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STRESZCZENIE

Dynamiczny rozwdj systemow pozyskiwania energii odnawialnej, a takze racjonalizacja gospodarki cieplne;j,
przyczynity si¢ 10 lat temu do budowy Laboratorium Geoenergetyki na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH
w Krakowie. Jednym z waznych czynnikow decydujacych o budowie sa wezesniejsze prace nad wykorzystaniem
wyeksploatowanych i negatywnych otworéow do celow geotermalnych. Prowadzone aktualnie w Laboratorium ba-
dania dzisiaj i jego funkcje zostaty opisane w niniejszym artykule.

Laboratorium bazuje na réznych typach otworowych wymiennikow ciepta. Zostaty one zbadane pod katem ich
efektywnej przewodnosci cieplnej A, i odpornosei termicznej Ry,. Przeprowadzone w nich testy reakcji termiczne;
wykorzystano do opracowania metodyki i weryfikacji testow przewodnictwa cieplnego wymiennikow otworowych.
Wyniki takiego testu moga by¢ stosowane do optymalizacji struktury i technologii eksploatacji duzych podziem-
nych magazynow ciepta bazujacych na otworowych wymiennikach ciepta.

System wymiennikow otworowych moze wspotpracowaé z réznymi typami kolektorow stonecznych, ktore
w odpowiedniej strefie klimatycznej moga by¢ idealnym Zrédtem do regeneracji zasobow podziemnego magazynu
ciepta.
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WPROWADZENIE

Opisujac Laboratorium Geoenergetyki nalezy przedyskutowaé samo pojecie geoenerge-
tyki. Jest to dzial energetyki, ktory zajmuje si¢ geotermia i magazynowaniem ciepta w go-
rotworze. Pojecie geotermii jest nieco wezsze, poniewaz dotyczy wylacznie energii geo-
termalnej. Geotermia jest wigc dziatlem energetyki (techniki oraz nauki), ktora zajmuje si¢
poszukiwaniem, udostgpnianiem, eksploatacja, transportem i wykorzystaniem energii geo-
termalne;j. Istniejg rowniez opinie, Ze geotermia jest dziatem geologii, ale wtedy nie obejmo-
wataby szerokiego zagadnienia wykorzystania ciepla Ziemi.

Poszerzenie zagadnienia o mozliwo$ci magazynowania ciepta w gorotworze nie miesci
si¢ w pojeciu geotermii ze wzgledu na mozliwosci magazynowania ciepta roznego pocho-
dzenia. NajczeSciej dotyczy to w praktyce ciepta stonecznego magazynowanego w gorotwo-
rze wynikajacego z procesu klimatyzacji wnetrz. Taki proces magazynowania mozna row-
niez nazwac¢ regeneracja (sztuczng) zasobow ciepta w gérotworze.

Geoenergetyka nie obejmuje magazynowania energii, tzn. nie zajmuje si¢ np. podziem-
nymi magazynami gazu lub paliw ciektych. Nie dotyczy tez magazynowania w gorotworze
energii w formie ci$nienia. Zagadnienia podziemnego zgazowania wegla rowniez si¢ do geo-
energetyki nie zaliczajg. Stad istotne w definicji geoenergetyki jest podkreslenie pojecia cie-
pta (czgsto nazywanego popularnie réwniez energia cieplng lub grzewcza), a nie energii. Do
geoenergetyki nalezy natomiast zaliczy¢ magazynowanie ciepta w sztucznych lub naturalnych
geologicznych zlozach materialow zmiennofazowych (np. w sztucznych ztozach parafiny).

W literaturze uzywane sa pojgcia magazynow ciepta w geologicznych warstwach prze-
puszczalnych, gdzie ciepto magazynowane jest w wodzie (ATES — Aquifer Thermal Energy
Storages) oraz magazyndéw ciepla wykonanych w oparciu o otworowe wymienniki ciepla
(BTES — Borehole Thermal Energy Storages) (Chiasson 2016).

Dyskusja powyzszych poje¢ stanowi istote nazwy Laboratorium Geoenergetyki na Wy-
dziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Nazwa
definiuje zakres dziatalnosci. Powstale w 2007 roku Laboratorium zajmuje si¢ wicc glownie
dziatalno$cia badawcza, projektows, konsultacyjng i dydaktyczng dotyczaca:

a) wod geotermalnych i podziemnych, wykorzystywanych takze za posrednictwem pomp
ciepta (absorpcyjnych i sprezarkowych) — co w skrocie mozna objaé pojeciem ,,wody geo-
termalne”,

b) pozyskiwania i magazynowania ciepta ze skorupy ziemskiej bez eksploatacji masy, co
mozliwe jest do wykorzystania gtdéwnie za posrednictwem sprezarkowych (geotermalnych)
pomp ciepta — w skrocie mozna objac pojeciem ,,geotermalne pompy ciepta”.

W tych dwoch obszarach dziatalno$¢ Laboratorium obejmuje gltownie poszukiwania
(geofizyke), udostepnianie (wiercenia) i eksploatacje¢ gorotworu dla pozyskiwania i magazy-
nowania ciepta. W mniejszym zakresie takze zagadnienia wykorzystania ciepta geotermalne-
go 1 pozyskiwania ciepta w celu jego magazynowania i pdzniejszej eksploatacji.

