ciepta, przy stalym strumieniu objgtosci. Wptyw i wyptyw testowa-
nego wymiennika otworowego zaopatrzony jest w czujniki temperatury, ktére zmierzone
wielkosci przesytaja do komputera rejestrujacego dane do pozniejszej interpretacji. Pomiary
wykonywane sa w odstgpach jednosekundowych nieprzerwanie przez czas ok. 100 h. Zebra-
ne wyniki w postaci tabelarycznej poddaje si¢ analizie, dzigki ktorej okresla si¢ efektywna
przewodnos¢ cieplna gorotworu. W przypadku EPEiR OSSA przeprowadzono jedno bada-
nie wymiennika otworowego z podwojna u-rurkg oraz trzy badania wymiennika z pojedyn-
cza u-rurkg, zmieniajac moc grzewcza i strumien objgtosci przeptywajacego czynnika.
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Rys. 2. Urzadzenie do testu reakcji termicznej

3. WYKONANIE WYMIENNIKOW OTWOROWYCH

Na podstawie wynikéw TRT i analizy zapotrzebowania na ciepto i chtéd zaprojekto-
wano 80 otworowych wymiennikow ciepla o konstrukcji pojedynczej u-rurki, 24 wymien-
niki o glgbokosci 133 m oraz 56 wymiennikdw o glebokosci 115 m (rys. 3).

Rys. 3. Rozmieszczenie otworowych wymiennikéw ciepla wraz z potaczeniami:
1 — staw, 2 — cztery zespoly otworowych wymiennikow ciepta [3]

477



Otwor: PC 21 - 80 - Profil litologiczny

Rzgdna terenu 145,00 m npm

POM WOIZOJ

Kuzor3ojoyy
[goid

BIUBMOINIEZ
LLENRIN

< — > o ‘o
yoAuzor3o[oad b N M. g 55,
fuzogoroyy | BB § | £ E n 5§ £ ke £E g me S =
s1do .W Ell N 8 = = S 5 = =
1=}
eyeIskiens PIZIONBMZ) PdZI0100Z1],
nomjo
efoynnsuoy | ww 09 [@IoPnpuosy 001 Ed ‘W 7 X Wt Op@esns - n . -
“wizpdzIey W 917 opIMG wm gy JopIMg MUSWSd d1Zeq BU UAZORZ - drustupdAp NI - nng
QUEMOSO0IS
[w] 3dd

[w] ydd
95030qdFD

Rys. 4. Karta otworu pionowego wymiennika ciepta — otwor PC 21 — 80 EPEiR OSSA [3]
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Wymienniki otworowe rozmieszczono po 20 wymiennikéw w 4 bateriach niezaleznie
podtaczonych oddzielnymi magistralami hydraulicznymi z kolektorem zbiorczym otworo-
wych wymiennikéw ciepta, zasilajacym pompy ciepta. Wymienniki rozmieszczono tak, aby
odlegto$¢ pomigdzy nimi byta nie mniejsza niz 10 m. Dzigki temu mozliwe jest pobieranie
i oddawanie energii z stosunkowo duzej objgtosci gorotworu. Otwory pod wymienniki wy-
konano metoda obrotowa z uzyciem ptuczki wiertniczej. Nastgpnie do kazdego z otworow
zapuszczono przewdd rurowy z HDPE (polietylen wysokiej gestosci) na czas zapuszczania
utrzymywany pod ci$nieniem rownym cisnieniu panujacym na dnie otworu. Instalacje wy-
miennika otworowego skonsolidowano zaczynem uszczelniajacym sporzadzonym w opar-
ciu o typowe spoiwo hydrauliczne. Podczas wiercenia, aby zapobiec obsypywaniu warstw
przypowierzchniowych, wykorzystano kolumng rur wzmacniajaca $ciang otworu (rys. 4).

