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Cementowanie glebokich otworowych wymiennikéw ciepta — koncepcja realizacji pod
katem maksymalizacji mocy grzewczej

Cementing of deep borehole heat exchangers — implementation concept for heating
power maximization

Martyna Ciepielowska*, Tomasz Sliwa, Tomasz Kowalski

Afiliacja: AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: ciepielowska@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: zaczyny uszczelniajace, przewodnictwo cieplne, instalacje geotermalne, otworowe wymienniki
ciepla, efektywnosc energetyczna

Otworowe wymienniki ciepta (BHEs - ang. Borehole Heat Exchangers) jako zrodto energii odnawialnej ciesza si¢ coraz
wigkszym zainteresowaniem ze wzgledu na uniwersalno$¢ ich zastosowania. Inwestycje na szerszg skale ograniczone
sa jednak przez wymagany wysoki kapital poczatkowy. Nalezy zatem zastanowi¢ si¢ nad maksymalizacjg mocy
grzewczej instalacji w celu jak najszybszego zwrotu naktadow inwestycyjnych.

Wiadomym jest, ze przewodnictwo cieplne stwardniatlego zaczynu cementowego, uszczelniajacego, wplywa na
wymiang ciepta miedzy wnetrzem otworu a gérotworem. Referat opisuje zagadnienie maksymalizacji mocy grzewczej
otworowych wymiennikow ciepta, poprzez zastosowanie zaczynOw uszczelniajacych 0 zmodyfikowanej przewodnosci
cieplnej. W zaleznosci od warto$ci przewodnosci cieplnej stwardniatego zaczynu cementowego, moze on mie¢ dziatanie
przewodzace — pozwalajace na przeniknigcie wigkszej ilosci ciepta do cieczy roboczej, lub izolujace — zapobiegajace
stratom ciepta z cieczy roboczej podczas jej przeptywu. Referat przedstawia przeglad literatury naukowej zwigzanejz
cementowaniem otworowych wymiennikéw ciepta, wlasciwosciami zaczynu cementowego, oraz postepy badan
naukowych prowadzonych na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie w ramach Laboratorium Geoenergetyki.
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Dolne zrodia pomp ciepla. Czy to tylko odwierty? Istotne zagadnienia towarzyszace.
Nieoczywiste aspekty formalne

Sources of heat pumps. Is it just boreholes? Relevant accompanying issues.
Non-obvious formal aspects

Grzegorz Karczewski*, Wojciech Mazurek, Jarostaw Ozimek

Afiliacja: DPS Sp. z 0.0. Odwierty dla pomp ciepta, 55-040 Bielany Wroctawskie, ul. Dwa Swiaty 3F

*Adres e-mail autora do korespondencji: grzegorz.karczewski@dps.net.pl

Stowa kluczowe: odwierty, pompy ciepta, projekt dolnego zrodta,

Aspekty zwigzane z wykonawstwem dolnych zrédet pompy ciepla w postaci odwiertow pionowych sg tematem
wielowatkowym: mozna mowic o szeroko pojetym projektowaniu, aspektach formalnych, logistyce, dotacjach, blednych
dziataniach czy tez dobrych praktykach.

Nieoczywiste aspekty formalne jest to pierwszy rozdziat planowanej szerszej publikacji, majacy na celu na podstawie
konkretnej, trudnej realizacji przestawi¢ spektrum formalno$ci, ktore nalezy spetnié, aby zrealizowaé projekt dolnego
zrodta pompy ciepta, a finalnie ogrzewa¢ budynek gruntowa pompa ciepta.
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Dzialalnos¢ SKN Geowiert w badaniach z zakresu wiertnictwa, geoinzynierii
I geotermii

Activity of SKN Geowiert in drilling, geoengineering and geothermal energy research

Stanistaw Kotyta*, Jakub Drosik, Michat Szczytowski, Arkadiusz Pyczko

Afiliacja: AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: geowiert@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: studenckie koto naukowe, wiertnictwo, geoinzynieria, geotermia

Powstanie Kota Naukowego Geowiert datuje si¢ na rok 1954. Odbyto si¢ to dzigki staraniom, odznaczonego m.in.
Ztotym Krzyzem Zashugi, $p. prof. dr. hab. inz. Karola Wojnara, ktory piastowat funkcje opiekuna Kota az do roku
1977. Wstepnie Koto miato nazwe Koto Naukowe Wiertnikow, obecng nazwe przyjeto w 1968 roku, réwniez z Jego
inicjatywy. Obecnie funkcje opiekuna Kota Naukowego Geowiert nieprzerwanie od 1997 roku petni dr hab. inz. Tomasz
Sliwa, prof. AGH.Wedtug regulaminu uchwalonego w 2020 roku w Kole Naukowym Geowiert znajduja si¢ trzy sekcje
tematyczne: wiertnictwa, geoinzynierii oraz geotermii. W ostatnich latach jednak, z uwagi na to jak istotnym
zagadnieniem dzisiejszego $wiata jest poszukiwanie alternatyw energetyczno-cieplowniczych oraz dazenie do
zréwnowazonego rozwoju, nasza organizacja wiele uwagi poswigca tematyce wykorzystywania energii geotermalne;.
Jednakze,biorac pod uwage charakterystyke obszaru naszych zainteresowan mozna oznajmié, ze podczas prac nad
réznymi projektami krzyzuja si¢ ze sobg w mniejszym lub wigkszym stopniu zagadnienia z kazdej sekcji tematyczne;j.
Doskonatym tego przyktadem jest zakres tematyczny tegorocznych projektow konstrukcyjno-badawczych
realizowanych przez cztonkow Kota, obejmujacy m.in. skonstruowanie magazynow energii na bazie otworow
wiertniczych oraz opracowanie matematycznego modelu oceny ekonomicznej innowacyjnego systemu ogrzewania na
bazie glebokiego otworowego wymiennika ciepta na przyktadzie kampusu AGH. W trakcie trwania kadencji obecnego
zarzadu Koto nawigzato wspolprace sponsoringowg z firmg ANSYS, czego efektem bylo otrzymanie rocznej licencji
na specjalistyczne oprogramowanie do symulacji komputerowych o wartosci ponad 30 tysiecy Euro. Majac na uwadze
znaczenie umiejetnosci postugiwania sie tego typu narzedziami przez inzynierdéw wchodzacych na rynek pracy,
prowadzone sa dziatania w kierunku nawigzania wieloletniej wspotpracy z wiodacymi w Polsce dystrybutorami
wspomnianego oprogramowania.

Krakow, 7 — 8 wrze$nia 2021
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Gleboki otworowy wymiennik ciepta w Sekowej - koncepcja innowacyjnej instalacji
otworowej — pilotaz

Deep borehole heat exchanger in Sekowa — pilot of an innovative borehole installation
concept

Piotr Dziadzio', Tomasz Sliwa*2, Stanistaw Kotyta?, Michat Szczytowski?, Marian Wolan?

