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1. Modelowanie wysokotemperaturowego sezonowego magazynu energii termicznej

Jerzy Woloszyn

Afiliacja autora: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial InZynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra Systemow
Energetycznych i Urzqdzen Ochrony Srodowiska, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Adres e-mail autora: jwoloszy@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: BTES, magazynowanie energii termicznej, otworowe wymienniki ciepta, modelowanie, MES,
efektywnos¢ energetyczna

W pracy przedstawiono wyniki numerycznego modelowania transportu ciepta i masy w wysokotemperaturowym
sezonowym podziemnym magazynie energii termicznej. Obiektem badan jest funkcjonujacy od kilkunastu lat magazyn
energii zlokalizowany w instalacji grzewczej dla osiedla domow jednorodzinnych w miejscowosci Okotoks (Kanada).
Celem pracy bylo opracowanie oraz weryfikacja numerycznego modelu magazynu, umozliwiajacego analizg
dhugoterminowej efektywnosci systemu w perspektywie pigtnastu lat jego eksploatacji. Do modelowania proceséw
zachodzacych w goérotworze oraz w otworowych wymiennikach ciepta o konstrukeji pojedynczej U-rurki zastosowano
metode elementow skonczonych (MES), wykorzystujac pakiet ANSYS oraz autorski element skonczony o wielu
stopniach swobody. Opracowany model numeryczny umozliwit odtworzenie cyklicznych procesow ladowania
i roztadowania magazynu w skali rocznej. Wyniki badan pozwalajg na oceng przestrzennych i czasowych rozktadow
temperatury w gorotworze, a takze na predykcje efektywnosci magazynowania energii dla kolejnych lat eksploatacji
systemu. Otrzymane wyniki numeryczne wykazaty dobrg zgodnos¢ z dostgpnymi danymi pomiarowymi, potwierdzajac
poprawnos¢ przyjetego modelu oraz zastosowanych zatozen obliczeniowych.

Badania byly finansowane w ramach badan statutowych 16.16.130.942

2. Niskotemperaturowa geotermia i geoenergetyka dla inteligentnych sieci
cieplowniczych 5-ej generacji

Tomasz Sliwa

Afiliacja autora: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra
Wiertnictwa i Geoinzynierii, Laboratorium Geoenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Slowa Kkluczowe: geotermia, geoenergetyka, gruntowe/geotermalne pompy ciepta, podziemne magazyny ciepla,
otworowe wymienniki ciepta, dublety geotermalne

Referat przedstawia istote inteligentnych sieci cieptowniczych 5-e¢j generacji, tj. takich, ktére umozliwiaja w sposob
ciagly ogrzewanie i klimatyzacje wnetrz. Analize¢ oparto o koncepcje rozwoju sieci w Czechowicach-Dziedzicach
bazujacg na otworowych wymiennikach ciepla oraz o istniejgce cieptownie w Kazimierzy Wielkiej, ktore bazujg na
dublecie otworéw geotermalnych. Sieci 5-¢j generacji nie wymagaja preizolacji w takim stopniu jak sieci nizszych
generacji. Muszg jednak ze wzgledu na nizsze temperatury posiada¢ wigksze $rednice rur. Inteligencja sieci bazuje na
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automatyce i1 sterowaniu opartym o zrodia i magazyny ciepta i chlodu. Selektywna eksploatacja tychze umozliwia
optymalng prace catosci sieci z odbiornikami pod katem ekonomicznym. Kluczowym elementem systemu sa rewersyjne
pompy ciepta umozliwiajace utrzymanie zadanego komfortu cieplnego odbiorcy ciepta niezaleznie od aktualnego
zapotrzebowania czy to na ciepto, czy tez na chtod. Sieci cieptownicze 5-¢j generacji najlepiej budowac od podstaw,
ale mozliwa jest takze rozbudowa juz istniejagcych w wyzszym standardzie. Geoenergetyka z wielkoskalowymi
magazynami ciepta moze by¢ baza dla rozwoju takich sieci w Polsce i zagranica. W Polsce dziata juz ponad 10 cieptowni
geotermalnych. W nowych zaleca si¢ analize zastosowania inteligentnych sieci (smart grid) typu DHC (district heating
cooling), zwlaszcza, gdy wystepuja wody geotermalne z nizszego zakresu temperatur.

Badania byly finansowane w ramach subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH nr 16.16.190.779

3. Wybrane metody poprawy chlonnosci w dubletach geotermalnych

Aneta Sapiriska-Sliwa*!, Rafal Wisniowski’

Afiliacja autora 1: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra
Wiertnictwa i Geoinzynierii, Laboratorium Geoenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Afiliacja autora 2: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra Wiertnictwa
i Geoinzynierii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: geotermalna skata zbiornikowa, warunki chlonnosci, instalacja geotermalna, kreda gorna

W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z zattaczaniem schlodzonej wody termalnej przez otwor
chlonny do skaty zbiornikowej. Omowione zostaly zagadnienia zwigzane z kolmatacja strefy przyodwiertowe;.
Przedstawiono wybrane zabiegi, ktore w praktyce przyniosty bardzo korzystne wyniki. Istnieje wiele procedur
postgpowania, niemniej jednak musza one by¢ dobierane do warunkéw geologicznych warstwy ztozowej, konstrukeji
otworow oraz zaprojektowanej instalacji na powierzchni. Nalezy takze wzig¢ pod uwage szczegodlowa analize
fizykochemiczng wody termalnej wraz z mozliwoscig wytrgcania si¢ z niej wtornych mineralow. Uzyskanie
zadawalajacych dlugoterminowych efektow poprawy parametrow geotermalnej skaty zbiornikowej to nie tylko
dziatania dorazne jak np. czesto stosowanie zabiegi kwasowania ale rowniez prowadzenie monitoringu wybranych
parametréw fizycznych i chemicznych wody a takze §ledzenie wybranych parametrow pracy instalacji geotermalne;.
W referacie nawigzano réwniez do zagospodarowania wod glownie dla celow cieplowniczych wraz z mozliwos$cia
wykorzystania energii i schtodzonej wody do odbioru kaskadowego. Zaprezentowano wybrane elementy rozwigzania
problemu chtonnosci skat zbiornikowych ujmujgcych geotermalny zbiornik kredy gornej (cenomanu).

Badania byly finansowane w ramach subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH nr 16.16.190.779
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4. Od projektu do odwiertu: optymalizacja procesu wykonania odwiertu w instalacjach
GWC

Michat Wojcik, Konrad Skrzypiec
Afiliacja autorow: GEOD Przedsigbiorstwo Wielobranzowe Michal Wojcik, Przebieczany 685, 32-020 Wieliczka
Adresy e-mail autorow: m.wojcik@geod.pl, k.skrzypiec@geod.pl

Stowa kluczowe: wiercenia geotermalne, optymalizacja procesu wiercenia, nowoczesne wiertnice, podwojne gtowice,
automatyczne podajniki rur, oczyszczanie ptuczki