Laboratorium powstato z inicjatywy dra hab. inz. Tomasza Sliwy oraz prof. dra hab.
inz. Andrzeja Goneta w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii. Glowny zesp6ot Laboratorium
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Geoenergetyki Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH Akademii Goérniczo-Hutniczej
w Krakowie, dziatajagcego przy Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii tworzg autorzy niniej-
szej publikacji. Z posrod pracownikow AGH z Laboratorium wspotpracuja jeszcze Zbigniew
Jezuit, Tomasz Kowalski, Marcin Maciaszek, Pawel Zapior oraz Aleksandra Andruchowycz.
Ponadto doktoranci oraz osoby spoza AGH.

1. LABORATORYJNE INSTALACJE Z OTWOROWYMI WYMIENNIKAMI CIEPLA

Coraz popularniejsza technologia utrzymania komfortu cieplnego w budynkach miesz-
kalnych i komercyjnych jest podziemne magazynowanie energii cieplnej (UTES — Undergro-
und Thermal Energy Storage). Wigkszos¢ UTES opiera si¢ na otworowych wymiennikach
ciepla (BHE — Borehole Heat Exchanger), ktore moga by¢ wykorzystywane do ogrzewania
i klimatyzacji wnetrz budynkow. Najwigksze istniejgce instalacje maja ponad 1000 BHE.
Jednym z takich przyktadoéw jest system Ball State University, Indiana, USA (Lund i in.
2010), dla ktérego rozmieszczenie pola BHE pokazano na rysunku 1. Ta instalacja ma gle-
bokosci BHE w zakresie od 122 do 152 m.

Rosnace zainteresowanie BHE sprzyjalo intensyfikacji badan w tym obszarze i roz-
wojowi zaawansowanych systemow. Niektore systemy BHE do ogrzewania albo zaréwno
ogrzewania, jak i chtodzenia, sg instalowane na uniwersytetach i w obiektach rzadowych,
do celow operacyjnych, demonstracyjnych i badawczych. Naleza do nich system Ball State
University, a takze na:

— Technicznym Uniwersytecie w Ostrawie (VSB) (Czechy). System otworowych wy-
miennikow ciepla na tym uniwersytecie zostal pokazany na rysunku 2 i opisany przez
Bujoka i in. (2012),

— Lulea University of Technology, Luled (Szwecja). Uniwersytet ten posiada pierwszy
wigkszy system otworowych wymiennikow ciepla wykonany w latach 1982—1983
(Nordell 1994),

— University of Ontario Institute of Technology, Oshawa (Kanada). Wizualizacj¢ tego
system pokazano na rysunku 3 i opisano w (Koohi-Fayegh i Rosen 2012),

— od 2007 roku takze AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu, Katedra Wiertnictwa i Geoinzynierii. Rozmieszczenie wymien-
nikéw otworowych pokazano na rysunku 4 i opisano przez Sliwe i Goneta (2011).

Podczas gdy pojedyncze lub liczne ptytkie wymienniki otworowe (< 200 m glebokosci)
s czesto wykorzystywane do ogrzewania (i/lub chtodzenia) w potaczeniu z pompa ciepta,
glebokie wymienniki otworowe (do kilku kilometréw glebokosci) wytwarzaja temperatury
wystarczajaco wysokie do bezposredniego uzytku, ogrzewajac kilka budynkéw a czasami
dzielnice, w zalezno$ci od glgbokosci, $rednicy i natgzenia przeptywu nosnika ciepta (Mot-
taghy i Dijkshoorn 2012).

Jedna z podstawowych funkcji laboratoriow opisanych powyzej i ponizej jest badanie
otworowych wymiennikow ciepta pod katem ich mocy grzewczej. Badanie takie dotyczy
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Rys. 1. llustracja UTES na Ball State University, Indiana, USA, przedstawiajgca pola otworowych wymiennikoéw
ciepla i mape rurociggow (cms.bsu.edu)

Fig. 1. lllustration of UTES at Ball State University, Indiana, US, showing the BHE fields and pipeline map
(cms.bsu.edu)

szczegoblnie instalacji o wickszych mocach, tj. od 100 kW. Dzigki okresleniu mocy poje-
dynczego otworu mozliwe jest wlasciwe zwymiarowanie instalacji, a zwlaszcza okreslenie
wlasciwej liczby otworow. Zbyt duza liczba otwordw (przewymiarowania) pocigga za sobg
zwigkszone koszty inwestycyjne, natomiast zbyt mata liczba otworéw (niedowymiarowanie)
powoduje zwickszone koszty eksploatacyjne. Wlasciwe dobranie liczby otworéw po zba-
daniu pierwszego umozliwiajg analizy geoenergetyczne, ktore sa prognozami eksploatacji.
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Rys. 2. Odwierty i otwory testowe na TU w Ostrawie (VSB) (Bujok i in. 2012). Jasne kropki oznaczajg otworowe
wymienniki ciepla, a ciemne kropki otwory testowe

Fig. 2. Wells and test boreholes at TU in Ostrava (VSB) (Bujok et al. 2012). Light dots indicate borehole heat
exchangers, and dark dots indicate test boreholes