Afiliacje: 1 — Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, ul. Wawelska 52/54, 00-922 Warszawa, 2 — AGH Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
3 — Exalo Drilling S.A. ul. Naftowa 3, 65-705 Zielona Gora

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: gleboki otworowy wymiennik ciepta, odnawialne zrodta energii, geotermalne pompy ciepta, energia
geotermalna

Za sprawg zobowiazafi Polski w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnianych do 2040 roku, Ministerstwo Klimatui
Srodowiska oraz Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej od kilku lat intensywnie wspieraja
jednostki samorzadu terytorialnego w formie dofinansowan do projektow zwigzanych z rozpoznaniem i udost¢pnianiem
potencjatu geotermalnego kraju. W 2021 roku jedynie z programu pn. ,,Udostepnianie wod termalnych w Polsce”
podpisanych zostato 15 umow na realizacje odwiertoéw poszukiwawczo-rozpoznawczych na taczng kwote prawie 0,25
mld ztotych. Wysoki stopien ryzyka inwestycji zwigzany z mozliwym brakiem perspektywicznych warstw
wodonosnych do produkcji energii geotermalnej, w pewnych przypadkach moze prowadzi¢ do sytuacji, jaka miata
miejsce w 2020 roku w Sekowej koto Gorlic. Wykonany odwiert do glgbokosci 3000 metréw nie wykazal obecnosci
wody geotermalnej o spodziewanej temperaturze i wydajnosci, ktore umozliwityby ekonomiczne wykorzystanie jej do
celow grzewczych. Jednakze, zamiast standardowej procedury w postaci likwidacji odwiertu, zdecydowano si¢ na
wdrozenie pilotazowego projektu zakladajacego adaptacj¢ negatywnego odwiertu na gigboki otworowy wymiennik
ciepta. W tym celu, na zlecenie Gminy S¢kowa i przy wsparciu Ministerstwa Klimatu i Srodowiska oraz Zakladu
Odnawialnych Zrédet Energii i Badan Srodow1skowych IGSMIE PAN, zesp6t naukowcdw z Laboratorium
Geoenergetyki AGH na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu w Krakowie oraz z Exalo Drilling S.A. opracowat
innowacyjna konstrukcje gltebokiego otworowego wymiennika ciepta.

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz jednoznacznie wskazaty, ze takie rozwigzanie jest technicznie mozliwe do
zrealizowania oraz, ze istnieje potrzeba, wykonania takiego projektu ze wzgledu chociazby na potrzebe okreslenia
rentownosci tej technologii. Adaptacja negatywnych, zlikwidowanych lub przeznaczonych do likwidacji otworow
wiertniczych na glebokie otworowe wymienniki ciepla, zyskuje na $wiecie coraz wigksza popularno§¢. W marcu br.
pomyslnie zakonczono adaptacje zlikwidowanego w latach 60-tych XX wieku, odwiertu ropno-gazowego
w miejscowosci Kiskunhalas na Wegrzech. Wg zatozen produkcja energii cieplnej z odwiertu o glgbokosci 2000
metréw, umozliwi ogrzanie budynkéw o lacznej powierzchni od 20 do 30 tys. m?. Symulacje pracy glebokiego
otworowego wymiennika ciepta na bazie negatywnego otworu geotermalnego Sekowa GT-1 wskazujg na znacznie
nizszy potencjat energetyczny, co wynika z innej budowy geologicznej i warunkéw geotermalnych. Realizacja projektu
pilotazowego, zainicjowanego przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska RP moze przyczyni¢ sie jednak do
potwierdzenia celowosci stosowania opracowanej konstrukcji w innych lokalizacjach. Od poczatku ery naftowe;j
wykonano na terenie Polski duzg liczbe otwordow. Wiele z nich jest wcigz na etapie likwidacji lub sa juz zlikwidowane,
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ale istnieje techniczna mozliwo$¢ powrotu do nich. Cze$¢ z nich, ktora zlokalizowana jest w nieduzych odleglosciach
od potencjalnych odbiorcow ciepta moze by¢ wykorzystana jako Zrodto ciepta. Stare otwory umozliwiaja adaptacje na
otworowe wymienniki ciepla przy znacznie zredukowanych kosztach, w poroéwnaniu z ich wierceniem. Glebokie
wymienniki otworowe mogg by¢ takze recepta na poniesione koszty negatywnych otwordw, w tym geotermalnych.
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Glebokie otworowe wymienniki ciepta

Deep borehole heat exchangers

Tomasz Sliwa*, Aneta Sapiriska-Sliwa, Stanistaw Kotyla

Afiliacja: AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: gleboki otworowy wymiennik ciepta, odnawialne Zrodta energii, geotermalne pompy ciepta, energia
geotermalna

W ostatnim czasie popularng staje si¢ technologia produkcji energii geotermalnej zport glebokich otworowych
wymiennikow ciepta. Zwiazane jest to m.in. z rosngcym zapotrzebowaniem na bezemisyjne zrodta energii cieplneji
elektrycznej. Przewaga otworowych wymiennikow nad tradycyjna eksploatacja wody geotermalnej do celéw
energetycznych, dotyczy przede wszystkim przewidywalnosci systemu w trakcie eksploatacji. Glgbokie otworowe
wymienniki ciepta moga powstawac na kilka sposobow; tworzone od podstaw (Akwizgran, Alberta), poprzez adaptacje
zlikwidowanych  otworéw  wiertniczych  (Kiskunhalas), oraz adaptacje przeznaczonych do likwidacji
(wyeksploatowanych i/lub negatywnych) otworéw wiertniczych (projekt Sekowa). Duza liczba zlikwidowanych
glebokich otworow w Polsce i na §wiecie, mozliwych do adaptacji na otworowe wymienniki, klasyfikuje¢ ta metode
sposrod wszystkich na pierwszym miejscu pod wzgledem ryzyka geologiczno-technicznego. Do niedawna tworzenie
glebokich otworowych wymiennikow ciepta od podstaw uwazane bylo za bezsensowne z punktu widzenia
ekonomicznego. Sytuacja zmienilasie po zrealizowaniu demonstracyjnego projektu pn. ,,Eavor-Lite™”, ktéry znaczaco
poszerzyt horyzonty w tym obszarze. W wyniku tego, od poczatku 2022 roku w Niemczech rozpocznie si¢ budowa
4 systemOw energetycznych tego typu, dostarczajacych do sieci facznie 8-10 MW energii elektrycznej.

Zwazywszy na mozliwo$ci wykorzystania starych, zlikwidowanych oraz negatywnych otwordéw wiertniczych idea
glebokich wymiennikow pojawia si¢ w ostatnim czasie znacznie cze$ciej na tamach literatury naukowej i technicznej
na calym $wiecie. Wykorzystanie istniejacych otwordw po rekonstrukcjach, z wykorzystaniem jednostki coiled tubing,
daje catkiem ciekawe wskazniki rentowno$ci ekonomicznej. Prace Laboratorium Geoenergetyki zwigzane z tym
tematem uzasadniajg stwierdzenie, ze Polska w tematyce glebokich wymiennikow otworowych jest w czotowce
swiatowej. Warto dodac, ze najglebszy na Swiecie, jak dotychczas, wymiennik otworowy byl zrealizowany, na potrzeby
badan, w Polsce, w roku 1999.
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Innowacyjne wglebne wyposazenie glebokich otworowych wymiennikow ciepla na
przykladzie otworu Sekowa GT-1

Innovative downhole equipment of deep borehole heat exchangers based on an example
of the Sekowa GT-1 well

Marian Wolan*'?, Chrystian Mazur *?, Tomasz Sliwa ®

Afiliacje: 1 - Exalo Drilling S.A. ul. Naftowa 3, 65-705 Zielona Gora, 2 - AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza
w Krakowie, WWNiG AGH, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, 3 - AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza wKrakowie,
Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

*Adres e-mail autora do korespondencji: marian.wolan@exalo.pl

Stowa kluczowe: gteboki otworowy wymiennik ciepta, odnawialne Zzrodta energii, wyposazenie wgtebne, geotermalne
pompy ciepta, energia geotermalna

W Polsce przez lata odwiercono wiele otworow wiertniczych, wigkszo$¢ z nich ujeta jest w bazach udostepnianych
przez Polski Instytut Geologiczny. Po analizie danych mozna tatwo zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$é
odwierconych otwordéw to otwory ztozowe wiercone za weglowodorami (ropg i gazem), pozostate rodzaje to otwory
badawcze, technologiczne, kartograficzne i hydrogeologiczne. Dane te pokazuja, ze tylko od lat 80-tych XX w.
wykonano ponad 4500 otworéw o glebokosci koncowej powyzej 500 m, z czego ponad 3500 otwordow o glebokosci
koncowej powyzej 1000 m. Ilos¢ i gleboko$¢ wykonanych otworéow pokazuje duzy potencjal, ktoéry moze zostaé uzyty
do pozyskiwania ciepta z gorotworu. Niestety konstrukcja odwierconych otworéw, warunki ztozowe oraz wymagania
dotyczgce przeprowadzania prawidtowej likwidacji nie zawsze pozwalajg na udostepnienie ciepta z takich otwordw.
Dodatkowym utrudnieniem zaadoptowania wyzej wymienionych otworéw sa sprawy formalne zwigzanez Prawem
geologicznym i gérniczym, odpowiednimi rozporzadzeniami i prawami do koncesji.