Autorzy w prezentacji koncentruja si¢ na procesie wiercenia pod sondy GWC, ze szczegdlnym uwzglednieniem
nowoczesnych technologii zwigkszajacych efektywnosé, jako§¢ wykonanych odwiertow oraz bezpieczenstwo prac.
Omowione zostajg innowacje i trendy wykonawcze w trzech gtownych metodach wiercenia stosowanych w projektach
geotermalnych: wiercenie obrotowe z pluczka, wiercenie mlotkiem DTH oraz wiercenie $widrem PDC z ptukaniem
powietrznym, ktdre w ostatnich latach zyskuje na popularnosci ze wzgledu na wysoka predko$¢ wiercenia i minimalne
wymagania logistyczne. W prezentacji przedstawiono zalety i ograniczenia kazdej technologii oraz zasady ich
wlasciwego wyboru w zaleznosci od rodzaju gruntu i skat. Szczegdlna uwagg poswigcono nowoczesnym urzadzeniom
wiertniczym wyposazonym w podwodjne glowice, umozliwiajace jednoczesne wiercenie z zastosowaniem rur
phuczkowych i oktadzinowych, co znaczaco poprawia stabilno$¢ otworu w ztozonych warunkach geologicznych.
Zaprezentowano rowniez systemy automatycznego podawania przewodu, ktére podnosza bezpieczenstwo operatoréw
i redukuja czas operacji. Kolejnym istotnym elementem sg kompaktowe systemy oczyszczania pluczki, poprawiajace
jako$¢ otworu oraz ograniczajace ilos¢ generowanych odpaddéw wiertniczych i ich wptyw na §rodowisko. We wnioskach
przedstawiono rekomendacje dotyczace optymalizacji catego procesu wiercenia, monitoringu parametrow oraz kontroli
jakosci wykonanych odwiertow.

5. Pozyskanie ciepla geotermalnego z opuszczonych odwiertow — wykorzystanie modelu
matematycznego wymiennika typu Fielda przy trzech zr6znicowanych parametrycznie
czesciach wymiennika wynikajacych z roznej izolacyjnosci rury wewnetrznej

Tomasz Kujawa*, Stawomir Wisniewski

Afiliacja autorow: Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki,
Katedra Technologii Energetycznych, al. Piastow 19, 70-310 Szczecin

*Adres e-mail autora do korespondencji: tomasz.kujawa@zut.edu.pl

Stowa kluczowe: model matematyczny, wymiennik geotermalny, energia geotermalna, opuszczone odwierty

W niniejszej pracy zaprezentowano model matematyczny geotermalnego wymiennika typu Field uwzgledniajacy trzy
zroznicowane parametrycznie czg¢sci tego wymiennika wynikajace z roznej izolacyjnosci rury wewnetrznej. Za pomoca
tego modelu mozemy oceni¢ ilo$¢ pozyskiwanej energii geotermalnej przekazanej z wngtrza otworu poprzez ptyn
posredniczacy. W przypadku zréznicowanych parametrycznie trzech czeSci wymiennika (pod wzgledem wspotczynnika
przekazywania ciepta — uzasadnieniem tutaj moga by¢ wzgledy ci$nieniowe, jak rowniez koszt wykonania izolacji)
osadzonego geotermicznego wymiennika ciepta, uzasadnione jest uwzglednienie tego faktu przy modelowaniu
wymiennika i zastosowanie podzialu wymiennika na czgsci. Przyjeto, ze kazda z trzech czesci wymiennika znajduje si¢
w jednolitym masywie skalnym, ktorego temperatura zmienia si¢ liniowo. Na podstawie rownan bilansu wymiennika
dla czynnika ptynacego w kanale pierscieniowym oraz w kanale wewnetrznym w kazdej z trzech czgéci wymiennika,
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po uwzglednieniu rownan wymiany ciepla i po wprowadzeniu odpowiednich oznaczen, otrzymano trzy uktady rownan
rozniczkowych rzedu pierwszego, ktdre rozwigzano metoda d’ Alamberta i przy uzyciu sze$ciu warunkow brzegowych
okreslono szes¢ statych catkowania umozliwiajacych jednoznaczny okreslenie opis pola temperatury w wymienniku,
jak rowniez strumien pozyskiwanego z goérotworu ciepla.

6. Znaczenie ekologicznych czynnikow chlodniczych w rozwoju gruntowych pomp
ciepla

Pawel Obstawski

Afiliacja autora: Szkola Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego, Instytut Inzynierii Mechanicznej, Katedra Podstaw
Inzynierii i Energetyki, ul. Nowoursynowska 164, 02-787 Warszawa

Adres e-mail autora: pawel _obstawski@sggw.edu.p!

Stowa kluczowe: pompy ciepta, czynniki chlodnicze, ciepto gorotworu

Realizacja redukcji emisji gazow cieplarnianych ukierunkowana jest na elektryfikacje wszystkich sektoréw gospodarki.
W praktyce oznacza to, ze energia elektryczna bedzie stanowi¢ podstawowy nosnik energii, ktory bedzie przetwarzany
na inng form¢ energii, w tym rowniez cieplo z wykorzystaniem pomp ciepta. Gtownym problemem eksploatacyjnym
szczegolnie w przypadku wysokich temperatur goérnego zrodla sa ograniczenia zwigzane z mozliwoscig stosowania
czynnikow chtodniczych wynikajace z wysokich warto$ci wspotczynnika GWP. Celem prowadzonych prac byta analiza
majaca na celu okreslenie mozliwos$ci zastosowania wybranych czynnikow chlodniczych charakteryzujacych si¢ niska
warto$cig wspolczynnika GWP w wysokotemperaturowych sprezarkowych pompach ciepta pracujacych w ukladzie
solanka woda dedykowanych do wspolpracy z siecia cieptownicza.

7. Rekonstrukcja otworow hydrogeologicznych w kierunku zastosowania, w geotermii

Przemystaw T oczek*', Tomasz Kowalski’, Rafat Artym3, Stanistaw Pawlik?

Afiliacja autora 1: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzialt Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra Wiertnictwa
i Geoinzynierii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Afiliacja autora 2: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra
Wiertnictwa i GeoinZynierii, Laboratorium Geoenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Afiliacja autor 3: Firma Ustugowa AR-WIERT Rafal Artym, ul. C. K. Norwida 8/30,37-600 Lubaczow,
www.arwiert.com

Afiliacja autor 4: Zaktad Robot Geologiczno Wiertniczych GEOWIERT, ul. Pana Balcera 1/207, 20-631 Lublin
"Adres e-mail autora do korespondencji: toczek@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: otwory hydrogeologiczne, rekonstrukcja odwiertow hydrogeologicznych, geotermia
Istniejgce otwory hydrogeologiczne poddawane sa rekonstrukcji polegajacej na zamianie konstrukcji filtrowej na

bezfiltrowa wynikajgcg m.in. z warunkéw zarurowania. Dodatkowo stosowane sg zabiegi kwasowania w celu
zwigkszenia wydajnosci warstwy wodonosnej, co pozwala na zwigkszenie odbioru ciepta dla geotermii.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779
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8. Od projektu do zrddla - siegna¢ glebiej z Chemfor: innowacyjne podejscie do
wiercen geotermalnych

Bartosz Mamczak!, Mateusz Niziotek', Andrzej Szczygiell , Marcel chkiz
Afiliacja autorow 1: CHEMFOR POLAND, ul. Towarowa 29, 38-200 Jasto

Afiliacja autora 2: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow

Adres e-mail autora do korespondencji: b.mamczak@chemfor.eu

Stowa kluczowe: Chemfor, projekt geologiczny, projekt pluczkowy, ptuczka wiertnicza, temperatura, innowacje

Artykut przedstawia koncepcj¢ kompleksowego podejscia do wiercen geotermalnych, w ktorym rozwiazania Chemfor
umozliwiaja sprawniejsze, bezpieczniejsze i bardziej przewidywalne prowadzenie otwordow — od etapu projektu az po
sam kontakt ze ztozem. Omawiane technologie, oparte na stabilizacji otworu, kontroli oraz skupieniu na osiagnigciu
celu geologicznego, pozwalaja na ograniczenie ryzyka operacyjnego i poprawe efektywnosci w trudnych warunkach
termicznych. W artykule podkreslono znaczenie wlasciwego opracowania projektu robdt geologicznych i wskazano
btedy oraz niedopatrzenia z jakimi spotykano si¢ w kwestiach doboru pluczek wiertniczych na etapie
przedprojektowym. Przedstawiono przyktady zastosowan oraz wyniki potwierdzajace, ze innowacyjna formuta oraz
rozwigzywanie trudnosci metodami ,,szytymi na miar¢” zapewniaja stabilne parametry ptyndéw wiertniczych,
minimalizujg niepowodzenia i pozwalajg na szybsze osiagniecie zamierzonego celu operacyjnego. Praca wskazuje, ze
dzieki innowacyjnym ,,szytym na miar¢” technologiom mozliwe jest potaczenie sprawdzonych praktyk wiertniczych
z nowym podejsciem, ktore otwiera droge do wydajniejszego i szybszego pozyskiwania energii geotermalnej z coraz
glebszych poktadow.