Rys. 3. System magazynowania energii cieplnej w gorotworze pod budynkami uniwersyteckimi University
of Ontario Institute of Technology (engineering.uoit.ca)

Fig. 3. Thermal energy storage system in a rock mass under buildings of University of Ontario Institute
of Technology (engineering.uoit.ca)
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Rys. 4. Uktad pola otworow w Laboratorium Geoenergetyki Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. BHE-1 to system wspotosiowy, BHE-2, BHE-3 i BHE-4 to otwory o pojedynczej
konstrukcji U-rurowej i réznych uszczelnieniach, a BHE-5 ma konstrukcje z podwéjng U-rurkq (Sliwa i Gonet
2011)

Fig. 4. The arrangement of the borehole field in the Geoenergetics Laboratory of the Drilling, Oil and Gas
Faculty of the AGH University of Science and Technology in Krakow. BHE-1 is a coaxial system, BHE-2, BHE-3
and BHE-4 are BHEs with a single U-tube structure and various grouts, and the BHE-5 is constructed with

a double U-tube (Sliwa and Gonet 2011)

2. UTWORZENIE LABORATORIUM GEOENERGETYKI

Trudno jednoznacznie okresli¢ konkretng date jako poczatek funkcjonowania Laborato-
rium. Na WWNIG AGH zagadnienia geotermii pojawiaty si¢ juz w XX wieku (m.in. Sliwa
1996, 1998, 1999).
Przyjmujac kryterium posiadania wiasnej lokalizacji (stanowisk laboratoryjnych, po-
mieszczenia) za poczatki Laboratorium nalezy uznac:
— opracowanie i wykonanie pierwszych w Polsce testow reakcji termicznej (TRT —
Thermal Response Test), co miato miejsce na przetomie lat 2006/2007,

— przygotowanie i zgloszenie wniosku grantowego na wykonanie i badania otworo-
wych wymiennikow ciepta (styczen 2007 r.),

— poczatek wiercenia otworéw w celu pozyskiwania ciepta Ziemi — otworowych wy-
miennikoéw ciepla — na terenie AGH (na przetomie 2007/2008), co przedstawia rysu-
nek 5.

W 2017 r., na dziesigciolecie dziatalnosci Laboratorium Geoenergetyki wykonano 14 no-
wych otworowych wymiennikéw ciepta. Realizacje oraz efekt prac pokazano na rysunkach
617.
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Rys. 5. Wiertnica URB 24 wykonujgca pierwszy otwor w celu zainstalowania rur wymiennika ciepta w 2008 r.

Fig. 5. URB 24 drilling rig performing the first borehole to install the heat exchanger pipes in 2008

Rys. 6. Wiercenie nowych wymiennikéw otworowych na AGH w 2017 r.
Fig. 6. Drilling of new borehole heat exchangers at AGH in 2017
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Rys. 7. Nowe pole badawcze otworowych wymiennikow ciepla na terenie Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie (2017 r.)

Fig. 7. New research field of borehole heat exchangers at the AGH University of Science and Technology
in Krakow (2017)

3. WYPOSAZENIE LABORATORIUM GEOENERGETYKI

Aktualnie Laboratorium wyposazone jest w wiele przyrzadéw pomiarowych, instalacji
badawczych oraz programéw komputerowych. Nalezy do nich aparatura do wykonywania
Testow Reakcji Termicznej (TRT). Dzigki niej mozliwe sa pomiary efektywnosci energe-
tycznej otworowych wymiennikow ciepla w dowolnym miejscu w terenie. Aparatura moze
by¢ zasilana energia elektryczng z sieci i z agregatu pradotworczego.

Za najwazniejszg instalacje badawcza nalezy uzna¢ pompy ciepta pracujagce w systemie
dwukierunkowego przeplywu ciepta (ogrzewanie i klimatyzacja), ktore sa zasilane z otwo-
rowych wymiennikow ciepta. Kazdy z wymiennikoéw posiada inng konstrukcje, co pokazano
w tabeli 1. Wykonano takze model laboratoryjny centrycznego wymiennika otworowego.
Mozna dzigki temu bada¢ wptyw parametréw technologicznych eksploatacji (strumien ob-
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Tabela 1
Konstrukcje starych otworowych wymiennikow ciepla

Table 1
Constructions of old borehole heat exchangers
Nazwa otworu
Parametr
LG-la LG-2a LG-3a LG-4a LG-5a
rura
oktadzinowa
PE o $redni . . . .
;)Osilem?l(:y pojedyncza pojedyncza pojedyncza podwojna
. L. U-rurka PE U-rurka PE U-rurka PE U-rurka PE
i grubokei o $rednicy o $rednicy o $rednicy o $rednicy
Konstrukcja $cianki 5,4 mm, 40 mm 40 mm 40 mm 32 mm
rura wewnetrzna . . . = . . : "
PE o érednic i grubosci i grubosci i grubosci i grubosci
¥ $cianki 2,4 mm | $cianki 2,4 mm | S$cianki 2,4 mm | $cianki 2,4 mm
40 mm
i grubosci
$cianki 2,4 mm
Konstrukcja
(zobrazowanie)
Glebokos¢
otworowego 78 82 78 78 78
wymiennika
ciepta [m]
Glebokose
zapuszezenia 78 78 78 78 78
rurek wymiennika
[m]
zaczyn
Jaczvn Jaczvn uszczelniajacy | zwir o granulacji Jaczvn
Wypetnienie Iy - (ThermoCem) na od 8 do 16 o
.. uszczelniajacy | uszczelniajacy . uszczelniajacy
(uszczelnienie) . . bazie cementu mm oraz dwa .
na bazie na bazie . . .. na bazie
otworu o podwyzszonej | korki ifowe —
cementu cementu L. . cementu
przewodnosci Compactonit
cieplnej
Przewodno$é¢
cieplna materialu =12 A=12 A=2,0 =18 A=12
wypehiajacego
[W'm’l‘K’l]