Wsréd odwierconych i wierconych obecnie odwiertow z cala pewnoscig znajduja si¢ takie, ktdre sg w poblizu
aglomeracji, matych miasteczek, miast, ktére mozna bytoby wykorzysta¢ do pozyskiwania energii z gérotworu.
Niewielkg liczbe z tych otwordw, z przyczyn geologiczno-technicznych, mozna bytoby zaadoptowaé jako odwierty
geotermalne, jednakze zdecydowanie wigksza liczbe z tych otwordw mozna byloby wykorzystaé jako glebokie
wymienniki ciepta, 0 ile oczywiscie zostang spelnione warunki techniczno-ekonomiczne.

Autorzy referatu przedstawia na przyktadzie otworu geotermalnego Seckowa GT-1, ktdry niestety po odwierceniu nie
spetnit wymagan zagospodarowania jako otwér geotermalny, ale przy wspotpracy pracownikow Akademii Goérniczo
Hutniczej WWNIG, Exalo Drilling S.A. oraz przy duzym wsparciu Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, wtadz gminy Sekowa wypracowano koncepcje na zaadoptowanie
go jako gteboki otworowy wymiennik ciepta. Rozwazano kilka wariantbw wyposazenia otworu w odpowiednig
instalacje. Wykonano wiele badan, analiz i obliczen. Po przeanalizowaniu danych oraz kosztow zdecydowano si¢ na
wariant z dwiema niezaleznymi kolumnami uszczelnionymi w dolnej czgsci przy pomocy uszczelnienia typu
PBR/lokator, a przestrzen migdzy kolumnami planuje si¢ wypetni¢ azotem, ktory po wytloczeniu ptynu rowniez zostanie
odpuszczony i czgSciowo ,,wyssany” w celu maksymalnego oproznienia przestrzeni, co ma poprawié izolacje termiczng
migdzy wttaczanym i odbieranym ptynem — nosénikiem ciepta.

Przedstawiony wariant wyposazenia wglebnego glebokiego otworowego wymiennik ciepta jest metoda nowatorska,
autorzy referatu nie napotkali w dotychczasowej literaturze na tego typu rozwigzania techniczne.
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Instalacje gruntowe dla pomp ciepla - turbocollector TC45

Ground installations for heat pumps - TC45 turbocollector

Szymon Rogozik*
Afiliacja: MuoviTech Polska sp. z.0.0., Wimmera 31, 32-005 Niepotomice
*Adres e-mail autora do korespondencji: szymon.rogozik@muovitech.com
Stowa kluczowe: rury, wymienniki ciepta, otworowe wymienniki ciepta

Wydawaloby sie¢, ze o wymiennikach wiemy juz wszystko, i niewiele wiecej mozna w tej kwestii zrobi¢. Mimo tego
przekonania dzial rozwojowy MuoviTech nieustannie opracowuje nowe rozwigzania i udoskonalenia w kierunku
osiggni¢cia maksymalnych korzysci dla srodowiska oraz uzytkownikow. Efektem jest powstanie sondy o profilu Turbo
i Srednicy zewngtrznej 45mm (TC45).

Turbo Collector 45 mm to sonda nowej generacji wyposazona w wewnetrzne, skretne lamele. Unikalne rozwiazanie, ktore
zostalo objete patentem globalnym. Innowacyjna konstrukcja profilu wewnetrznego rury o $rednicy 45 mm pozwala
zredukowac¢ opor termiczny odwiertu, spadki cisnien w instalacji oraz zwicksza powierzchni¢ wymiany ciepta pomiedzy
gruntem a wymiennikiem.

DZZPC gdzie jako wymiennik zastosowano sonde gruntowa o profilu TC45, w potaczeniu z Kilfrost GEO- nowoczesnym
noénikiem ciepla, charakteryzuja niskie spadki ci§nienia, zmniejszenie zuzycia energii pracy pomp obiegowych DZ, co
niesie ogromne korzysci dla odbiorcy koncowego w postaci obnizenia kosztow eksploatacji systemu do mozliwie
najnizszego poziomu.
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Istniejace oraz potencjalne zrodla ciepta i chlodu antropogenicznego w gérotworze

Existing and potential sources of anthropogenic heat and cold in the rock mass

Kinga Jarosz', Tomasz Sliwa*?

Afiliacje: 1 — Instytut Nauk Geologicznych UJ, Wydziat Geografii i Geologii Uniwersytetu Jagielloriskiegow
Krakowie, Gronostajowa 3a, 30-387 Krakdw, 2- AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium
Geoenergetyki WWNIG AGH, al. Mickiewicza 30,30-059 Krakdw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, miejskie wyspy ciepta, geotermia

Planetarna juz skala skutkow dziatalnosci cztowieka, a takze zwigzany z ta dzialalnos$cia wzrost zapotrzebowania na
energie, nieuchronnie zmusza do rewaluacji wykorzystywanych zrodet energii, biorgc pod rozwage zarowno koszty
ekonomiczne jak i srodowiskowe.

Poza minimalizowaniem strat warto rozwazy¢ wykorzystanie, nawet negatywnych antropogenicznych zjawisk. Jednym
z takich wlasnie jest wystgpowanie tzw. miejskich wysp ciepta, ktore moga by¢ wykorzystywane w celu pozyskiwania
lub przynajmniej czg$ciowego odzyskiwania energii. Terminem miejska wyspa ciepta okre$la si¢ anomalie polegajaca
na wystgpowaniu w obszarze miejskim temperatur wyzszych niz na otaczajgcych miasto obszarach, co spowodowane
jest wyltacznie dziatalnoscig cztowieka. Zjawisko to dotyka nie tylko atmosfery, ale i warstwy gruntu, co przy doktadnym
rozpoznaniu charakterystyki zjawiska, stwarza potencjat dla efektywnego zastosowania otworowych wymiennikow
ciepla.

Opisane w licznych pracach pomiary i badania odnotowujg wzrost temperatury gleby, szczegdlnie znaczacy wokot
antropogenicznych struktur, jak stacje metra, system wodociggowo-kanalizacyjny, a nawet coraz powszechniejsze, ze
wzgledu na chroniczny brak miejsca w aglomeracjach, piwnice. Te obserwacje stanowia przyczynek do rozwazan nad
mozliwosciami pozyskiwania energii dla miast poprzez wykorzystanie tej wieloczynnikowej anomalii, ktora dotychczas
analizowano gtéwnie w kontekscie jej ograniczenia.

W ramach badania rozwazono zrodta ciepta i chtodu antropogenicznego oraz zwigzane z nimi mozliwosci i ograniczenia
pozyskiwania energii z miejskich wysp ciepta przy zastosowaniu otworowych wymiennikdw ciepta.
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Magazynowanie energii elektrycznej w otworach wiertniczych

Electrical energy storage in boreholes

Tomasz Sliwa*, Jakub Drosik, Stanistaw Kotyta

Afiliacja: AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: magazyny energii, otwor wiertniczy, nadprodukcja energii elektrycznej, grawitacyjny magazyn
energii

W dzisiejszych czasach coraz wiecej ludzi decyduje si¢ na zainstalowanie instalacji fotowoltaicznej czy to na
przydomowej dziatce, czy to na dachu wtasnego domu. Zapewniajg one energie elektryczng w momencie, gdy warunki
pogodowe zezwalajg na jej produkcje, eliminujac potrzebg kupowania sieciowego pradu elektrycznego.