9. Wybrane aspekty adaptacji istniejagcych odwiertow do wykorzystania w geotermii

Tomasz Wiglusz
Niezalezny Ekspert ds. Wiercen
Adres e-mail autora: t.wiglusz@gmail.com

Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepla, likwidacja odwiertow, geotermia, wykorzystanie istniejacych
odwiertow

Otwory wiertnicze, odwierty roéznego przeznaczenia moga by¢ wykorzystywane dla celéw pozyskania energii
geotermalnej. Projektowanie otworéw wiertniczych powinno zaklada¢ ich maksymalne wykorzystanie, lacznie
z mozliwoscig adaptacji dla geotermii. Na wybor istniejacego odwiertu do adaptacji wplywa wiele czynnikow
technicznych, prawnych oraz lokalizacyjnych. Odwierty, w zaleznosci od ich pierwotnego przeznaczenia wymagaja
odpowiedniego zabezpieczania oraz przygotowania do eksploatacji energii geotermalnej. Wybrane aspekty techniczne
wyboru odwiertu ze wzgledu na mozliwosci adaptacji m. in. ocena stanu zarurowania, zacementowania, zaglowiczenia
zostaly opisane w artykule. Istniejgce odwierty powinny by¢ odpowiednio przygotowane, zabezpieczone poprzez
skuteczne odizolowanie produkcyjnej sekcji odwiertu, poprzez jego czeSciowg likwidacje. Opisano przyktadowe
konstrukcje wymiennikow ciepta, ktore mdgtby by zosta¢ zainstalowane w odwiercie. Wykorzystanie istniejacych
odwiertow w dobrym stanie technicznym, odpowiednio przygotowanych znacznie obnizytoby koszty inwestycji
zwigzanej z pozyskiwaniem energii geotermalne;j.
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10. Systemy grzania, chlodzenia pasywnego lub aktywnego z pompami ciepla na bazie
gruntu B/W z wykorzystaniem R290 oraz wymiennikami otworowymi lub poziomymi

Artur Karczmarczyk
Niezalezny Konsultant ds. Pomp Ciepla
Adres e-mail autora: krca.szkolenia@gmail.com

Stowa kluczowe: pompy ciepta, R290, wymiennik gruntowy, grzanie, chtodzenie

Przyktady mozliwos$ci zastosowania pomp ciepta na bazie gruntu B(S)/W z wykorzystaniem wymiennikow otworowych
/ sond, poziomych w w systemach c.o., c.w.u. - funkcja grzania oraz chlodzenia aktywnego i pasywnego. Konstrukcji
pomp ciepta wykorzystujacych naturalny czynnik chiodniczy R290 (propan). Aspekty techniczne montazu
uwzgledniajace aktualne wymagania techniczne i normy. Przyktad analizy SCOP/SPF systemu z pompa ciepta.

11. Analiza ryzyk fizycznych jako obligatoryjny element oceny instalacji
geotermalnych w ramach taksonomii zrownowazonych srodowiskowo dzialan Unii
Europejskiej

Pawet Bogacz

Afiliacja autora: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Lgdowej i Gospodarki Zasobami, Katedra
Ekonomiki i Zarzqdzania w Przemysle, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Adres e-mail autora: bogacz@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: zmiany klimat, taksonomia UE, instalacje geotermalne, ryzyka fizyczne, adaptacja

Zmiany klimatu stanowig jedno z najwazniejszych wyzwan dla dzisiejszej ludzkosci. Od strony podotania im nalezy na
nie patrze¢ z dwoch stron. Pierwszym elementem jest tagodzenie tychze zmian, drugim natomiast adaptacja do nich.
W obu powyzszych procesach swe bardzo wazne miejsce majg instalacje geotermalne. Po pierwsze ich wykorzystanie
pozwala na znaczace zmniegjszenie poziomu $ladu weglowego emitowanego w procesach produkcji energii cieplnej
i energii elektrycznej. Z drugiej jednakze strony systemy te same narazone sg na zmiany klimatu. W zwigzku z tym
niezbgdnym elementem ich powstawania i zarzadzania nimi staje si¢ przeprowadzenie dla nich procesu analizy ryzyk
fizycznych a dalej wprowadzenia dziatan shuzacych ich zabezpieczeniu przed urzeczywistnieniem si¢ tychze ryzyk.
Niniejszy referat koncentruje si¢ na przedstawieniu powyzszych kwestii, a przede wszystkim na prezentacji metodyki
prowadzenia analizy ryzyk fizycznych dla instalacji geotermalnych, wraz ze wskazaniem dla nich rekomendacji
adaptacyjnych.
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12. Technologie bezwykopowe na rzecz rozwoju energetyki rozproszonej

Jan Ziaja

Afiliacja autora: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra Wiertnictwa
i Geoinzynierii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Adres e-mail autora: ziaja@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: OZE, energetyka rozproszona, technologie bezwykopowe

W wielu opracowaniach i dyskusjach energetyka rozproszona wydaje si¢ gldéwnym zrodtem niskoemisyjnej energii
w mikscie energetycznym Polski. W artykule autor opisat podstawowe zrodla takiej energii jej kluczowe cechy, zalety
i wady. Przytaczajac kilka projektow juz zrealizowanych. Na tym ple przedstawione zostaly mozliwos$ci wykorzystania
technologii bezwykopowych do budowy nowych systemow energetyki rozproszonej z wykorzystaniem OZE.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

13. Rynek pomp ciepla dzisiaj i jutro - perspektywa Europy i Polski
Jakub Koczorowski

Afiliacja autora: Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepta PORT PC, ul. Cechowa 51/50, 30-614
Krakow

Adres e-mail autora: jakub.koczorowski@portpc.pl

Stowa kluczowe: gruntowe pompy ciepla, ptytka geotermia, Geoboost, gruntowe wymienniki ciepla, potencjat rozwoju

Gruntowe pompy ciepta (GPC) stanowig jedna z najbardziej efektywnych technologii wykorzystujacych odnawialne
zrodia energii — z 1 kWh energii elektrycznej mozna wygenerowac nawet do 6 kWh energii cieplnej. Wedtug raportu
Europejskiego Stowarzyszenia Pomp Ciepla (EHPA, 2025) pelny zaséb zainstalowanych pomp ciepla wyniost na
koniec 2024 r. ok. 25,5 mln sztuk, w tym ok. 2,5 mln gruntowych pomp ciepta, co stanowi ok. 10%. Ambicja UE
w zakresie wzrostu sektora pomp ciepta, w tym GPC, w porownaniu z aktualng trajektorig sprzedazy GPC wskazuje na
duza luke w osiagnieciu tego celu do 2030 r. Chcac osiggnaé liczbe 6 mln zainstalowanych GPC w Europie w 2030 r.,
nalezy doprowadzi¢ jak najszybciej do usunigcia barier. W ramach trwajacego od 2023 r. projektu GeoBOOST
dokonano pelnej analizy tych barier, jak rowniez przygotowano szereg rekomendacji, w jaki sposob je zniwelowac.
Naleza do nich m.in.:

— wysokie naktady CAPEX (wydatki inwestycyjne),

— dhugie procesy uzyskiwania pozwolen oraz brak ich digitalizacji dla geotermii ptytkiej,

— braki kadrowe w sektorze wiercen,

— niewystarczajace pokrycie kraju Mapami Potencjatu Geotermalnego,

— Dbrak strategii rozwoju geotermii ptytkiej na poziomie lokalnym,

— dezinformacja dotyczgca pomp ciepta,

— relatywnie wysokie ceny energii elektrycznej i obawy konsumentéw o ich dalszy wzrost — niekorzystny

stosunek ceny energii el. do gazu.