jetosci nosnika ciepla, charakter przeptywu, rodzaj nosnika ciepta), wplyw rodzaju kolumny
wewnetrznej (materiat rur i Srednice) oraz wplyw dostarczanej mocy grzewczej na wymiane
ciepta w wymienniku. Aparatura do pomiaru mocy grzewczej ma gtéwnie cel dydaktyczny.
Umozliwia badanie wspoélzaleznosci strumienia nos$nika ciepta, mocy grzewczej i roznicy
temperatur.
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Miernik wilgotno$ci ciat statych stuzy gtownie do okreslania wilgotnosci probek skat
i stwardniatego zaczynu uszczelniajacego poddawanych badaniom przewodnictwa cieplne-
g0. Przewodnictwo to mierzy si¢ miernikiem przewodnosci cieplnej materiatow TT-TC-01.
Pomiary temperatury w wymiennikach do glgbokosci 400 m badane sa sonda NIMO-T do
profilowania temperatury w otworach. Kamera termowizyjna ma za zadanie badanie po-
prawnosci potaczenia (izolowanego cieplnie) otworowych wymiennikow ciepta z zestawem
do TRT. Analizowane sa takze powierzchnie pod katem ich temperatury, np. powierzch-
nia podgrzewanego parkingu (od$niezanego cieptem geotermalnym). Przeptywomierz
ultradzwigkowy umozliwia badania rownomierno$ci przeplywu nosnika ciepta w wymienni-
kach otworowych. Mini stacja meteo prowadzi pomiary nastonecznienia, predkosci i kierun-
ku wiatru. Dane te maja na celu kalibracj¢ modelu numerycznego podziemnego magazynu
ciepla z wymiennikami otworowymi.

Kolektory stoneczne rdznego typu — ruchome i nieruchome — stuza do sztucznej regene-
racji zasobow ciepla w gorotworze. Ciepto stoneczne wprowadzane jest latem do gérotwo-
ru, z ktérego zima ogrzewana jest sala audytoryjna WWNiG AGH. Uklad do od$niezania
parkingu za pomocg ciepta z gérotworu umozliwia takze odladzanie i suszenie powierzchni
parkingu. W okresie letnim mozliwe jest wykorzystanie powierzchni parkingu w formie pta-
skiego kolektora stonecznego. Ciepto stoneczne przekazywane przez promieniowanie oraz
konwekcj¢ zwigzana z ruchem powietrza przekazuje ciepto poprzez powierzchni¢ parkingu
do glikolu zawartego w rurkach pod powierzchnig kostki. Zastosowanie ciemnego koloru
datoby wicksze mozliwosci uzysku ciepta, ale wymaga to odpowiednich zgod administracji
budowlanej (Sliwa i in. 2016).

Miernik poziomu wody w otworach wiertniczych, takze podczas eksploatacji, umozli-
wia sporzadzenie charakterystyki studni produkcyjnych i chtonnych dziatajacych w formie
dubletu geotermalnego zasilajacego pompy ciepta. Termometr bezkontaktowy umozliwia
pomiary temperatury podgrzewanych probek. Wykorzystywany jest przy pomiarach prze-
wodnictwa cieplnego skat i stwardnialych zaczynow uszczelniajacych.

Nagrzewnica powietrza pierwotnie byta przeznaczona do zrzutu nadwyzki mocy poja-
wiajacej si¢ w systemie pomp ciepta i wymiennikow otworowych podczas badan. Obecnie
petni réwniez funkcje dodatkowego Zrodta ciepta. Umozliwia podgrzewanie zimnego nosni-
ka ciepla (roztworu wodnego glikolu monopropylenowego) powietrzem atmosferycznym.
Czesto zdarzaja si¢ sytuacje, kiedy nosnik ciepta pod koniec zimy jest mocno wychtodzony
(np. do — 2—4°C), a powietrze atmosferyczne ma temperature wyzsza (np. + 4—6°C). Daje to
mozliwos¢ pozyskiwania ciepta z powietrza do glikolu (Poniedzialek i Sliwa 2013). Nomi-
nalna moc nagrzewnicy wynosi 50 kW. Przy niskich parametrach jest to mniejsza warto$¢,
ale dajgca si¢ oceni¢ jako istotne zrodto energii do regeneracji sztucznej zasobow ciepla
w gorotworze.