4. FUNKCJONOWANIE SYSTEMU GRZEWCZO-CHLODNICZEGO

Efektywne wykorzystanie zespotu wymiennikéw otworowych, ktoérych moc okreslono
na poziomie 476 kW, mozliwe jest tylko wtedy, jesli wykonywana instalacja wewnatrz bu-
dynku, wykorzystujaca ciepto niskotemperaturowe, bedzie w stanie racjonalnie kaskadowo
pozyskiwa¢ ciepto o kolejnych poziomach temperatur i magazynowac je w zbiorniku wody
lodowej oraz zasobniku ciepta. Zaplanowano pig¢ trybow pracy instalacji, skorelowanych
z kolejnymi okresami grzewczymi w cyklu rocznym, pozwalajacych wydajnie gospodaro-
wac cieplem oraz jego zasobami w gorotworze. Wyr6zniono nastgpujace okresy:

— okres zimowy,

— okres wiosenny,

— okres wczesnego lata (tryb pasywnej i aktywnej wymiany ciepta w otworowych wy-
miennikach jako zrédle chtodu),

— okres pdznego lata,

— okres jesienny.

W okresie zimowym przyjgto, ze pompy ciepta zasilane sa nos$nikiem energii wyply-
wajacym z otworowych wymiennikow ciepta. Ochtodzony nos$nik z pomp ciepta przeptywa
przez zbiorniki wody lodowej, zapewniajac utrzymanie instalacji klimatyzacyjnej w goto-
wosci uzycia oraz nieco zwigkszajac swoja temperaturg¢. Kolejno powraca do wymienni-
kow otworowych, gdzie ponownie zostaje ogrzany. W przypadku wzrostu zapotrzebowania
na chtdéd za pomoca zaworéw mieszajacych nosnik ciepta bezposrednio kierowany jest ze
zbiornika wody lodowej na parowniki pomp ciepta.

W okresie wiosennym w parownikach pomp ciepta ptynie nosnik z otworowych wy-
miennikow ciepta oraz ze zbiornika wody lodowej (przy zalozeniu wzrostu zapotrzebowania
na chtod). Zawor mieszajacy umozliwia regulacje temperatury strumienia cieczy podawanej
na parowniki pomp ciepta. Niedobdr energii pobierany jest z wymiennikéw otworowych.

W okresie wczesnego lata ciecz wyptywajaca z otworowych wymiennikow ciepla
kierowana jest na parowniki pompy ciepta, a jesli nie wystgpuje zapotrzebowanie na ciepto,
to tylko na zbiornik wody lodowej (pasywne klimatyzowanie). Jesli temperatura czynnika
wyplywajacego z wymiennikow otworowych wzro$nie do poziomu, przy ktorym pasywne
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chtodzenie zbiornika wody lodowej jest niemozliwe, zapotrzebowanie na chtod realizowane
jest za pomoca pomp ciepta (aktywne klimatyzowanie), a nadmiar energii ze skraplaczy gor-
nego zrodta odprowadzany jest za pomoca magistrali pomocniczej na kolektor zasilajacy
otworowe wymienniki ciepta. Ma to na celu regeneracj¢ zasobow ciepla w gorotworze.

W okresie p6znego lata chtod jest w cato$ci wytwarzany przez pompy ciepta, a goro-
twor ulega regeneracji w celu zwigkszenia jego temperatury, co przyczyni si¢ do zmniejsze-
nia zuzycia energii elektrycznej w jesieni i zima.

W okresie jesiennym nos$nik dostarczany do pomp ciepla z wymiennikoéw otworowych
jest ochtadzany, po czym przeptywa w miarg zapotrzebowania przez zbiornik wody lodo-
wej lub bezposrednio przez otworowe wymienniki ciepta. Przy pordéwnywalnym zapotrze-
bowaniu na chtéd i ciepto parowniki pomp ciepta moga pracowa¢ w obiegu zamknigtym ze
zbiornikiem wody lodowej, tym samym niepobierajac energii z gérotworu.