Jednakze takie rozwigzanie ma jedng zasadniczg wade — w momentach, w ktorych istnieje nadwyzka produkcji pradu
przez PV jestesmy zmuszeni odprowadzi¢ ja do sieci, stajac si¢ prosumentem. Gdy zaistnieje potrzeba odebrania przez
nas energiiz sieci elektroenergetycznej za sprawa, czy to pory nocnej czy to pogorszonych warunkéw pogodowych, nie
bedziemy w stanieodebrad, bez ponoszenia kosztow rownowaznej energii, ktorg doprowadzilismy do sieci, a jedynie od
70 do 80% wytworzonej ilosci. Rozwigzaniem tego problemu moga by¢ otworowe magazyny energii.

Otworowe magazyny energii dziataja podobnie jak akumulatorowe magazyny energii, z kilkoma istotnymi réznicami.
Pierwsza z nich jest sposob magazynowania energii — obecnie na AGH prowadzony jest projekt majacy na celu
zbudowanie dwéch magazynéw o roznychkoncepcjach technicznych, magazynowania energii w formie kinetycznej gazu
oraz potencjalnej. Magazyn kinetyczny odbierat bedzie nadwyzkowy prad elekiryczny za pomocg kompresora, ktory
zattacza¢ bedzie powietrze atmosferyczne do zbiornika ulokowanego w otworze. W momencie deficytu energii
otwierany bedzie zawor laczacy zbiornik z silnikiem pneumatycznym, ktory z kolei napedza¢ bedzie pradnice
wytwarzajacg prad elektryczny. W magazynie potencjalnym, podczas okresu nadwyzki produkowanej energii
elektrycznej, podnoszony bedzie obcigznik z dna otworu za pomoca Silnika elektrycznego, zuzywajac nadwyzke energii
produkowanej przez PV. Aby zwrocic ja do sieci nalezy zwolni¢ blokadg, a opadajacy obciaznik wprawi w ruch obrotowy
szpulepolaczona z pradnica. Obydwie instalacje powstaja w ramach projektu SKN Geowiert, na ktore koto uzyskato
dofinansowanie z AGH.

Obydwie koncepcje sa na etapie projektowania, lecz w momencie ukonczenia, bedzie je mozna obserwowac
w okolicach pawilonu A-4 na terenie kampusu AGH w Krakowie.
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Mozliwosci wykorzystania energii goracych suchych skal - prace badawcze realizowane
w Katedrze Surowcow Energetycznych Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH

The possibilities of using the energy of hot dry rocks - research carried out at the
Department of Energetic Materials, Faculty of Geology, Geophysics and Environmental
Protection, AGH UST

Anna Sowizdzat* Anna Chmielowska

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Katedra Surowcéw Energetycznych, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

*Adres e-mail autora do korespondencji: ansow@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: energia geotermalna, gorace suche skaty, systemy geotermalne, prace badawcze

Dziatalno$¢ Katedry Surowcow Energetycznych Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH jest $cisle
zwigzana z tematyka geotermalna, ktora jest jednym z podstawowych kierunkéw dziatalno$ci zaréwno naukowo-
badawczej, jak i dydaktycznej Katedry. Realizowane sa krajowe i miedzynarodowe projekty badawcze dotyczace oceny
potencjatu geotermalnego Polski, innowacyjnych technologii pozyskiwania energii geotermalnej, a takze efektywnego
gospodarowania zasobami wod i energia geotermalng. Istotne znaczenie majg prace badawcze zwigzane z analiza
mozliwoéci wykorzystania potencjatu energetycznego goracych suchych skal do celow utylitarnych. Ograniczenie
emisji dwutlenku wegla i tagodzenie antropogenicznych zmian klimatu przy jednoczesnym zaspokojeniu potrzeb
energetycznych jest gtéwnym tematem migdzynarodowego projektu EnerGizerS (CO2-Enhanced Geothermal Systems
for Climate Neutral Energy Supply/Niekonwencjonalne systemy geotermalne EGS-CO- jako systemy energetyczne
neutralne dla klimatu (www.energizers.agh.edu.pl), NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019) realizowanego przez
polsko-norweski zespot badawczy od roku 2020. Projekt ten ma na celu analize efektywnosci funkcjonowania
wspomaganych systemow geotermalnych (Enhanced Geothermal Systems) wykorzystujacych dwutlenek wegla
w stanie nadkrytycznym jako ptyn roboczy. W ramach projektu prowadzone sg badania majace na celu identyfikacjel
szczegbtowa charakterystyke struktur geologicznych dla lokalizacji systeméw CO.-EGS w Polsce i Norwegii, tgczgc
wymagania technologii wspomaganych systeméw geotermalnych oraz geologicznego sktadowania dwutlenku wegla.
Projekt EnerGizerS otrzymat dofinansowanie w ramach polsko-norweskich projektéw badawczych POLNOR 2019
finansowanych przez Fundusze Norweskie za posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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Mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrodel energii w podziemnych zakladach
gorniczych

The possibilities of using renewable energy sources in underground mining plants
Barbara Kietczawa*, Jan Kudetko, Herbert Wirth
Afiliacja: Politechnika Wroctawska, Katedra Gérnictwa, ul. Na Grobli 15, 50-421 Wroctaw, wggg@pwr.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: barbara.kielczawa@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: wody kopalniane, ogrzewanie powietrza wlotowego

Zabezpieczenie przed zamarzaniem i obladzaniem urzadzen zainstalowanych w szybach wdechowych kopaln
prowadzacych eksploatacje podziemng, wymusza zapewnienie wstepnego podgrzania powietrza przed wlotem do szybu.
Zabiegi te maja zapewni¢ uzyskanie minimum 1°C temperatury powietrza na zr¢bie szybu wdechowego przed jego wlotem
na wilasciwg instalacj¢ podgrzewania zainstalowang w tych szybach. Jako medium dostarczajace ciepto na potrzeby
wstepnego podgrzewania autorzy proponujg wykorzysta¢ wody podziemne o temperaturach przekraczajacych 20°C,
a pochodzace z odwaniania Zaktadow Gorniczych. Niewatpliwie wskazane jest, aby lokalizacja szybéw wdechowych
i odwodnieniowych nie byta odlegta.