W dziesigciolecie funkcjonowania Laboratorium wzbogacito si¢ o nastepne 14 nowo wy-
konane otworowe wymienniki ciepta. Podobnie jak pierwsze, wiercone w 2007/2008 roku,
kazdy posiada inng konstrukcje (tab. 2). Aktualnie trwaja ich badania. Wykonywane sa profi-
lowania temperatury, a takze testy reakcji termicznej. Umozliwi to ocen¢ wplywu konstruk-
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cji na efektywno$¢ energetyczna, a takze parametréow technologii eksploatacji (zwlaszcza
strumienia obje¢tosci nosnika ciepta) (Gonet i in. 2012).

Do wyposazenia Laboratorium Geoenergetyki naleza réwniez stanowiska komputero-
we z odpowiednim oprogramowaniem. Jednym z nich jest stosowany na catym §wiecie sy-
mulator numeryczny przeptywu ciepta i masy w osrodku przepuszczalnym — TOUGH?2.0
wraz z pre- i postprocesorem PetraSim. Drugim symulatorem numerycznym jest opraco-
wany specjalnie dla Laboratorium symulator BoHEx (Borehole Heat Exchangers). Stuzy
on modelowaniu i prognozowaniu eksploatacji podziemnych magazynéw ciepla z wy-
miennikami otworowymi o réznej konstrukcji i dowolnym rozmieszczeniu. Do okre$lania
zapotrzebowania na ciepto w budynkach mieszkalnych stuzy Audytor OZC (obliczeniowe
zapotrzebowanie ciepla). Do prognozowania eksploatacji otworowych wymiennikéw cie-
pta zakupiono program EED3.21 (Earth Energy Designer). Jest to powszechnie na §wie-
cie stosowany program wykorzystywany w praktyce inzynierskiej. Posiada jednak dwie
duze wady w poréwnaniu z symulatorem numerycznym BoHEX, tj. nie ma mozliwosci
obliczania dowolnego rozmieszczenia wymiennikow otworowych oraz brakuje mozliwo-
$ci uwzgledniania przepltywow wod podziemnych. W najnowszej wersji EED4.1 zawarto
modul utatwiajgcy dobdr konfiguracji rozmieszczenia otworowych wymiennikow ciepta
po zadaniu ich dowolnej lokalizacji. Nowa wersja EED4.1 bedzie zakupiona pod koniec
biezacego roku. Dodatkowo dla prac studenckich i naukowych wykorzystywany jest pro-
gram graficzny Grapher8.0.

4. PROJEKTY ZREALIZOWANE | OFEROWANE UStUGI

Najwicksza aktywnos$¢ komercyjna Laboratorium wykazuje w zakresie testow reak-
cji termicznej. Ich liczba, wraz z testami wykonywanymi na wymiennikach na terenie
AGH dawno juz przekroczyta 100. Drugim przejawem aktywnosci jest wykonywanie ana-
liz geoenergetycznych. Sa to opracowania okreslajace wspotzaleznos$é zapotrzebowania
na ciepto/chtéd, liczby otworowych wymiennikow ciepta i parametrow temperaturowych
pracy instalacji (charakterystyki pomp ciepta). Maja za zadanie gtownie okre$lenie liczby
otworow dla danego odbiorcy lub umozliwiajg dobor pompy ciepta dla zadanej liczby
otworow.

Prace naukowe i projekty studenckie stanowig istotng form¢ dziatalnosci Laboratorium.
Swoje badania realizujg np. studenci zrzeszeni w Kole Naukowym Geowiert. Laboratorium
jest wykorzystywane do celow dydaktycznych na studiach stacjonarnych (powstaje nowa
specjalnos¢ studidéw Geoinzynieria i geotermia oraz studia podyplomowe Geoenergetyka
i geoinzynieria. W Laboratorium swoje praktyki odbywajg takze zagraniczni studenci z or-
ganizacji IAESTE.

W laboratorium zrealizowano trzy naukowe migdzynarodowe projekty badawcze oraz
dwa granty finansowane z polskich srodkow publicznych. Wydanych zostato wiele publika-
cji, w tym dziesi¢¢ monografii.
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Technologiczne i ekonomiczne zagadnienia zagospodarowania wody termalnej na przy-
kladzie Uniejowa, Aneta Sapinska-Sliwa. Wydawnictwa AGH, Krakéw 2010 r. (Sapin-
ska-Sliwa 2010),

Metodyka identyfikacji potencjatu cieplnego gorotworu wraz z technologia wykonywa-
nia i eksploatacji otworowych wymiennikow ciepta, pod redakcja Andrzeja Goneta, au-
torstwa Gonet Andrzej, Tomasz Sliwa, Stanistaw Stryczek, Aneta Sapinska-Sliwa, Ma-
rek Jaszczur, Leszek Pajak, Albert Ztotkowski wydane w Krakowie przez Wydawnictwa
AGH w 2011 r. (Gonet i in. 2011),

Zintegrowany system otworowych wymiennikow ciepta i kolektorow stonecznych, pod
redakcja Tomasza Sliwy, autorstwa Tomasza Sliwy, Andrzeja Goneta, Alberta Ztotkow-
skiego, Leszka Pajaka, Anety Sapinskiej-Sliwy i Zbigniewa Jezuita wydane w Krakowie
przez Wydawnictwa AGH w 2012 r (Sliwa i in. 2012).

