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Tomasz Sliwa*, Andrzej Gonet*, Grzegorz Skowronski**

NAJWIEKSZA W POLSCE
INSTALACJA GRZEWCZO-CHLODNICZA
BAZUJACA NA OTWOROWYCH WYMIENNIKACH CIEPLA

1. WPROWADZENIE

Do ogrzewania sklepu IKEA, ktéry powstat przy zbiegu ulic Pabianickiej i Chociano-
wickiej w Lodzi, zastosowano pompy ciepta o tacznej mocy 860 kW. Energia niskotempe-
raturowa pozyskiwana jest z gérotworu z 160 pionowych otworowych wymiennikow cie-
pta o glgbokosci 100 m kazdy. W otworach zamontowane zostaty pgtle z rurek PE DN 40,
wypehione 25-procentowym wodnym roztworem glikolu monopropylenowego.

Prace wiertnicze wykonata firma SATOR w terminie od 3 czerwca do 18 wrzesnia
2009 r. na podstawie Projektu prac geologicznych na wykonanie otwordow wiertniczych ce-
lem wykorzystania ciepta Ziemi oraz anekséw nr 1 i nr 2 do niniejszego projektu prac geolo-
gicznych. Ostatecznie zadanie geologiczne rozwiazano zgodnie z zatozeniami aneksu nr 2
do ww. projektu prac geologicznych.

2. BUDOWA GEOLOGICZNA
I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE TERENU BADAN

Teren przeprowadzonych prac geologicznych znajduje si¢ w poludniowej czgsci Lo-
dzi. Pod wzgledem budowy geologicznej opisywany teren rozciaga si¢ w obrgbie kredowej
niecki 16dzkiej. T¢ jednostke geologiczna buduja utwory kredowe, przykryte mtodszymi
utworami trzeciorzedu i czwartorzgdu (rys. 1). Wody podziemne wystgpuja na opisywanym
terenie w utworach czwartorzedu lokalnie (pod nieznacznym ci$nieniem hydrostatycznym)
oraz w utworach kredowych.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
** SATOR, ul. Wspolna 10, 26-900 Kozienice-Nowiny
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Rys. 1. Przekr6j geologiczny rejonu wiercen z wrysowanym otworem [4]

W otworach do glebokosci 100 m p.p.t. nie napotkano zadnych warstw wodono$nych.
W interwale glgbokosci 20+100 m p.p.t. zastosowany zostat zaczyn uszczelniajacy Termo-
rotaS. Zawiesina ta cechuje si¢ wysoka przewodnos$cia cieplng i jest przeznaczona do
uszczelniania rur w otworowych wymiennikach ciepla. Zapobiega ona przeptywowi wod
podziemnych — izoluje warstwy wodonosne.

3. CHARAKTERYSTYKA ROZWIAZAN TECHNICZNYCH

Wykonano 160 otworéw wiertniczych o glebokosci 100 m i $rednicy swidra 143 mm
kazdy. Wymiennik stanowia rurki PE 100 DN 40 (taczna dtugo$¢ rur w pionowych otwo-
rach wynosi 32 000 m), zamontowane w otworach, oraz dodatkowo poziome przylacze
w postaci rurociagu PE 40 i PE 50 prowadzace do studzienck zbiorczych. Od studzienek
zbiorczych do kottowni budynku prowadzi osiem rurociaggdéw PE DN 110, taczacych sig
nastgpnie w rurociagi PE DN 125 (rys. 2).
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Rys. 2. Rozmieszczenie otworowych wymiennikow ciepta wg projektu [5]

Przed wprowadzeniem polietylenowych rurek do otworu wiertniczego na powierzchni
ziemi sprawdzono szczelno$¢ catego uktadu, poddajac go cisnieniu okoto 0,8 MPa. Caty
system przeszed! proby cisnieniowe o powyzszym cisnieniu takze po zainstalowaniu piono-
wych u-rurek w otworach i podtaczeniu ich do rozdzielacza.

4. BADANIA OTWOROWEGO WYMIENNIKA CIEPLA

W okresie 12—19 listopada 2008 r. wykonano metoda obrotowa otwor badawczy P-0.
Otwor zostal wyposazony w rury wymiennika ciepla. Litologiczno-stratygraficzny profil
otworu przedstawiono na zbiorczym zestawieniu wynikdw wiercenia na rysunku 3. Szcze-
goty konstrukcyjne wymiennika otworowego zawiera tabela 1. Nosnikiem ciepta w badaw-
czym wymienniku otworowym by} wodny roztwor glikolu propylenowego o stgzeniu gli-
kol-woda réwnym 1:2,5, co daje 28,6%.

Tabela 1

Szczegoty konstrukcyjne probnego otworowego wymiennika ciepta w Lodzi

Lp. Nazwa parametru Warto$¢ Schemat

pojedyncza

1 | Konstrukcja otworowego wymiennika ciepta Lorurka
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Tabela 1 cd.