Dalszy dynamiczny rozwoj rynku GHP w Polsce 1 wielu innych krajach Europy wymaga stworzenia dogodnych
warunkow finansowych i formalno-prawnych dla inwestycji w gruntowe pompy ciepta.

Projekt GeoBOOST otrzymat dofinansowanie od Unii Europejskiej w ramach umowy o dotacje nr 101077613.
Wyrazone poglagdy i opinie sq jednak wylgcznie poglgdami i opiniami autora (autorow) i nie muszq odzwierciedlac
poglgdow Unii Europejskiej lub CINEA. Ani Unia Europejska, ani organ przyznajgcy dotacje nie ponoszq za nie
odpowiedzialnosci
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14. Laboratoryjne wyznaczanie parametrow mechanicznych skal metoda pomiaru
predkosci fal akustycznych

Mitra Khalilidermani, Dariusz Knez*

Afiliacja autorow: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra Wiertnictwa
i Geoinzynierii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: wlasciwosci mechaniczne skat; parametry sprezystosci; piaskowiec; marmur; stabilno$¢ otworu

W niniejszym badaniu przeprowadzono laboratoryjne pomiary parametrow mechanicznych skal, wykorzystujac testy
jednoosiowej wytrzymatosci na $ciskanie (UCS) oraz badania predkosci akustycznej na 84 probkach rdzeniowych
czterech rodzajow polskich skal: piaskowca Szydtowiec—Smilow, piaskowca Wola Komborska, piaskowca
tumlinskiego oraz marmuru morawickiego. System pomiaru predkosci akustycznej (AVS) postuzyt do wyznaczenia
predkosci fal podtuznych i poprzecznych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Na podstawie tych pomiarow
obliczono dynamiczne wlasciwosci sprezyste, w tym modut Younga, modut §cinania, modut sprezystosci objgtosciowej
oraz wspolczynnik Poissona. Wyniki wykazaly réznice pomigdzy poszczegélnymi litologiami: piaskowce
charakteryzowaty si¢ nizszymi warto$ciami UCS, podczas gdy marmur wykazywal wartosci wyzsze. Ponadto
piaskowiec Szydtowiec-Smitéw wykazuje niskie predkosci fal i niskie wartosci modutéw, co wskazuje na staba,
ciagliwa strukture. Piaskowiec z Woli Komborskiej odznacza si¢ wysokim modulem sprezystosci objetosciowej i
wspotczynnikiem Poissona, co sugeruje wieksza ciagliwo$¢ i odpornos¢ na odksztalcenia. Piaskowiec tumlinski i
marmur morawicki wykazuja duzg sztywnos$¢ i krucho$¢; jednakze wyzsza gesto$¢ i nizsza porowato$§¢ marmuru czynig
go bardziej zwigztym i wytrzymatym. Odkrycia te dostarczajg cennych informacji na temat spr¢zystego zachowania
skat w skali laboratoryjnej i potwierdzaja skutecznos¢ badan predkosci akustycznej jako wiarygodnego narzedzia do
charakteryzowania zaleznych od litologii zmian wlasciwosci mechanicznych, uzytecznych dla celow projektowania
prac wiertniczych.

Prace zostaly sfinansowane dzieki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

15. Efektywna przewodnos¢ cieplna dla pol wymiennikow ciepla z duza liczba otworow
wiertniczych

Tomasz Sliwa™, Andrzej Gonet

Afiliacja autorow: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra
Wiertnictwa i GeoinZynierii, Laboratorium Geoenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepla, geoenergetyka, geotermia, pola wymiennikow otworowych,

przewodno$¢ cieplne

Referat pokazuje mozliwo$¢ uwzglednienia parametrow eksploatacyjnych otworowych wymiennikow ciepta
w projektowaniu licznych pol, do systemow grzewczych i/lub grzewczo-chtodniczych obiektoéw wymagajacych duzych
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mocy. Dwa gléwne parametry eksploatacyjne wymiennikow otworowych to obcigzenie grzewcze oraz strumien
objetosci nosnika ciepta. Przedstawiona koncepcja zaleca korekte parametrow technologicznych eksploatacji
otworowych wymiennikoéw ciepta przy projektowaniu warunkoéw pracy duzych instalacji. Otworowe wymienniki ciepta
staja sie coraz bardziej popularnymi instalacjami w zakresie utrzymania komfortu cieplnego wnetrz uzytkowanych przez
ludzi. Daja mozliwo§¢ ogrzewania i klimatyzacji, przy roéwnoczesnym magazynowaniu ciepta i/lub chlodu
w gorotworze. W referacie przedstawiono dobor podstawowych parametréw eksploatacji otworowych wymiennikow
ciepla, ktorymi wg autorow sg strumien objetosci nosnika ciepta oraz jednostkowe obcigzenie grzewcze wymiennika.

Przy duzej liczbie otworowych wymiennikow ciepta, koszt cyrkulacji nosnika ciepta stanowi czynnik kosztotworczy
podczas ogrzewania i/lub klimatyzacji wnetrz. Jego minimalizacja opiera si¢ na korygowaniu strumienia objgtosci
nosnika ciepta w zaleznosci od biezgcego obcigzenia grupy wymiennikow otworowych. Ze wzgledu na pojawiajace si¢
coraz cze$ciej duze instalacje z otworowymi wymiennikami ciepta, nalezy uwzglednia¢ juz nie tylko koszty
inwestycyjne, ale takze koszty ich eksploatacji. Pomimo, ze gtdwnym parametrem okreslajacym koszty ogrzewania
i/lub klimatyzacji z otworowych wymiennikow ciepta jest efektywnos$¢ energetyczna geotermalnych pomp ciepta (COP)
to uwzgledni¢ powinno si¢ rowniez energi¢ potrzebng do zapewnienia odpowiedniej mocy hydraulicznej dla przeptywu
nos$nika ciepta. W pracy przedstawiono przyktad obliczeniowy na bazie badan zrealizowanych w Laboratorium
Geoenergetyki AGH.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

16. Nowoczesne rozwigzania i najlepsze praktyki w projektowaniu dolnych zrodel dla
gruntowych pomp ciepla

Jarostaw Ozimek
Afiliacja autora: DPS Sp. z 0.0., ul. Dwa Swiaty 3F, 55-040 Bielany Wroclawskie
Adres e-mail autora: jaroslaw.ozimek@dps.net.pl

Slowa kluczowe: analiza geoenergetyczna, modelowanie temperatury, chtodzenie z dolnego zrédla, pompa ciepta,
programy do analiz