Dla oszacowania zasobdw technicznych energii cieplnej zawartej w wodach kopalnianych, jako temperature odniesienia
przyjeto ok. 6°C. Wspomniane zasoby uwzgledniaja $rednioroczny wspotczynnik wykorzystania mocy cieplnej
zainstalowanej, ktdrego wartos$¢ zalezy od poprawnosci doboru maksymalnej mocy cieplnej instalacji do maksymalnego
zapotrzebowania odbiorcy na moc cieplng. Do szacunkow zasobow energii zawartej w omawianych wodach przyjeto, ze
wskaznik ten wynosi 0,3 (dla poprawnie zaprojektowanych instalacji sa to warto$ci z przedziatu 0,25-0,3).
Niskotemperaturowe zasoby energii cieplnej zakumulowanej w wodach kopalnianych mozna efektywnie zagospodarowac
stosujgc pompy ciepta w ciggu technologicznym instalacji zaopatrzenia szybéw wdechowych w ciepto.
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The possibility of using basalt dust in geoenergetics

Aneta Sapirska-Sliwa, Krzysztof Sericzuk, Tomasz Kowalski*

Afiliacja: 1 - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, geotermia@agh.edu.pl,

*Adres e-mail autora do korespondencji: tkowal@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: pyt bazaltowy, geoenergetyka, zaczyn uszczelniajacy, parametry reologiczne, przewodnos¢ cieplna

W ostatnim czasie zaréwno w Europie jak i na §wiecie coraz gtosniej mowi si¢ 0 ekologii i byciu proekologicznym.
W zwigzku z tym energia geotermalna staje si¢ coraz czeSciej wykorzystywanym zrodtem energii do celéw
chtodniczych i grzewczych obiektéw budowlanych, szklarni, do podgrzewania wod w basenach czy topienia $niegu
z chodnikéw 1 drog. Wraz ze zwigkszonym zainteresowaniem wykorzystania geoenergetyki do celow grzewczych,
chtodniczych czy grzewczo-chtodniczych szuka si¢ rozwigzan zapewniajacych najwyzsze efekty przy minimalizacji
kosztow. Jednymi ze sposobOw pobierania energii geotermalnej sa wykorzystywanie otworowych wymiennikdw ciepta
czy tez glebokich otwordéw geotermalnych. Jednym z elementdow wykonania takich otworow, ktory ma istotny wptyw
na powodzenia ich wykonania jest proces cementacji. W otworowych wymiennikach ciepta pozadana jest duza
przewodno$¢ cieplna zaczynu, a w otworach geotermalnych eksploatujacych wode korzys$¢ przynosi zastosowanie
zaczyndéw izolujacych termicznie. Dobrym posunieciem moze okaza¢ si¢ dodawanie do zaczynéw cementowych
materiatow traktowanych jako odpady produkcyjne i przebadanie ich pod katem zmiany przewodnos$ci cieplnej tych
zaczynow. Postanowiono przebada¢ 2 rozne pyly bazaltowe z czego jeden z nich pozbawiony jest tzw. zgorzeli
stonecznej. Oba materialy przebadane zostang dla wspotczynnikow wodno-mieszaninowych 0,5; 0,6; oraz 0,7 przy
procentowych stgzeniach wzgledem suchej mieszaniny rownym 0%; 1%; 2,5%; 5%; 7,5%; 10%; 20%; 30%; 40% oraz
50%. Dodatkowo oprocz przewodno$ci cieplnej przebadane zostang nastgpujace parametry $wiezych zaczyndw
uszczelniajacych: rozlewnosé, gestose, filtracja, reologia.
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Okreslenie opornosci cieplnej otworowego wymiennika ciepta - modele obliczeniowe
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Determination of borehole heat exchanger’s thermal resistance - calculation models

Tomasz Sliwa*, Karolina Rerutko

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, oporno$¢ cieplna, geotermia, test reakcji termicznej TRT

Testy reakcji termicznej TRT (Thermal Response Test) to badania wykorzystywane jako najlepsze narzedzie do
okreslenia parametrow termicznych otworowych wymiennikdéw ciepta. Badania te umozliwiajg przede wszystkim
okreslenie opornosci cieplnej (borehole thermal resistance), ktore wyznaczane sg podczas testow reakcji termicznej. Do
obliczenia oporu cieplnego Ry nalezy zna¢ wartosci podstawowych parametrow termicznych skat: przewodnos¢ cieplna,
gestos¢ skaty oraz jej ciepto wlasciwe. Wazne sg réwniez wymiary otworu: gleboko$¢ i srednica. Na podstawie
profilowania mozna wyliczy¢ $rednig warto$¢ temperatury, temperature zasilania oraz powrotu przy zadanej mocy P,jak
réwniez czas trwania testu. Znajgc powyzsze parametry mozna wyliczy¢ warto$¢ opornosci cieplnej badanego otworu.
We wzorze zmiennymi parametrami jest czas oraz A - przewodnos$¢ cieplna skat profilu. Warto§¢ efektywnej
przewodnosci cieplnej wyliczy¢ mozna na podstawie 3 metod. Metoda klasyczng (mK) bazujaca na okresleniu
wspotczynnika nachylenia prostej k zaleznosci temperatury nosnika ciepta od czasu w uktadzie semilogarytmicznym.
Metoda punktowa (mp) zaktadajaca usrednienie przyrostu temperatury oraz metodg stalej rezystywnosci odwiertu
(msro) czyli wyznaczeniem warto$ci wspolczynnika efektywnej przewodnosci cieplnej A na podstawie wykresu
Ro=f(t). Badania prowadzone s3 na AGH w ramach dofinansowania z funduszy norweskich 2014-2021 za
posrednictwem  Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu POLNOR 2019 Call nr
NOR/POLNOR/BHESINNO/0018/2019
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Optymalizacja kosztow wiercenia dla instalacji z otworowymi wymiennikami ciepla

Drilling costs optimization for installations with borehole heat exchangers

Tomasz Sliwa*, Jakub Drosik, Piotr Bulifiski

Afiliacja: AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: optymalizacja kosztow, otworowe wymienniki ciepta

Wykonywanie instalacji z otworowymi wymiennikami ciepta od zawsze generowato spore koszty. W zwiazku z tym
postanowiono przeprowadzi¢ szeroko zakrojone badania majace na celu optymalizacje wiercen pod wzgledem czasu
wiercenia, operacji dzwigowych, zuzycia energii, czy przede wszystkim kosztow z uwzglednieniem mechanicznych
parametrow technologii wiercenia.

Akademia Gorniczo-Hutnicza w ostatnich latach nabyla Zespot Patacowo-Parkowy w miejscowosci Mtoszowa,
planujac jego przeksztalcenie w obiekt stuzacy jako centrum konferencyjne, miejsce spotkan, prac dydaktycznych oraz
spotkan socjalnych. Zaplanowano, ze jednym z etapow przebudowy/rozbudowy osrodka wykonana zostanie instalacja
sktadajaca si¢ z otworowych wymiennikéw ciepta, ktdra postuzy do ogrzewania oraz schtadzania budynkow
znajdujacych si¢ na kampusie (planowanych do realizacji). Przewiduje si¢ ze instalacja powstanie w ramach ,,pola C”
Laboratorium Geoenergetyki AGH. Bioragc pod uwage ze celem badawczym projektu jest optymalizacja wczeéniej
wspomnianych parametrow, postanowiono ze poszczegdlne otworowe wymienniki ciepta sktadajace si¢ na catg
instalacje zostang zaprojektowane W sposéb umozliwiajgcy zbadanie roznigcych sie od siebie konstrukcji, oraz
zalezno$ci pomigdzy wydajnoscigotworowego wymiennika ciepta a jego glebokoscig. Instalacja bedzie sie dzigki temu
sktada¢ z otworowych wymiennikow ciepta o konstrukcji U-rury w konfiguracji pojedynczej, podwadjnej i potrdjnej,
uktadu 2+1 orazkonstrukcji centrycznej. Laczac te konstrukcje ze zroznicowaniem pod wzgledem gltebokosci danego
otworu powinni$my uzyska¢ dane, ktére pozwola stwierdzi¢, ktdra konstrukcja przy jakiej gltebokosci pozwala na
najkorzystniejsze i najwydajniejsze korzystanie z ciepta Ziemi. Zaréwno zebranie niezbednych do analizy danych
podczas wiercen jak i sama ich analiza zostang wykonane przez studentdw SKN ,,Geowiert”’ dziatajacego na Wydziale
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH oraz doktorantow Wydziatu. W tym celu skonstruowany zostanie program, ktéry po
wpisaniu parametréw zadanychpodczas wiercenia (predko$é obrotowa, nacisk, ci$nienie ptuczki) zwrdci informacje
o tym jakie parametry powinny zosta¢ zaprogramowane podczas wiercenia kolejnego otworu, aby zoptymalizowaé
wczesniej wspomniane Kryteria.