Badania podziemnego magazynowania ciepta za pomoca kolektoréow stonecznych i wy-
miennikow otworowych, autorstwa Tomasza Sliwy wydane w Krakowie przez Wydaw-
nictwa AGH w 2012 r (Sliwa 2012).

Possibilities of geothermal energy utilization in Ukraine's Transcarpathia, pod redakcja
Anety Sapinskiej-Sliwy, autorstwa Aneta Sapinska-Sliwa, Andrzej Gonet, Tomasz Sli-
wa, Stanistaw Stryczek, Dariusz Curyto, Stanistaw Alwasiak, Oleksandr Romanovych
Kondrat, Valery Hryhorovych Omelchenko, Oleg Yuliyovych Vytyaz wydane w Krako-
wie przez The AGH University of Science and Technology Press w 2012 r (Sapinska-Si-
wa iin. 2012).

Rational low-temperature energy management in buildings exemplified by Ivano-Fran-
kivsk Region in Ukraine, pod redakcjg Anety Sapinskiej-Sliwy, autorstwa Anety Sapin-
skiej-Sliwy, Andrzeja Goneta, Tomasza Sliwy, Dariusza Curyto, Kondrata Oleksandra
Romanovycha, Vytyaza Olega Yuliyovycha wydane w Krakowie przez Wydawnictwa
AGH w 2013 . (Sapinska-Sliwa i in. 2013).

Selected aspects of drilling, production and use of geothermal energy and waters, pod
redakcja Anety Sapinskiej-Sliwy, autorstwa Anety Sapinskiej-Sliwy, Tomasza Sliwy,
Dariusza Knezy, Andrzeja Goneta, Rafata Wisniowskiego wydane w Krakowie przez
Fundacja Wiertnictwo-Nafta-Gaz, Nauka i Tradycje w 2015 r. w ramach Laboratory of
Geoenergetics Book Series; vol. 1 (Sapinska-Sliwa i in. 2015),

Borehole heat exchangers production and storage of heat in the rock mass, pod redak-
cja Tomasza Sliwy, autorstwa Tomasza Sliwy, Anety Sapinskiej-Sliwy, Dariusza Kneza,
Anny Biedy, Tomasza Kowalskiego i Alberta Ztotkowskiego wydane w Krakowie przez
Fundacja Wiertnictwo-Nafta-Gaz, Nauka i Tradycje w 2016 r. w ramach Laboratory of
Geoenergetics Book Series; vol. 2 (Sliwa i in. 2016),

Wiercenia geotermalne doswiadczenia techniczne i technologiczne, pod redakcja Anety
Sapinskiej-Sliwy, autorstwa Anety Sapinskiej-Sliwy, Tomasza Wiglusza, Michata Kru-
szewskiego, Tomasza Sliwy, Tomasza Kowalskiego wydane przez Fundacje Wiertnictwo
-Nafta-Gaz, Nauka i Tradycje oraz Laboratorium Geoenergetyki w Krakowie w 2017 .
w ramach Laboratory of Geoenergetics Book Series; vol. 3 (Sapinska-Sliwa i in. 2017),



10. Laboratorium Geoenergetyki, 10 lat dziatalno$ci, geotermia na Wydziale Wiertnictwa,
Nafty i Gazu Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, pod redakcja Tomasza Sliwy,
autorstwa Tomasza Sliwy, Andrzeja Goneta, Alberta Ztotkowskiego, Anety Sapinskiej-
Sliwy, Anny Biedy, Tomasza Kowalskiego wydane przez Fundacje Wiertnictwo-Nafta-
Gaz, Nauka i Tradycje oraz Laboratorium Geoenergetyki w Krakowie w 2017 r. w ra-
mach Laboratory of Geoenergetics Book Series; vol. 4 (Sliwa i in. 2017).

W Laboratorium wykonuje si¢ aktualnie prace nad optymalizacja rozmieszczenia otwo-
rowych wymiennikéw ciepta przy réznych kryteriach. Opracowano test przewodnictwa
cieplnego, ktory umozliwia uzaleznienie efektywnoS$ci energetycznej otworowych wymien-
nikow ciepta (efektywnej przewodnosci cieplnej w wymienniku otworowym A.¢) od para-
metrow ich eksploatacji w postaci réwnania funkcyjnego (Gonet i in. 2012):

hop =k VA g" (M

gdzie: A,y jest efektywng przewodnoscia cieplng w wymienniku otworowym w W/mK
(bezposrednio wptywajaca na jednostkowa moca grzewcza wymiennika g, w W/m), stru-
mieniem objeto$ci nosnika ciepta w m3/s, ¢ moca grzewcza podczas testu reakcji termiczne;
w W, oraz k, a;, b; oznaczajacymi wspotczynniki.

Trwaja prace badawcze okreslajace podobng zalezno$¢ dla opornosci termicznej otworo-
wych wymiennikéw ciepta:

Ry=m-V%-g" )

gdzie:

R, — oporno$¢ termiczna wymiennika w mK/W oraz m, a,, b, oznaczajacymi wspotczynniki.

Aktualnie trwaja prace nad udoskonaleniem testow, ktore bazuja na kilkukrotnym wyko-
nywaniu testow reakcji termicznej na tym samym wymienniku otworowym.