Praca omawia kluczowe zagadnienia zwigzane z projektowaniem oraz analiza geoenergetyczng gruntowych pomp
ciepta, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu chtodzenia na bilans cieplny gorotworu. Wykorzystanie dolnego
zrodia rowniez w trybie chtodzenia umozliwia efektywng regeneracje cieplng gruntu poprzez sezonowy zrzut ciepla.
Zjawisko to podnosi $rednioroczng temperaturg solanki zasilajacej parownik, co potwierdzaja analizy numeryczne
wykonane w ramach prac PORT PC. Wzrost parametréw termicznych dolnego zrodta przektada si¢ na redukcje
wymaganej liczby odwiertow oraz zwigkszenie stabilno$ci temperaturowej systemu, a tym samym poprawe
konkurencyjnosci technologii solanka—woda. Dla instalacji kluczowa staje si¢ zaawansowana analiza geoenergetyczna.
Obejmuje ona wyznaczenie sredniej przewodnosci cieplnej gruntu na podstawie testu TRT, modelowanie geometryczne
pola odwiertow oraz optymalizacje ich liczby i odleglosci. Kompleksowe podejscie projektowe pozwala ograniczy¢
koszty CAPEX i OPEX oraz minimalizuje ryzyko eksploatacyjne. W pracy podkreslono wage integracji trzech
obszarow: wiertniczego (wykonanie otwordéw), geoenergetycznego (analiza i modelowanie dolnego Zrdédia) oraz
sanitarnego (wykonanie instalacji i jej eksploatacja). Pokazano dostgpne oprogramowania do modelowania
numerycznego. Wykazano mozliwos¢ trzykrotnego zmniejszenia kosztow wykonania dolnego zrédla przy
wykorzystaniu chtodu.

16




V Seminarium Geoenergetyka i Geotermalne Pompy Ciepta
Krakéw, Cudzynowice, Kazimierza Wielka; 9 - 11 Grudnia 2025 r.

2 i

AGH

EXME Berger Group
DALBIS Sp. z 0.0.

Ministerstwo (p NARODOWY FUNDUSZ
o OCHRONY $RODOWISKA
Energ" ] [ i GOSPODARKI WODNEJ

Kazimierskie Wody
Termalne i Lecznicze

17. Wspomaganie komputerowe w obszarze geoenergetyki

Krzysztof Skrzypaszek

Afiliacja autora: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra
Wiertnictwa i GeoinZynierii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Adres e-mail autora: varna@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: geoenergetyka, energia geotermalna, otworowe wymienniki ciepta, symulacja numeryczna, Earth
Energy Designer, ANSYS Fluent, Python

Rozw¢j instalacji geoenergetycznych opartych na otworowych wymiennikach ciepta wymaga coraz staranniejszego
podejscia do etapu obliczen projektowych. W praktyce inzynierskiej kluczowe jest zarowno oszacowanie
zapotrzebowania na moc cieplna, jak i racjonalny dobor liczby, dlugosci oraz konfiguracji wymiennikéw w warunkach
lokalnych. Narzedzia komputerowe pozwalaja uporzadkowaé ten proces i ograniczy¢ niepewno$¢ zwigzang
z przyjmowanymi zalozeniami obliczeniowymi. W pracy przedstawiono przyktad wykorzystania zestawu trzech klas
narzedzi stosowanych w projektowaniu instalacji geoenergetycznych. Pierwsza z nich jest specjalistyczne
oprogramowanie Earth Energy Designer, uzyte do wstepnego wymiarowania otworowych wymiennikdéw ciepla dla
wybranych scenariuszy obcigzenia. Drugg stanowi uniwersalne srodowisko numeryczne ANSYS Fluent, pozwalajace
na bardziej szczegdtowa analize pola temperatury w otoczeniu pojedynczego otworu oraz oceng wptywu wybranych
parametréw geometrycznych i eksploatacyjnych. Trzecia grupe tworza autorskie rozwigzania opracowane w jezyku
Python z wykorzystaniem bibliotek numerycznych, takich jak NumPy, pandas czy matplotlib, stuzace m.in. do
przetwarzania i analizy wynikow obliczen, porownywania wariantéw projektowych oraz generowania zestawien
1 wizualizacji. Celem pracy jest pokazanie, w jaki sposob polaczenie wyspecjalizowanego oprogramowania z lekkimi,
autorskimi narz¢dziami programistycznymi moze wspiera¢ kolejne etapy procesu projektowego w geoenergetyce,
a takze omdwienie praktycznych zalet i ograniczen takiego podejscia.

Prace zostaly sfinansowane dzieki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

18. Zastosowanie autorskiego programu DOBA w analizie i optymalizacji procesu
wiercenia otworow dla otworowych wymiennikow ciepla

Piotr Buliriski* Tomasz Sliwa

Afiliacja autorow: AHJ Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra
Wiertnictwa i GeoinZynierii, Laboratorium Geoenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

*Adres e-mail autora do korespondencji: bulinski@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: wiertnictwo, optymalizacja wiercenia, otworowe wymienniki ciepta, geoenergetyka, geotermia

Rosnaca liczba inwestycji wykorzystujgcych otworowe wymienniki ciepla sprawia, ze coraz wigkszego znaczenia
nabiera mozliwos$¢ skrocenia czasu wiercenia i ograniczenia kosztow energetycznych. Odpowiedzig na te potrzeby jest
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autorski program DOBA, opracowany jako narzedzie wspierajace analize parametréw technologicznych przy wierceniu
metodg udarowo-obrotowa. Aplikacja wykorzystuje dane z wykonanych wczesniej otwordow testowych, a nastepnie na
tej podstawie wskazuje konfiguracje parametréw mogace przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnosci wiercenia.
W procesie obliczeniowym zastosowano model predykcyjny oparty na algorytmie XGBoost, ktory dobrze sprawdza sig
przy pracy z niewielkimi zbiorami danych i pozwala oceni¢ wplyw ci$nienia powietrza oraz predkosci obrotowej na
czas wiercenia i zuzycie energii. Program DOBA umozliwia wprowadzanie danych poprzez interfejs uzytkownika lub
dedykowany arkusz oraz generuje raport przedstawiajacy najbardziej efektywne konfiguracje parametrow wiercenia
w podziale na okreslone przedziaty gleboko$ci. Uzyskane wyniki wspieraja dobor odpowiednich parametrow wiercenia,
szczegolnie w duzych instalacjach, w ktorych analiza otworéw testowych moze przynies¢ wymierne oszczednosci
czasowe 1 energetyczne. Narz¢dzie ma charakter prototypowy, jednak stanowi podstawg do dalszego rozwoju
funkcjonalnosci uwzgledniajacych np. zmienno$¢ geologiczng, automatyzacje pomiardw energetycznych, zuzycie
narzgdzia wiercacego.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

19. Pierwsza geotermia w Polsce z niskotemperaturowa woda geotermalng

Tomasz Sliwa*, Aneta Sapiﬁska-Sliwa

Afiliacja autorow: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra
Wiertnictwa i Geoinzynierii, Laboratorium Geoenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: wody geotermalne, geotermia, dublet geotermalny, otwory geotermalne