Dalszym etapem projektu jest takze zweryfikowanie poprawno$ci dziatania programu poprzez wykonanie kolejnych
wiercen W innej lokalizacji (geologii), z ta réznica, ze wiercenia od poczatku beda si¢ odbywaty z parametrami
wyznaczonymi przezprogram po wykonaniu kilku otworow testowych. Jesli koszty faktycznie okaza si¢ nizsze, bedzie
mozna stwierdzi¢, zeprogram dziata poprawnie, przynoszac wymierny efekt dla inwestorow.
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Optymalizacja wiercenia otworowych wymiennikdw ciepta metoda udarowo-obrotowg

Optimization of borehole heat exchanger drilling using the rotary-percussive method

Tomasz Sliwa**, Piotr Buliniski*, Kinga Jarosz?

Afiliacje: 1 - AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, geotermia@agh.edu.pl, 2 — Instytut Nauk Geologicznych UJ, Wydziat Geografii
i Geologii Uniwersytetu Jagiellonskiegow Krakowie, Gronostajowa 3a, 30-387 Krakow

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, optymalizacja wiercen, geotermia

Otworowe wymienniki ciepta ze wzgledu na swoja wysoka niezawodno$¢, efektywnos¢ oraz minimalne oddziatywanie
na srodowisko moga pethic istotng role w transformacji energetycznej. Jednak wywiercenie otworowego wymiennika
ciepta jest stosunkowo drogie. Stad tez konieczne jest poszukiwanie sposobu na zoptymalizowanie technologii dla
minimalizacji kosztow wiercenia. Optymalizacje wiercenia metoda obrotowo-udarowg mozna podzieli¢ na trzy etapy,
pierwszym z nich jest dobor parametrow wiercenia, czyli obrotow $widra, ci$nienia spre¢zonego powietrza i Srednicy
$widra. Drugim etapem jest pomiar w czasie wiercenia parametrow takich jak czas pracy mtotka, nacisk osiowy, zuzycie
$widra, zuzycie energii. Natomiast trzeci etap to znalezienie korelacji miedzy tymi parametrami. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najwyzsza predko$¢ wiercenia ma miejsce przy zastosowaniu najwyzszego
ci$nienia. Wpltyw obrotéw $widra na predkos¢ wiercenia nie jest jeszcze sprawdzony i wymaga dalszych badan.
Szczegolnie istotna jest korelacja predkosci obrotowej swidra z czgstotliwoscig udaréw. W pracy krotko przedstawiono
rowniez plany rozbudowy Laboratorium Geoenergetyki AGH, w czasie ktorej zostang przeprowadzone dalsze badania
optymalizacyjne technologii wiercenia.

Optymalizacja wiercenia metoda obrotowa bedzie rowniez mozliwa do zrealizowania w przypadku stabych osiggow

metody udarowo-obrotowej. Jest ona przewidziana jako alternatywna metoda wiercenia dla profilu geologicznego

w Mtoszowej. Przewiduje si¢ rowniez mozliwo$¢ jej zastosowania dla gtgbokosci ponizej 100 m.
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Pierwsze geotermalne uzdrowisko w Polsce — historia i perspektywy rozwoju miasta
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The first geothermal health resort in Poland - history and development prospects for the
Uniejow city

Jozef Kaczmarek?, Jacek Kurpik?, Beata Frontczak—Skrzypirska®, Aneta Sapiriska-Sliwa>*

Afiliacje: 1 — Urzqd Miasta i Gminy Uniejow, 99-210 Uniejow, ul. bl. Bogumita 13, urzad@uniejow.pl,
2 — Geotermia Uniejow sp. z.0.0., ul. Koscielnicka 44 99-210 Uniejow, bok@geotermia-uniejow.pl, 3 - AGH
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH, al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakéw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: ans@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: uzdrowisko, Uniejow, geotermia, wody geotermalne, uzdrowisko termalne, Geotermia Uniejow

W referacie przedstawiona zostanie istota pojecia "Uzdrowisko Termalne” na podstawie ustawy o lecznictwie
uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych. Zaprezentowane
bedzie dziatanie uzdrowiska w Uniejowie. Opisana bedzie historia geotermii w Uniejowie oraz potencjalne mozliwosci
dalszego rozwoju. Histori¢ geotermii w Uniejowie mozna datowa¢ od wykonania pierwszego otworu (1978 r.) albo od
powstania Spotki Geotermia Uniejow (1999 r.) czy tez od dostarczenia dla mieszkancow pierwszego ciepta
geotermalnego (2001 r.). Historia uzdrowiska zaczeta sie natomiast w roku 2012. W referacie podana bedzie dodatkowo
informacja o pilotazowym projekcie Ministerstwa Klimatu i Srodowiska dotyczacym instalacji geotermalnych pomp
ciepta w uzdrowiskach w Krynicy Zdroju i Rabce Zdroju oraz o projekcie Wody termalne dla samorzadow, a takze
0 Earth Festival Uniejow 2021 - Gwiazdy dla czystej Polski.
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Porownanie wydajnosci wiercenia z dolnym mlotkiem i z pluczka polimerowo
bentonitowa - fakty i mity

Drilling performance comparison with down-the-hole hammer and polymer bentonite
mud - facts and myths

Michat Wojcik*, Konrad Skrzypiec
Afiliacje: GEOD Przedsigbiorstwo Wielobranzowe Michat Wojcik, ul. Skosna 12, 30-838 Krakow
*Adres e-mail autora do korespondencji: m.wojcik@geod.pl
Stowa kluczowe: wiercenia, dolny mtotek, optymalizacja wiercen

W referacie przedstawiono poréwnanie metody wiercenia udarowo obrotowego z dolnym mtotkiem i ptuczka powietrzna
z metoda obrotowa z zastosowaniem phuczki. Dla dokonania prawidtowego poréwnania opisano zatozenia techniczne dla
obydwu metod wiercenia. Nastepnie opisano mozliwe metody optymalizacji wiercenia i ich zastosowanie w obydwu
przypadkach. Analiz¢ efektywnosci obydwu metod odniesiono do energochtonnos$ci obydwu metod. W oparciu
0 przeprowadzong analiz¢ metod oraz na podstawie praktycznych przyktadow stosowanych urzadzen wiertniczych
kompresorow i pomp pluczkowych wykonano poroéwnanie osigganych rezultatow w funkcji energii zuzytej na wiercenie.
Zastosowanie prawidlowo dobranych kryteriow poréwnawczych pozwolito na technicznoekonomiczng ocene procesu
wiercenia w obydwu przypadkach.
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Potencjal otworowych wymiennikow ciepta GRD w Polsce

The potential of GRD borehole heat exchangers in Poland

Marek Kucper*

Afiliacja: Specjalistyczny Zaktad Robot Budowlano — Wiertniczych ,, EURO-WIERT” Sp. z o.o.
ul. Siarkopolowa 6, 39 — 400 Tarnobrzeg

*Adres e-mail autora do korespondencji: marek.kucper@yahoo.com

Stowa kluczowe: GRD, uko$ny otworowy wymiennik ciepta, odnawialne zrodta energii, geotermalne pompy ciepta,
energia geotermalna

Pozyskiwanie ciepta niskotemperaturowego najczesciej do tej pory odbywato sie¢ za pomocg wymiennikdéw utozonych
poziomo lub pionowo. Czasami, jednakze brakuje miejsce na wykonanie odpowiedniej diugosci poziomego
wymiennika jak i wykonanie odpowiedniej ilosci otwordw pionowych, stad tez powstata idea wiercenia otworow
uko$nych. Moga one udostepniac¢ gorotwor znajdujacy si¢ pod obiektami budowlanymi i infrastrukturalnymi, a ponadto
pozwalaja zoptymalizowaé S$rednig warto$¢ przewodno$ci cieplnej i wykorzysta¢ te warstwy w danym profilu
geologicznym, kt6re majg najlepsze wtasciwosci z punktu widzenia wydajnosci cieplne;j.