Laboratorium oferuje projektowanie otworéw geotermalnych (zaréwno produkcyjnych,
jak i chtonnych), nadzér wiertniczy podczas prac geologicznych zwiagzanych z geotermia,
projektowanie wiercen otworowych wymiennikéw ciepta i badania hydrauliczne otworo-
wych wymiennikoéw ciepta. Ponadto wykonuje prognozy eksploatacji wod geotermalnych,
a takze konsultacje i opinie z zakresu geoenergetyki.

Nowe otworowe wymienniki ciepta wykonano w dziesigciolecie powstania laborato-
rium. Ich rozmieszczenie pokazano na rysunku 8. Schemat blokowy nowej instalacji labora-
toryjnej przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Rozmieszczenie nowych otworowych wymiennikow ciepta (kropki)

Fig. 8. Arrangement of new borehole heat exchangers (dots)

WNIOSKI

1. Projektowanie kazdej wigkszej instalacji z otworowymi wymiennikami ciepta (po-
wyzej 100 kW) powinno by¢ oparte na badaniu zwanym testem reakcji termicznej (TRT)
oraz na analizie geoenergetycznej (doborze liczby i rozmieszczenia otwordw lub okresleniu
termicznych parametréw dlugoczasowej eksploatacji na podstawie prognozy.

2. Im doktadniejsza jest interpretacja testu reakcji termicznej, tym poprawniejsze moga
by¢ prognozy eksploatacji systemow z otworowymi wymiennikami ciepta.

3. Laboratorium Geoenergetyki oferuje wspolprace miedzynarodowa w zakresie:

— projektowania, wykonywania i interpretacji badan termicznych,

— wykonania analiz geoenergetycznych, ktore koreluja glebokosé, liczbg 1 rozmiesz-
czenie otworowych wymiennikow ciepta z zapotrzebowaniem na ciepto i/lub chtod
oraz charakterystyka temperaturowa pomp ciepla,

— projektow dotyczacych otworowych wymiennikow ciepta i odzyskiwania energii
geotermalnej z geotermalnych wod podziemnych,

— wspolpracy odwiertu z wymiennikami ciepta, z kolektorami stonecznymi w perspek-
tywie dtugoterminowego bilansu energetycznego,

— regeneracji podziemnych magazyndw energii cieplnej z wykorzystaniem naturalnych
i sztucznych zrodet ciepla,

— przewidywania rocznej i wieloletniej eksploatacji wymiennikow ciepta do celow
grzewczych i chlodniczych dla klimatyzacji (magazynowanie ciepta w gérotworze).

4. Laboratorium Geoenergetyki oferuje realizacj¢ zadan zwigzanych z:

— projektowaniem otworéw geotermalnych (chtonnosé i produkcja),

— technologia ich eksploatacji,
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Rys. 9. Schemat instalacji Laboratorium Geoenergetyki 2 WWNiG AGH

1 — split do zrzutu nadmiaru ciepla, 2 — kanat doprowadzajqcy powietrze do budynku, 3 — split do pompy ciepta
powietrze/glikol, 4 — zbiornik buforowy gornego zrodta ciepla, 5 — analizator parametréw pracy pompy ciepta nr
13, 6 — analizator parametréw pracy pompy ciepta nr 14, 7 — analizator parametrow pracy pompy ciepia nr 15,
8 — analizator parametréw pracy pompy ciepla nr 16, 9 — analizator parametrow pracy pompy ciepta nr 17,

10 — zbiornik buforowy dolnego zrédla ciepta, 11 — naczynie wzbiorcze gornego zrédta ciepta, 12 — naczynie
wzbiorcze dolnego zrodla ciepla, 13 — pompa ciepla woda/glikol, 14 — pierwsza rewersyjna pompa ciepta glikol/
glikol, 15 — druga rewersyjna pompa ciepla glikol/glikol, 16 — pompa ciepta powietrze/glikol, 17 — pompa

ciepla bezposrednie paowanie/glikol, 18a — otworowy wymiennik ciepta wypeiniony Termorotasem o konstrukcji
podwijnej wewnqtrz gladkiej U-rury 32 mm, 18b — otworowy wymiennik ciepta wypeiniony Termorotasem

o konstrukcji pojedynczej wewngtrz profilowanej U-rury 32 mm, 18c — otworowy wymiennik ciepla wypetniony
Termorotasem o konstrukcji podwaojnej wewngtrz profilowanej U-rury 32 mm, 18d — otworowy wymiennik ciepla
wypetniony Termorotasem o konstrukcji podwaojnej wewngtrz profilowanej U-rury 32 mm, 18e — otworowy
wymiennik ciepta wypetniony Termorotasem o konstrukcji pojedynczej wewngtrz gladkiej U-rury 40 mm,

18f — otworowy wymiennik ciepta wypetniony Termorotasem o konstrukcji pojedynczej wewngtrz profilowanej
U-rury 40 mm, 18g — otworowy wymiennik ciepta wypetniony Termorotasem o konstrukcji pojedynczej wewnqtrz
profilowanej U-rury 45 mm, 18h — otworowy wymiennik ciepta wypetniony Termorotasem o konstrukcji
pojedynczej wewngtrz profilowanej U-rury 32 mm z dystansownikami, 18i — otworowy wymiennik ciepla
wypelniony zaprawq piaskowo-cementowq o konstrukcji pojedynczej wewngqtrz profilowanej U-rury 32 mm,