W pracy zawarto histori¢ udostgpniania wod geotermalnych w Powiecie Kazimierskim. Pierwsze ciepto z wod
geotermalnych zostalo wykorzystane w Cudzynowicach w 2014 roku. Ogrzewany byt Zespot Szkot Rolniczych.
W 2024 r. otwarto Kazimierskie Baseny Mineralne, ktore stuza mieszkancom i turystg nie tylko dla rekreacji ale takze
balneoterapeutycznie. Geotermalna woda siarczkowa ma specyficzne wlasnosci lecznicze. W biezacym roku rozpoczat
si¢ pierwszy sezon grzewczy, kiedy ogrzewane sg obiekty w Kazimierzy Wielkiej. Woda geotermalna na gltowicy
posiada temperature 290C. Po czgéciowym oddaniu ciepta w Cudzynowicach ptynie dalej rurociggiem kompozytowym
wykorzystujagcym wtdkna szklane przez ponad 3 km do Kazimierzy Wielkiej. Gtownym odbiorcg ciepta jest kompleks
basenowy. Posiadanie przez wodg podobnych wlasciwosci jak wody z Buska Zdroju i Solca Zdroju sktaniajg ku dalszym
dziataniom w kierunku rozwoju lecznictwa uzdrowiskowego. Woda ma rowniez potencjal w kierunku rozpoczecia
budowy sieci cieptowniczej w Kazimierzy Wielkiej. Powinna to by¢ sie¢ nowoczesna, inteligentna, 5Sej generacji,
stuzaca nie tylko dla ogrzewania ale tez klimatyzacji. Chtodzenie wnetrz moze w dobie zmian klimatycznych by¢
w przysztosci istotnym obcigzeniem dla mieszkancéw i firm. Nie wiemy czy i kiedy zatrzyma si¢ globalny przyrost
temperatury powietrza, a chtodzenie systemowe bedzie duzo tansze od indywidualnego.

Prace zostaly sfinansowane dzieki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779
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20. Podejscie statystyczne do analizy testow reakcji termicznej

Krzysztof Sericzuk!, Bartosz Majewskiz, Aneta Sapiriska-Sliwa3 *

Afiliacja autora 1: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra
Wiertnictwa i GeoinZynierii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Afiliacja autora 2: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Matematyki Stosowanej, Katedra Statystyki
Matematycznej, Analizy Danych i Matematyki Finansowej, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Afiliacja autora 3: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Laboratorium
Geoenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: Testy reakcji termicznej, TRT, Otworowe wymienniki ciepta, Analiza wariancji, Liniowe modele
mieszane

Glownym zatozeniem publikacji byto wykonanie analizy statystycznej oraz dobor najlepiej dopasowanego modelu do
posiadanych wynikow testow reakcji termicznej. Testy reakcji termicznej sg to testy wykonywane in situ na wczesniej
przygotowanych otworach z wymiennikami ciepta. Zattacza si¢ do nich ciecz robocza, ktéra krazy po catej instalacji.
Na wptywie oraz wyplywie z aparatury mierzy si¢ m.in. temperature cieczy, strumien objetosci przeplywu czy moc we
wczesniej okre§lonych odstgpach czasowych. W oparciu o dane uzyskane podczas wykonywania testow reakcji
termicznej na otworowych wymiennikach ciepta przeprowadzono analizg statystyczng wynikow otrzymanych po
zakonczonych badaniach. Analizowano warto$ci przewodnictwa cieplnego A oraz opornosci cieplnej otworu Rp.
W modelu uwzglgdniono czynniki jakosciowe, takie jak dobor metod wykorzystywanych do wyznaczania
przewodnictwa cieplnego oraz przedziaty czasowe przeprowadzanych testow. Jako czynniki ilosciowe przeanalizowano
glebokosci otwordw, moce jednostkowe oraz predkosci przeptywu wykorzystywane podczas trwania testow reakcji
termiczne;.

Prace zostaly sfinansowane dzieki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

21. Filtracja wod podziemnych — korzys¢ czy problem przy dzialaniu otworowych
wymiennikow ciepla?

Tomasz Sliwa®, Remigiusz Kunasz

Afiliacja autorow: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Laboratorium
Geoenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

*Adres e-mail autora do korespondencji: sliwa@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: predkos¢ filtracji, wody podziemne, otworowy wymiennik ciepta, pompa ciepla, geoenergetyka

Filtracja wod podziemnych w strefie oddzialywania otworowych wymiennikdéw ciepta istotnie modyfikuje wyniki testu
reakcji termicznej (TRT) oraz dlugoterminowg prace instalacji. Obecno$¢ przeptywu wody gruntowej prowadzi zwykle
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do pozornie podwyzszone] efektywnej przewodnosci cieplnej A, gdyz adwekcja ciepta przez wode intensyfikuje
wymiang ciepta pomiedzy wymiennikiem a osrodkiem skalnym. Zjawisko to niesie wyrazne korzySci w sezonie
grzewczym: przeptywajaca woda doprowadza ,,$wiezg” energi¢ do otworu, ograniczajac wychlodzenie gruntu
1 poprawiajac sprawnos¢ pompy ciepta. Jednoczesnie jednak ta sama filtracja moze by¢ niekorzystna w sezonie letnim,
gdy otwor petni funkcje magazynu ciepta. Ciepto odprowadzane z budynku i deponowane w gdérotworze jest czgsciowo
usuwane przez przeplywajaca wode, co prowadzi do rozpraszania energii w kierunku przeptywu i obniza zdolno$¢
dlugoterminowego magazynowania ciepta. W konsekwencji rezerwuar cieplny w postaci gorotworu w warunkach
intensywnej filtracji nie osigga pelnej projektowanej pojemnosci. Filtracja wdd podziemnych powinna by¢ zatem
traktowana jednocze$nie jako korzystny mechanizm ,,dotadowywania” mocy wymiennika w zimie oraz czynnik
ograniczajacy efektywnos$¢ sezonowego magazynowania ciepta, co wymaga uwzglednienia w interpretacji TRT
i projektowaniu systemow BHE. Dlatego identyfikacja obecnosci i kierunku filtracji, m.in. poprzez zaawansowang
interpretacje¢ TRT oraz modelowanie numeryczne sprzezonych procesow przewodzenia i adwekcji, jest kluczowa dla
wlasciwe] oceny parametrow projektowych, doboru liczby i glebokosci otwordw, a takze strategii sezonowej
eksploatacji systemu.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

22. Opor termiczny otworowych wymiennikow ciepla

Tomasz Kowalski* Tomasz Sliwa

Afiliacja autorow: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Laboratorium
Geoenergetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: otworowy wymiennik ciepta, opér termiczny, konstrukcja wymiennika otworowego, geoenergetyka,
ptytka geotermia

Energia odnawialna z roku na rok zwigksza swoj udzial w bilansie energetycznym krajow europejskich. Rodzajem
energii odnawialnej mozliwym do wykorzystania w sposob ciagly, punktowo i niezaleznie od lokalizacji, jest energia
geotermalna udostepniania za pomocg otworowych wymiennikéw ciepta wspotpracujgcych z pompg ciepta. Dwoma
gléwnymi elementami konstrukcyjnymi otworowych wymiennikow ciepta, wpltywajacymi na moc jednostkowa
wymieniang z gorotworem sg rury wymiennika oraz rodzaj wypetnienia przestrzeni pomi¢dzy rurami, a $ciang otworu
wiertniczego. Bardzo waznym elementem jest rowniez rodzaj nosnika ciepta krazacego w rurach wymiennika.
Wszystkie elementy konstrukcyjne wptywaja na opdr termiczny otworowego wymiennika ciepta. Mozna go wyznaczy¢
w sposob doswiadczalny (m.in. za posrednictwem testu reakcji termicznej) lub za pomocg symulacji komputerowych
(specjalistyczne oprogramowanie komputerowe). W pracy zaprezentowane zostang sposoby okreslenia oporu
termicznego wymiennikow otworowych wraz z przyktadami interpretacji testu reakcji termicznej oraz symulacyjnymi.
Wykorzystane zostang dane z pét badawczych wymiennikéw otworowych Laboratorium Geoenergetyki Wydziatu
Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779.
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23. Analiza warunkow wynoszenia zwiercin podczas wiercenia superglebokiego otworu
geotermalnego