Lp. Nazwa parametru Wartosé¢ Schemat
2 Sr.edmf:a otworu D,, (Srednica narzedzia D, =143 mm
wiertniczego)
3 | Odlegtos¢ pomigdzy osiami rur wymiennika |k =45 mm
4 Rodzaj materiatu zastosowanego TermorotaS,
do uszczelnienia rur wymiennika 2Wm K
5 | Srednica zewnetrzna rur wymiennika d, =40 mm
6 | Grubo$¢ $ciany rur wymiennika b=2,4mm
7 | Materiat rur wymiennika PE 100
8 | Glebokos¢ otworu H=143,0m -
9 | Glebokos¢ zapuszczenia rur wymiennika H,=120,0m -
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— PROFIL GEOLOGICZNY REPREZENTATYWNEGO|  zal.nr.

SATOR Grzegorz Skowronski OTWORU WIERTNICZEGO
26-900 Nowiny, ul. Wspdina 10 OTWOR NR P-0

c: L. Pabianicka todz]

obrotory
na pliczke
data wierc. Rzedna terenu: 1£99 m n.p.m.
12-19.11.08 1| Rzedna kryzy: m n.p.m.

Inwestor: [nter [kea Centre Polska S.A. |skala 1:650 | System wiercenia:
Wiercenie: SATOR Grzegors Skowrofiski
Nadzorowat: mgr K. Kirpsza
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Rys. 3. Zbiorcze zestawienie wynikow wiercenia otworowego wymiennika ciepta P-0 [6]
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Badania pierwszego wymiennika otworowego wykonywano w okresie 10-15.12.2008 r.

Pierwszy etap badan (10.12.2008 r.) polegat na profilowaniu temperatury w otworze P-0. Wyni-
ki przedstawiono w formie graficznej na rysunkach 4 i 5. Na podstawie wynikéw profilowania
okreslono warto$¢ $redniej temperatury profilu w interwale 0120 m, ktora wyniosta 9,66 °C.
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Rys. 4. Profilowanie temperatury otworu P-0 do glebokosci 120 m [2]
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Rys. 5. Profilowanie temperatury otworu P-0 w interwale 0+35 m [2]



Drugi etap polegat na cyrkulacji no$nika wraz z dostarczaniem ciepta o mocy grzew-
czej P = 6,65 kW przy strumieniu objgtosci nosnika V = 23,7 dm®min~!. Podczas calego
testu reakcji termicznej (TRT) do gérotworu wprowadzono 486,2 kWh energii. Wyniki te-
stu reakcji termicznej wykonanego w otworze P-0 zostaty przedstawione na rysunku 6. Na
podstawie testu okreslono warto$¢ efektywnej przewodnosci cieplnej skat przewierconego
profilu, ktéra wyniosta A of = 2,36 W-m ™K™', oraz warto$¢ opornosci cieplnej wymiennika
otworowego (rys. 7), ktora wyniosta 0,096 mK-WL
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Rys. 6. Przebieg testu reakcji termicznej [2]
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Rys. 7. Wykres przebiegu opornosci cieplnej wymiennika otworowego
podczas trwania testu reakcji termicznej [2]
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Dla poréwnania rezultatow przeprowadzono obliczenia $redniej wartosci wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta skat na podstawie danych literaturowych [3]. Wynik podano
w tabeli 2.

Tabela 2

Warto$¢ sredniego wazonego wspotczynnika przewodzenia ciepta skat przewierconego profilu
na podstawie danych literaturowych

Nr warstwy Litologia Strop, Spag, Miazszosc,
m p.p.t. m p.p.t. m

1 nasyp 0 1,5 1,5
py! ciemnoszary 1,5 5,5 4
Zwir brazowy 5,5 7 1,5

4 g}ma pylasta, 7 44 37
ciemnoszara

5 pospéika, 44 45,6 1,6
ciemnoszara

6 g}ma piaszczysta, 45.6 59 13.4
ciemnoszara

7 it ciemnoszary 59 71 12

3 p}asek gruboziarnisty, 7 85 14
ciemnoszary
it ciemnoszary

0 z kawatkami drewna 8 o4 0

10 it ciemnoszary 94 117 3
z kawatkami wapienia

11 rumosz wapienia 117 120 3

Sredni wazony teoretyczny wspdlezynnik przewodzenia ciepta skat 1,86 W-m™- K™

Trzeci etap badan obejmowal okres§lenie charakterystyki hydraulicznej wymiennika
otworowego. Pomiary strat ci$nienia przeprowadzono dnia 15.12.2008 r. podczas cyrkula-
cji nos$nika ciepta, ktorego temperatura w czasie pomiaréw obnizyta sie z 13,7 °C do 13,3 °C.
Okreslono, ze przeptyw graniczny (Re = 2300) w takiej temperaturze wystgpuje przy stru-
mieniu objetosci nosnika ciepta wynoszacym 12,1 dm> min~!. Hydrauliczne straty ci$nienia
dla takiego przeptywu wynosza 9,9 kPa. Moc hydrauliczna przy takim przeptywie okreslo-
na zostata na 2 W. Na rysunku 8 przedstawiono wyniki pomiaréw strat ci$nienia zwigza-
nych z hydraulicznymi oporami przeptywu nosnika ciepta w zaleznosci od strumienia obje-
tosci jego przeptywu. Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ mocy hydraulicznej potrzeb-
nej do pokonania oporow przeplywu od strumienia objgtosci nosnika ciepta. Wykresy
nalezy interpretowac jako maksymalne straty ci$nienia i moce hydrauliczne wystepujace
podczas przeptywu nos$nika ciepta o temperaturze okoto 13 °C. Ze wzgledu na dodatkowe
straty w odcinkach powierzchniowych rur przylaczeniowych straty i moce rzeczywiste sa
nieco nizsze od pokazanych na rysunkach 8 i 9.
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5. REZERWUAR CIEPEA W GOROTWORZE