18j — otworowy wymiennik ciepta wypelniony Termorotasem o konstrukcji potréjnej wewngtrz profilowanej rury
40 mm, 18k — otworowy wymiennik ciepta wypetniony zaprawq piaskowo-cementowq o konstrukcji potréjnej
wewngqtrz profilowanej rury 40 mm, 181 — otworowy wymiennik ciepla wypetniony cementem o konstrukcji
pojedynczej wewngtrz profilowanej rury 32 mm, 18m — otworowy wymiennik ciepta wypetniony Termorotasem

o konstrukcji kombinowanej, 18n — otworowy wymiennik ciepla wypelniony Tremorotasem z grafitem o konstrukcji
pojedynczej wewngtrz profilowanej rury 32 mm, 19 — studnia czerpalna, 20 — studnia chlonna, 21 — pompa
glebinowa wody, 22 — otwory z instalacjg bezposredniego odparowania czynnika roboczego, A — przewody

z glikolem goérnego zrédta ciepta, B — przewody z glikolem dolnego Zrodla ciepla, C — przewody z freonem,

D — przewody z wodq gruntowg, E — przewody elektryczne, R — rotametr, T — czujnik temperatury,

W — przeptywomierz (Sliwa i in. 2017)

Fig. 9. Schematic of installation at Geoenergetics Laboratory Il at FDOG AGH-UST

1 — split for discharge of excessive heat, 2 — canal supplying air to building, 3 — split for air/glycol heat pump,

4 — buffer collector of upper source of heat, 5 — analyzer of parameters of operation of heat pump no. 13,

6 — analyzer of parameters of operation of heat pump no. 14, 7 — analyzer of parameters of operation of heat
pump no. 15, 8 — analyzer of parameters of operation of heat pump no. 16, 9 — analyzer of parameters of
operation of heat pump no. 17, 10 — buffer collector of lower source of heat, 11 — expansion vessel of upper
source of heat, 12 — expansion vessel of lower source of heat, 13 — water/glycol heat pump, 14 — first reversive
glycol/glycol heat pump, 15 — second reversive glycol/glycol heat pump, 16 — air/glycol heat pump, 17 — direct
evaporation/glycol heat pump, 18a — BHE filled with Termorotas with double smooth inside U-pipe 32 mm,

18b — BHE filled with Termorotas of single profiled inside U-tube 32 mm, 18c — BHE filled with Termorotas with
double profiled inside U-tube 32 mm, 18d — BHE filled with Termorotas with double profiled inside U-tube 32 mm,
18e — BHE filled with Termorotas with single smooth inside U-tube 40 mm, 18f — BHE filled with Termorotas
with single profiled inside U-tube 40 mm, 18g — BHE filled with Termorotas with single profiled inside U-tube
45 mm, 18h — BHE filled with Termorotas of single profiled inside U-tube 32 mm with distansers, 18i — BHE
filled with sand/cement mortar with single profiled inside U-tube 32 mm, 18j — BHE filled with Termorotas with
triple profiled inside tube 40 mm, 18k — BHE filled with sand/cement mortar with triple profiled inside tube

40 mm, 181 — BHE filled with cement with single profiled inside tube 32 mm, 18m — BHE filled with Termorotas
with combined design, 18n — BHE filled with Termorotas with graphite with single profiled inside tube 32 mm,
19 — production well, 20 — injection well, 21 — downhole water pump, 22 — boreholes with direct evaporation of
working agent, A — glycol pipes of upper source of heat, B — glycol pipes of lower source of heat, C — freon pipes,
D — groundwater pipes, E — electrical cables, R — rotameter, T — temperature sensor, W — flow meter (Sliwa et al.
2017)
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— doborem zaczynéw uszczelniajacych do otworéw geotermalnych,
— konsultacjami dotyczacymi wykonywania otworow,
— przewidywaniami produkcji w oparciu o dostepne symulatory numeryczne.

Artykut zrealizowano w ramach badan statutowych na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH Akademii

Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, nr umowy 11.11.190.555.
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GEOENERGETICS LABORATORY - 10 YEARS OF ACTIVITY AT THE
AGH UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY IN KRAKOW

ABSTRACT

The dynamic development of renewable energy recovery systems and also the rationalization of heat man-
agement gave spur to the 10 year construction AGH of the Geoenergetics Laboratory at the Drilling, Oil and Gas
Faculty AGH University of Science and Technology (DOGF AGH-UST) in Krakow. One of the important factors
deciding about the build are previous works on adapting depleted and negative wells. Research carried out at the
Laboratory up today and its usability functions are described in the paper.

The laboratory is based on various types of borehole heat exchangers. They were investigated in view of their
design for their effective thermal conductivity A, and thermal resistance Ry, The thermal response tests were used
for elaborating the BHE thermal conductivity test. It can be used for optimizing the structure and technology of the
exploitation of large underground heat storages with borehole heat exchangers.

This system can co-operate with various types of solar collectors which in an appropriate climate zone may be
a perfect source to be used for charging underground heat storage.

KEYWORDS

Geothermal heat pumps, thermal response test, borehole heat exchangers, geoenergetics
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