Specjalnie zaprojektowane wiertnice GeoDrill 4R dla technologii GRD — Geothermal Radial Drilling umozliwiaja
wiercenie otwordw pod katem od 30 do 65 stopni, z jednego miejsca, promieniscie, a dzigki temu, wraz ze znajomoscia
profilu geologicznego mozna tak zaprojektowac rozmieszczenie wymiennikow, aby jak najdtuzsza cze¢§¢ wymiennika
znajdowata si¢ w warstwach najbardziej energetycznych.

Gléwnym celem referatu jest przedstawienie rozwigzan technologii GRD, wplyw na dobor dolnego Zrddia i jego
efektywnosc.
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Projekt BHESINNO realizowany z programu POLNOR Narodowego Centrum Badan
I Rozwoju

The BHESINNO project implemented under the POLNOR programme of the National
Centre for Research and Development

Tomasz Sliwa**, Aneta Sapiriska-Sliwa*, Tomasz Kowalski®, Kamil Zdziebko®, Marek Jaszczur?

Afiliacje: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, geotermia@agh.edu.pl, 2 - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat
Energetyki i Paliw, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, geoenergetyka, innowacje, POLNOR, geotermia

Zwigkszany udzial energetyki odnawialnej w bilansach energetycznych Panstw europejskich prowadzi do coraz
Szerszego propagowania tego typu energetyki poprzez m.in. programy badawcze. Obecny jednym z rozwijanych
zagadnien jest znalezienie sposob magazynowania energii cieplnej. Tematyka ta od dawna zajmujg si¢ naukowcy
z Wydzialu Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Wynikiem tych dziatanie jest projekt BHESINNO
realizowany z programu POLNOR Narodowego Centrum Badan i Rozwoju wspolnie z konsorcjantami - firma
MuoviTech Polska Sp. z 0.0. oraz zagranicznym partnerem naukowym - University of Stavanger. Projekt obejmuje
zagadnienia zwigzane z podziemnym magazynowaniem energii cieplnej (ang. Underground Thermal Energy Storage -
UTES), ktore jest dobrym sposobem zapewnienia komfortu cieplnego w krajach poétnocnych (np. Norwegia i Szwecja)
oraz w Europie Srodkowej i Wschodniej (np. Polska i Ukraina). Projekt obejmuje opracowanie innowacyjnych
konstrukcji otworowych wymiennikow ciepta (ang. Borehole Heat Exchanger - BHE). Konstrukcje testowane w ramach
projektu beda miaty na celu maksymalizacj¢ jednostkowej moc uzyskana z otworowego wymiennika ciepta. Dodatkowa
innowacjg beda sposoby interpretacji wynikow Testow Reakcji Termicznej.
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Przebieg testu reakcji termicznej otworowego wymiennika ciepla

Thermal response test of a borehole heat exchanger
Albert Zlotkowski*, Andrzej Gonet, Tomasz Sliwa

Afiliacje: AGH Akademia Garniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: azlot@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, test reakcji termicznej

Okreslenie parametrow termicznych otworowego wymiennika ciepta (OWC) oraz otaczajacego go goérotworu mozliwe
jest dzigki przeprowadzeniu testu reakcji termicznej (TRT). Dzieki niemu, na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw
okresla si¢ wspdtczynnik przewodnosci cieplnej skat otaczajacych OWC oraz opor termiczny wymiennika. Wyznaczenie
tych parametrow jest mozliwe po wczesniejszym okresleniu czaséw rozpoczecia i zakonczenia kolejnych etapéw badania.
Ponadto odpowiednio przeprowadzony pomiar moze dostarczy¢ innych informacji, takich jak warto$ci oporow
hydraulicznych przeptywajacej cieczy w funkcji strumienia objetosci, glebokos¢ OWC czy warto§¢ $redniego ciepta
wlasciwego skat, w ktdrych zostat wywiercony otwor.

W referacie przedstawiono sekwencje nastgpujacych po sobie kolejnych etapow badania TRT oraz zawarto podstawy
fizyko-matematyczne pozwalajgce na obliczenie szukanych parametrow.
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Racjonalizacja wyboru nowego urzadzenia wiertniczego. Dylemat pomi¢dzy
urzadzeniem specjalistycznym a uniwersalnym

The rationalization of a new drilling rig selection. A dilemma between a specialized and
a multipurpose device

Michat Wojcik*, Konrad Skrzypiec
Afiliacje: GEOD Przedsigbiorstwo Wielobranzowe Michat Wojcik, ul. Skosna 12, 30-838 Krakow
*Adres e-mail autora do korespondencji: m.wojcik@geod.pl

Stowa kluczowe: wiercenia, urzgdzenia wiertnicze

Przy wyborze tematu artykutu, autorzy kierowali si¢ praktycznym zastosowaniem metod porownywania roéznego typu
maszyn oraz okre$lenia prawidtowych kryteriow wyboru zestawu wiertniczego w postaci urzadzenia wiertniczego oraz
wyposazenia niezbednego do skutecznej realizacji wiercen i osigganiu dobrych rezultatéw ekonomicznych. W artykule
dokonano poréwnania kryteriow wyboru urzadzenia specjalistycznego i urzadzenia uniwersalnego oraz zwigzanego z tym

ryzyka i zagrozen technicznych i ekonomicznych. Przeprowadzone rozwazania moga by¢é pomocne przy realizacji
zakupOw z projektow wspieranych z funduszy unijnych i krajowych.
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Rynek gruntowych pomp ciepla w Polsce i Europie oraz aktualizacja
wytycznych Port PC cz. 1 Projektowanie, wykonanie i odbiér instalacji
z pompami ciepla - dolne zrodla ciepla

Ground source heat pump market in Poland and Europe and Port PC guidelines update,
part 1 Design, construction and commissioning of installations with heat pumps - heat
sources

Jakub Koczorowski*

Afiliacja: Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepla PORT PC, ul. Cechowa 51/50, 30-614 Krakow,
biuro@portpc.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: jakub.koczorowski@portpc.pl
Stowa kluczowe: pompy ciepta, dolne Zrodta ciepta, geotermia