Na podstawie wynikow testu reakcji termicznej okreslono wielko$¢ rezerwuaru i licz-
bg oraz rozmieszczenie wymiennikow otworowych.

Przed przystapieniem do realizacji inwestycji ponownie przeanalizowano zapotrzebo-
wanie budynku na ciepto i chtéd i zdecydowano si¢ zmniejszy¢ grzewcze parametry instala-
cji z 1090 kW do 860 kW. Wynikato to ze zmiany koncepcji instalacji grzewczo-chlodniczej
— wprowadzono dodatkowy kociol grzewczy i agregat chlodniczy. Ze wzgledu na glowny
cel, tj. pozyskiwanie chtodu, zdecydowano si¢ zmniejszy¢ glgbokos¢ otworéw ze 120 m do
100 m i wykona¢ sto otworéw, czyli 16 km pionowego kolektora. Dzigki redukcji glgboko-
$ci obnizona zostata $rednia temperatura udostgpnionego gorotworu.
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Wiercenia 16 km wymiennikéw otworowych przeprowadzono w okresie 03.06.2009—
18.09.2009 r. W tym celu pracowaly cztery urzadzenia wiertnicze typu URB2-A2. Wierce-
nia wykonywano sposobem obrotowym, wykorzystujac §widry gryzowe o $rednicy 143 mm.
Phluczke wiertnicza stanowil roztwor koncentratu Teqgel S. Uszczelnienie (wypehienie
otworowego wymiennika ciepta) stanowit zaczyn TermorotaS. Do jego wprowadzenia za-
stosowano pompe¢ MAi M40ONT. Do ogrzewania obiektow kompleksu handlowego IKEA
w Lodzi zastosowano dwie pompy ciepta o facznej mocy grzewczej 860 kW.

6. OCENA WPLYWU INSTALACJI
NA SRODOWISKO ORAZ OPIS ZAGROZEN

Instalacja ma pozytywny wplyw na srodowisko dzigki redukcji emisji produktéw spa-
lania do atmosfery lokalnie, w jej najblizszym otoczeniu. Jedynym mozliwym zagrozeniem
pionowych wymiennikéw otworowych dla pomp ciepla jest ich mechaniczne uszkodzenie
i tym samym wyciek 25-procentowego roztworu glikolu propylenowego do gérotworu.

Wskutek wycieku grunt zostatby skazony roztworem glikolu, ktory przed uplywem
32 godzin ulegtby rozktadowi (dotyczy 98% masy catkowitej glikolu propylenowego).

Zastosowane pompy ciepta wyposazone sa w czujnik przepltywu i ci$nienia roztworu
nosnika ciepta niskotemperaturowego. Przy niewielkim wycieku, rzedu okoto 10 dm®, au-
tomatyczny system odlaczy przeptyw, dzigki czemu nie nastapi wypompowanie reszty roz-
tworu z wymiennikow otworowych.

7. WNIOSKI

1. Projektownie duzych instalacji bazujacych na otworowych wymiennikach ciepta po-
winno by¢ poprzedzone testami reakcji termicznej (TRT) wykonanymi przynajmniej
w jednym otworze badawczym. Instalacja musi mie¢ moc grzewcza powyzej 30 kW,
aby test TRT byt ekonomicznie uzasadniony.

2. W wyniku przeprowadzenia testu reakcji termicznej otworu badawczego dla IKEA
w Lodzi i interpretacji wynikow uzyskano nastgpujace wartosci wskaznikow:

— efektywna przewodno$¢ cieplna skat przewierconego profilu A, = 2,36 W-m LK

— opornos¢ cieplna wymiennika otworowego R, = 0,096 mK-W !,

— drednia temperatura statyczna gorotworu (przewierconego profilu 0+120 m)
T, = 9,66 °C.

3. Na podstawie TRT i zadanych parametrow systemu grzewczo-chtodniczego zaprojek-
towano uktad skladajacy si¢ ze 160 otworowych wymiennikow ciepta o glgbokosci
100 m kazdy.

4. Okreslono dla przeptywu granicznego (Re = 2300) przy temperaturze okoto 13,5 °C
takie parametry, jak:

— strumien objetoéci nosnika ciepta V = 12,1 dm?>/min,
— hydrauliczne straty ci$nienia p = 9,9 kPa,
— moc hydrauliczng N = 2,0 W.
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