Albert Ztotkowski* Iwona Kowalska Kubsik

Afiliacja autorow: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra
Wiertnictwa i Geoinzynierii, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: Otwor geotermalny, ptuczka wiertnicza, wynoszenie zwiercin

Obrotowe wiercenie otworoOw wiaze si¢ z koniecznos$cig stosowania ptuczki wiertniczej do wynoszenia zwiercin z dna
otworu. Transport zwiercin jest uzalezniony od parametrow reologicznych przeptywajacej cieczy, ale takze od
warunkow hydraulicznych istniejacych w przestrzeni pierScieniowej otworu w danej glebokosci. Wykonywanie
szczegolnie giebokich otworow geotermalnych zwigzane jest z zastosowaniem konstrukcji otworu z wykorzystaniem
traconych kolumn rur oktadzinowych oraz z konieczno$cig zastosowania stopniowego przewodu wiertniczego. W tak
skomplikowanej geometrycznie sytuacji wyzwanie stanowi uzyskanie odpowiednich parametrow wynoszenia zwiercin.
Niniejszy referat prezentuje rozwazania na temat mozliwo$ci zaprojektowania takich parametréw reologicznych ptynow
oraz przeptywu, ktére umozliwig bezpieczne prowadzenie procesu wiercenia przy zachowaniu odpowiedniego
oczyszczania dna otworu.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779.

24. Mozliwosci w zakresie wykorzystania energii i wody geotermalnej w Powiecie
Kazimierskim

Rafal Grzech', Aneta Sapinska-Sliwa*,

Afiliacja autora 1: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, al. Adama Mickiewicza
30, 30-059 Krakow

Afiliacja autora 2: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzialt Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Laboratorium
Geoenergetyki, al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: geotermia niskotemperaturowa, pompy ciepla, powiat kazimierski

Energia wod geotermalnych stanowi niekonwencjonalne zrodlo energii zaliczane do Zrédet odnawialnych, ktorych

wykorzystanie jest kluczem do zrownowazonego rozwoju sektora energetycznego. Wydobywana woda geotermalna

w powiecie kazimierskim nalezy do wod niskotemperaturowych. W zwigzku z powyzszym zagospodarowanie wody

oraz jej energii stanowi wyzwanie dla inwestoréw oraz projektantow. Jednakze pomimo niskiej temperatury oferuje ona

szeroki wachlarz mozliwosci jej wykorzystania biorgc pod uwage jej: zasoby wod termalnych, ich sktad

fizykochemiczny oraz mozliwo$ci zastosowania pomp ciepta. Wsrdd potencjalnych zastosowan energii wydobywane;j
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wody termalnej mozna wymieni¢: cieptownictwo, rekreacje, uprawe roslin oraz hodowle ryb. Natomiast biorgc pod
uwage jej sktad fizykochemiczny istnieje mozliwo$¢ zastosowania wody w balneoterapii oraz jako sktadnik aktywny
w formutach kosmetycznych. Rozwazenie implementacji w praktyce potencjalnych mozliwosci zagospodarowania wod
termalnych powiatu kazimierskiego zwickszy szansg na efektywne wykorzystanie potencjalu geotermalnego, ale
rowniez moze przyczyni¢ si¢ do podniesienia statusu i rozpoznawalnosci regionu.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

25. Termopale w geoinzynierii i geoenergetyce

Remigiusz Kunasz * Tomasz Sliwa’, Zbigniew Jezuit’

Afiliacja autorow 1: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Laboratorium
Geoenergetyki, al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Afiliacja autorow 2: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, al. Adama Mickiewicza
30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: termopale, test reakcji termicznej, geoenergetyka, geoinzynieria

Termopale, czyli pale energetyczne, stanowig elementy fundamentowe sprzgzone z instalacja geotermalng
niskotemperaturowa. t.acza funkcje przenoszenia obcigzen z funkcja wymiany ciepta z gorotworem poprzez
zainstalowane w betonie rury wymiennika, w ktorych cyrkuluje nosnik ciepta. W obliczeniach projektowych kluczowe
sg: efektywna przewodno$¢ cieplna otoczenia Aef, oporno$¢ termiczna wymiennika Rb oraz mozliwa do uzyskania
jednostkowa moc cieplna Pj. Parametry te wyznacza si¢ na podstawie testow reakcji termicznej (TRT), ktore pozwalaja
na weryfikacje zatozen literaturowych dotyczacych wlasciwosci termicznych skatl i konstrukcji pala. W Tymbarku
przeprowadzono TRT na termopalu o glebokosci 20,26 m i $rednicy 650 mm. Interpretacje wynikow wykonano dla
r6znych $rednic: 230 mm oraz 650 mm. Dla srednicy 230 mm uzyskano Aer= 3,07 W-m-K™!, Ry =0,11 K-m-W™! oraz
jednostkowa moc cieplng P; = 55,7 W/m. Dla $rednicy 650 mm ($rednica rzeczywista) A.r wyniosta 3,28 W-m™-K™,
przy wyzszej opornosci termicznej Ry = 0,16 K-m- W1 P; = 59,1 W/m. Poréwnanie pokazuje, ze zwigkszenie srednicy
nie prowadzi liniowo do redukcji Rb, natomiast wptywa na umiarkowany wzrost mocy jednostkowej. Wyniki
potwierdzaja konieczno$¢ indywidualnej kalibracji modeli projektowych termopali testami TRT, z uwzglednieniem
geometrii pala, sktadu zaczynu oraz lokalnych warunkow geologicznych.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

26. Mozliwosci przetwarzania ciepla geotermalnego na energi¢ mechaniczng

Albert Ziotkowski*', Kamil Mazur’, Wiktor Tumula’, Maja Radtke’

Afiliacja autora 1: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Laboratorium
Geoenergetyki, al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Afiliacja autorow 2: AGH Akademia Gorniczo Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Studenckie Koto
Naukowe GEOWIERT, al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: Energia geotermalna, przetwarzanie energii cieplnej
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Energia geotermalna stanowi odnawialne zrédlo ciepla, ktére jest wykorzystywane odpowiednio do temperatury,
w ktorej jest pozyskiwana. W Polsce typowo jest wykorzystywana jako dolne zrédlo do instalacji wyposazonych
w pompy ciepla, jako czynnik grzewczy i leczniczy zapewniajace komfortowe warunki w termach Iub jako goraca ciecz,
od ktorej odbierane jest ciepto i przekazywane do komunalnych systemow ogrzewania domostw. Caly czas na terenie
naszego kraju nie ma instalacji, ktore moglyby produkowac energie elektryczng z ciepla geotermalnego. Istnieje zatem
nisza na dziatania adaptacji urzadzen i poszukiwania sposobdw na pozyskanie z ciepta na poziome temperatur instalacji
termalnych energii, ktora postuzy do wytworzenia pradu elektrycznego. W referacie zaprezentowano koncepcje oraz
wyniki obserwacji proéb zastosowania silnika Stirlinga do wytwarzania energii mechanicznej] z ciepla
niskotemperaturowego, co jest zaczatkiem do prostego generowania pradu elektrycznego.