W trakcie Seminarium "Geoenergetyka i Geotermalne Pompy Ciepta" Jakub Koczorowski — przewodniczacy komisji
dolnych zrédet ciepla, cztonek zarzadu PORT PC - przedstawi uaktualnione branzowe wytyczne PORT PC cz. 1,
dotyczace dolnych zrédet do pomp ciepta. Impulsem do aktualizacji wytycznych PORT PC cz.1 dot. dolnych Zrodet
ciepta do gruntowych pomp ciepta stato sie¢ dtugo oczekiwane wydanie zaktualizowanych niemieckich wytycznych VDI
4640. Dodatkowym motorem bylo zebranie do§wiadczen z praca z dotychczasowym wydaniem, funkcjonujacym juz 10
rok na rynku, oraz wymiana wiedzy wsrod cztonkow sekcji firm wiercacych zawiazanej przy PORTPC. Katalog zmian
podjetych przez grono ekspertéw obejmuje nastepujgce zagadnienia: wprowadzenie uproszczonego tabelarycznego
podejscia do projektowania instalacji do 30 kW, poruszenie tematyki zastosowan specjalnych m.in. palienergetycznych
czy geotermii tunelowej, wprowadzenie weryfikacji pionowych GWC poprzez badania geofizyczne oraz uzupetienie
o opis dostepnych baz danych geologicznych i procedury pozyskiwania informacji geologicznej. Duza role przy
aktualizacji wytycznych petito grono praktykéw w postaci sekcji wiertnikdw przy PORTPC wzbogacone o ekspertow
z geologii z Panstwowego Instytutu Geologicznego czy specjalistow od wiertnictwai geoenergetyki z Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Udato si¢ rowniez zawrze¢ spora dawke wiedzy z europejskiego projektu GeoPlasma-CE, ktorego
glownym celem bylo wsparcie rozwoju geotermii ptytkiej w Europie Srodkowej. Mam nadzieje, ze wzbogacone
i uzupelione nowe wytyczne PORT PC cz.1 przyczynia si¢ do zdynamizowania rozwoju technologii gruntowych pomp
ciepta w Polsce przy zachowaniu wysokiej jakosci wykonywanych projektow oraz instalacji. Ponadto chciatbym
przedstawi¢ analize potencjalu ptytkiej geotermii w Polsce w zakresie zainstalowanej mocy grzewczej gruntowych
pomp ciepta wg stanu na 2020 r. oraz w $wietle prognozy rozwoju rynku do 2030 r. na bazie opracowania mgr inz.
Grzegorza Ryzynskiego (Panstwowy Instytut Geologiczny). Z kolei podejscie ilosciowe zainstalowanych gruntowych
pomp ciepta zobrazuje na podstawie raportu rynkowego PORT PC dla Polski oraz EHPAna tle Europy.
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Test reakcji termicznej sposobem na okreslenie efektywnego przewodnictwa cieplnego

Thermal response test as a means of determining the effective thermal conductivity

Tomasz Sliwa*, Andrzej Gonet, Michal Szczytowski

Afiliacja: AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: test reakcji termicznej, otworowy wymiennik ciepta, badanie przewodnictwa cieplnego

Przez przyjecie przez Polske nowej uchwaty PEP2040, zobowigzali§my sie, ze staniemy si¢ krajem o niskiej emisji
gazow cieplarnianych. W nastepnych latach bedziemy musieli preznie rozwijac sie¢ w kierunkach odnawialnych zrodet
energii.Pozyskiwanie ciepta za pomoca energii niskotemperaturowej za posrednictwem otworowych wymiennikdw
ciepta dajeszanse na dotrzymanie tej obietnicy. By jak najefektowniej wykorzystywaé duze instalacje ztozone
z otworowych wymiennikow ciepta potrzebne jest przeprowadzenie testow reakcji termicznej. Testy reakcji termicznej
pozwola na zdefiniowanie najwazniejszych parametrow takich jak opor termiczny wymiennika i efektywna przewodnosé
cieplna gorotworu (w odrdéznieniu od $redniego przewodnictwa cieplnego skat profilu geologicznego). Dzigki tym
parametrom mozna zaprojektowac i maksymalnie wykorzysta¢ sprawno$¢ otworowych wymiennikow ciepta.
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Sealing slurries with an increased thermal conductivity

Tomasz Kowalski, Tomasz Sliwa *

Afiliacja: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: zaczyny uszczelniajace, przewodnictwo cieplne, otworowe wymienniki ciepta, geoenergetyka

Na przestrzeni ostatnich lat na $wiecie odnotowuje si¢ zwickszony udzial energetyki odnawialnej w bilansie
energetycznym. Jest to spowodowane gtéwnie uwarunkowaniami prawnymi, ktore zaktadajg zmniejszenie emisyjnosci
zwiazanej ze spalaniem paliw kopalnych oraz realizacje innych przedsiewzig¢ majacych na celu ochrone srodowiska.
Jednym z odnawialnych zrédet energii jest energia geotermalna. Najpopularniejsza metoda udostepniania energii
geotermalnej, dostepnag dla kazdego, ktdérg mozna wykonaé przy kazdej litologii sa otworowe wymienniki ciepta.
Pozwalaja na dostarczenie ciepta zarowno duzym obiektom, jak i malym domom jednorodzinnym, co uwydatnia ich
wieloptaszczyznowa mozliwo$¢ dziatania. Na ilos¢ ciepta wymienianego z gérotworem wplywa gtéwnie
przewodnictwo cieplne skat. Natomiast jednym z najwazniejszych aspektow podczas projektowania otworowych
wymiennikoéw ciepta jest odpowiednio dobrany zaczyn uszczelniajacy. Dazy si¢ to tego, aby w typowych otworowych
wymiennikach ciepta stosowa¢ zaczyn o jak najwigkszym przewodnictwie cieplnym. Celowos¢ badan nad tym tematem
uzasadniaja nastgpujace argumenty. Obecnie wysoki koszt mieszanek przemystowych do wykorzystania
w wymiennikach otworowych prowadzi w duzej mierze do faktu, iz otwory pozostawione sg bez uszczelnienia lub
Z niepoprawnie wykonanym uszczelnieniem co moze powodowa¢ m.in. mieszanie si¢ pozioméw wodonosnych oraz
zmniejszenia efektywnos$ci dziatania wymiennika otworowego. Kolejnym argumentem jest mozliwos¢ wykorzystanie
dodatkow odpadowych do zaczynu uszczelniajacego w celu redukcji kosztéw jego produkcji oraz ochrony §rodowiska
przez prosty sposob ich recyklingu. Zaprezentowane zostang wyniki badan receptur zaczyndw uszczelniajacychz
réznymi dodatkami, m.in. grafitu czy tez sproszkowanych metali.
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Zwigkszenie przewodnosci cieplnej zaczyndw uszczelniajacych w otworowych
wymiennikach ciepla na instalacje geotermalne — analiza poréwnawcza

Increasing the thermal conductivity of sealing slurries in borehole heat exchangers for
geothermal installations - comparative analysis

Adrian Bugajny*?, Tomasz Kowalski?

Afiliacje: 1 — NARZEDZIA I URZADZENIA WIERTNICZE GLINIK SP. Z O.O.
ul. Jézefa Michalusa 1, 38-320 Gorlice, niuw@glinik.com.pl, 2 - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie,
Laboratorium Geoenergetyki WWNIG AGH, al.
Mickiewicza 30, 30-059 Krakdéw, geotermia@agh.edu.pl

*Adres e-mail autora do korespondencji: adrian.bugajny@glinik.com.pl

Stowa Kkluczowe: zaczyny uszczelniajace, przewodnictwo cieplne, instalacje geotermalne, otworowe wymienniki
ciepla, efektywnos¢ energetyczna

W ostatnich latach widoczny jest wzrost udziatu energii geotermalnej w §wiatowym bilansie energetycznym. Z racji
wzrostu szybkosci rozwoju tej dziedziny nauki i gospodarki poszukuje si¢ coraz bardziej efektywnych rozwigzan,
starajgc si¢ rownocze$nie minimalizowa¢ koszty prac geologicznych, ktdre sa najpowazniejszym czynnikiem
kosztotworczym. Dotyczy to procesu wykonywania otworowych wymiennikow ciepta oraz termopali. Wypelnianie
otworu zaczynem cementowym jest jedng z najwazniejszych czesci catego procesu projektowania i wykonania otworu.
W otworowych wymiennikach ciepta, jak i termopalach wskazana jest duza przewodnos$¢ cieplna zaczynu
uszczelniajacego. Na podstawie wynikoéw badan przewodno$ci cieplnej stwardniatych zaczynéw uszczelniajacych
zostala przeprowadzona analiza, dotyczgca wptywu zmiany przewodno$ci wypehienia otworu, pod katem zwigkszenia
dostarczanej energii niskotemperaturowej do odbiorcy ciepta za posrednictwem geotermalnej pompy ciepta. W czgsci
ekonomicznej analizowano minimalizacje kosztow przez redukcje sumarycznej dlugosci otworowych wymiennikow
ciepta. Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem programu Earth Energy Designer.
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