Opisane cykle pracy instalacji nalezy stosowa¢, uwzgledniajac zaistniate odpowiednie
zapotrzebowanie na energi¢ grzewcza, chlodniczg i temperaturg nosnika ciepta wyplywaja-
cego z gorotworu (stopien zczerpania ciepta skal i zmagazynowanych rezerw energii) oraz
dopuszczalng temperaturg zasilania parownikow (uktad mieszania). Funkcje przelaczenio-
we realizuje zintegrowany system automatycznego sterowania. Przyktadowo rysunek 5
przedstawia wartosci temperatury dolnego zrodta oraz powietrza atmosferycznego w cyklu
rocznym.
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Rys. 5. Przebieg zmian temperatury powietrza atmosferycznego i nosnika ciepla w wymiennikach
otworowych w czasie; T| — temperatura powietrza, T, — temperatura dolnego zrodla ciepta [4]
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Ztozono$¢ powyzej przedstawionego uktadu uwarunkowana jest przystosowaniem

dziatania instalacji grzewczo-chtodniczej w kazdych warunkach. Rowniez projektujac po-
faczenia poszczegdlnych zrodet i odbiornikéw energii, uwzglgdniono mozliwos¢ catkowi-

tego

wykorzystywania energii tak, aby ilo$¢ pradu elektrycznego zuzywana do napgdzania

pomp ciepla ograniczy¢ do minimum.

Funkcjonowanie catosci instalacji mozliwe jest tylko dzigki zrodtu ciepta w gérotwo-

rze, ktére stanowi bufor energii uzywanej do grzania obiektu lub magazynu energii odpado-
wej pochodzacej z klimatyzacji. Dzigki odpowiedniemu dopasowania zapotrzebowania na
energi¢ 1 wielko$ci zrodta ciepta w gorotworze utrzymywana temperatura nosnika ciepta
przez caty rok nie spada ponizej 273 K. Jest to jednym z waznych czynnikdw ograniczaja-

cych

zuzycie energii elektrycznej przez pompy ciepla.

WNIOSKI

. Systemy grzewczo-chlodnicze oparte na pompach ciepta i otworowych wymiennikach

ciepta umozliwiaja znaczna racjonalizacj¢ gospodarki energetycznej obiektow. Wyni-
kiem tego sa wymierne korzysci ekonomiczne w dtuzszej perspektywie.

Wykonanie zespotu wymiennikow otworowych w kilku grupach utatwia lepsze gospo-
darowanie cieptem w gorotworze, umozliwia jednoczesne sczerpywanie chtodu do pa-
sywnego klimatyzowania oraz pozyskiwanie czynnika o wysokiej temperaturze zasila-
jacego parowniki pomp ciepta.

. Na efektywnos¢ funkcjonowania systemu otworowych wymiennikow ciepta maja

przede wszystkim wptyw parametry eksploatacyjne oraz gigboko$¢, rozmieszczenie
i liczba otworow.

Okreslenie parametrow zespolu otworowy wymiennik ciepta — gorotwor mozliwe jest
za pomoca testu reakcji termicznej gorotworu oraz analizy uzyskanych danych.

Testy (TRT) powinny by¢ wykonywane przed projektowaniem uktadu wymiennikow
otworowych dla wigkszych instalacji grzewczo-klimatyzacyjnych. Unika si¢ wtedy
niedowymiarowania, co pociaga za soba wzrost kosztow eksploatacyjnych, lub prze-
wymiarowanie, co powoduje wzrost naktadéw inwestycyjnych.

Po trzech latach eksploatacji instalacji w EPEiR OSSA mozna stwierdzi¢, iz prezento-
wany uktad grzewczo-klimatyzacyjny spetnia swoje zadanie. Nalezy zauwazyé, iz
znaczng rolg w poprawnosci funkcjonowania systemu petni automatyka.
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