W. Tumula, K. Mazur, M. Radke - prace zostaly sfinansowane dzigki Grantowi IDUB D12 12653, A. Ztotkowski - Prace
zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa, Nafty
i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779

27. Optymalizacja pracy grawitacyjnego otworowego magazynu energii

Tomasz Sliwa, Kamil Bandura*

Afiliacja autora 1: AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Laboratorium
Geoenergetyki, al. Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: grawitacyjny otworowy magazyn energii, otwory wiertnicze, geoenergetyka, odnawialne zrodta
energii, efektywnos¢ energetyczna

W obliczu postepujacej dekarbonizacji 1 rosngcego udziatu odnawialnych zrédet energii, rozwoj technologii
magazynowania energii staje si¢ priorytetem badawczym. Niniejszy referat koncentruje si¢ na zagadnieniu
optymalizacji pracy grawitacyjnego otworowego magazynu energii (GOME), koncepcji magazynu energii zaktadajacej
rewitalizacje wyeksploatowanej infrastruktury wiertniczej. Przedmiotem analizy jest efektywnos$¢ konwersji energii
elektrycznej na potencjalng grawitacji w cyklach podnoszenia i opuszczania masy obcigznika. W oparciu o studium
przypadku dla otworu Sg¢kowa GT-2 oraz dane empiryczne z wykonanego prototypu laboratoryjnego, zweryfikowano
kluczowe parametry uktadu. Model fizyczny, wyposazony w jednostke silniko-pradnicy pradu stalego oraz system
monitorowania parametrow elektrycznych, pozwolit na badanie charakterystyk pracy w trybie silnikowym
1 generatorowym przy zasilaniu hybrydowym (sie¢/PV). W pracy poréwnano efektywnos¢ wariantow z pojedynczym
oraz wielosegmentowym systemem obcigznikow. Wykazano, ze precyzyjna korelacja geometrii i masy obcigznika
z charakterystyka uktadu napedowego jest determinujaca dla maksymalizacji sprawnosci catkowitej cyklu.

Prace zostaly sfinansowane dzieki Subwencji badawczej w Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779
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28. Synergia geotermalna: Zwig¢kszanie efektywnosci energetycznej w przemysle
poprzez wysokotemperaturowe pompy ciepla zasilane para wodng i systemy chlodzenia
zasilane cieplem

Taras Popadynets®, Yuliia Demchuk
Afiliacja autorow: NGO Geothermal Ukraine, 76000, Ivano-Frankivsk, Karpatska str. 15
*Adres e-mail autora: t.popadynets@geothermalukraine.org

Stowa kluczowe: Energia geotermalna, jednoczesne ogrzewanie i chtodzenie, bezposrednie wykorzystanie, przemyst,
Horyzont Europa, zaangazowanie interesariuszy, akceptacja spoteczna, zaufanie, decydenci.

Energia geotermalna ma potencjat dekarbonizacji europejskich systeméw energetycznych ze wzgledu na swoja
niezawodno$¢, elastycznos$¢ 1 mozliwosci magazynowania, zapewniajac ekologiczne ogrzewanie, chtodzenie i energie
elektryczng. Jednak wysokie koszty poczatkowe i brak §wiadomosci stanowig bariery dla jej powszechnego wdrozenia,
co prowadzi do obaw w lokalnych spotecznosciach i braku zaufania wérdd decydentéw i potencjalnych uzytkownikow.
Projekt GEOSYN (2024-2027), finansowany ze S$rodkéw unijnego programu Horyzont Europa, ma na celu
zaprezentowanie niedrogich, wysokotemperaturowych rozwiazan grzewczych wykorzystujacych energi¢ geotermalna,
ktore generuja rowniez chlodzenie do zastosowan przemystowych. System GEOSYN, wykorzystujacy pompe ciepta
i agregat chtodniczy z woda jako czynnikiem chtodniczym, eliminuje zagrozenia dla srodowiska i potencjat globalnego
ocieplenia. Technologia ta moze by¢ dostosowana do réznych zrodetl ciepta i bedzie taczona z systemami
magazynowania energii, zwigkszajac elastycznosc. Inicjatywa ktadzie nacisk na podnoszenie §wiadomosci i budowanie
zaufania wsrod interesariuszy, w tym spolecznosci, decydentéw i przemystu, aby zapewni¢ pomyslne wdrozenie.
Kluczowe znaczenie ma skuteczna komunikacja korzysci i reagowanie na obawy interesariuszy. Czynniki spoteczno-
ekonomiczne i nastawienie spoleczne bedg ukierunkowywac ukierunkowane kampanie komunikacyjne. Wyniki
dotyczace korzysci srodowiskowych i finansowych technologii geotermalnych w réznych kontekstach beda sprzyjac
szerszej akceptacji i1 integracji tego odnawialnego zrodta energii.

29. Wybrane aspekty hydrauliczne projektowania instalacji dolnego zrodla
gruntowych pomp ciepla

Jakub Drosik*, Marcin Franke
Afiliacja autorow: PRAWTECH Sp. z o.0., ul. Garbarska 43, Wolbrom 32-340, www.prawtech.pl
*Adres e-mail autora: j.drosik@prawtech.pl

Stowa kluczowe: geotermia niskotemperaturowa, dolne zrdédto ciepta, rownowazenie hydrauliczne, otworowe
wymienniki ciepta, gruntowe pompy ciepla

W ciggu minionych lat zauwazy¢ mozna bylo znaczacy wzrost zainteresowania rynku tematyka pomp ciepta zarowno
w przypadku pomp gruntowych oraz powietrznych. Zrownowazony rozwo¢j branzy w Polsce i calej Europie generuje
wzrost zapotrzebowania na zaawansowane technologicznie rozwigzania z zakresu dolnych zrdédet ciepta.
Zaobserwowane na rynku trendy jasno stwierdzajg, ze istnieje wiele sposobow podejscia do projektowania dolnego
zrodia zwlaszeza pod katem hydrauliki, z ktdrych wiele pozostaje w dalszym ciggu niedoprecyzowane. W niniejszym
referacie przedstawiono aspekty projektowania dolnego zrodta w formie otwordow wiertniczych pod katem uzyskania
optymalnej konfiguracji hydraulicznej i geometrii pola otworowych wymiennikow ciepla, a takze ich wptywu na
rownowazenie hydrauliczne, jak i rozne podejsScia projektowe obserwowane gtownie w przypadku instalacji duzych
mocy. Przedstawiono dostgpne obecnie rozwigzania w ofercie firmy PRAWTECH, a takze przedstawiono
doswiadczenia praktyczne w doborze technologii hydraulicznej dolnego zrodta w przypadku specyficznych inwestycji.
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30. Wykorzystanie baz danych PIG-PIB na potrzeby projektowania termopali
i fundamentow energetycznych

Grzegorz Ryzynski*, Mateusz Zerun, Edyta Majer

Afiliacja autorow: Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, Zaktad Geologii Inzynierskiej
i Geotermii Plytkiej, ul. Jagiellonska 76, 03-301 Warszawa

*Adres e-mail autora: gryz@pgi.gov.pl
Stowa kluczowe: geotermia, oze, fundamenty energetyczne, termopale, konstrukcje termoaktywne
W referacie zaprezentowane zostang zrodta danych z zasobow PIG-PIB i mozliwos$ci ich geoprzetwarzania w celu
uzyskania warstw przestrzennych gis uzytecznych we wstepnym projektowaniu i okre§laniu wydajnosci energetycznej
termopali i fundamentow energetycznych. Zrodta danych omawiane w prezentacji obejmuja nastgpujace zasoby:
- Baza Danych Geologiczno Inzynierskich,
- Mapa Potencjatu Geotermii Niskotemperaturowej,

- Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych,
- Centralna Baza Danych Geologicznych.

31. Zaczyny cementowe do zastosowan w otworach geotermalnych

Piotr Szczurak
Afiliacja autorow: Brenntag Polska, sp. z 0.0., ul. J. Bema 21, 47-224 Kedzierzyn-Kozle
Adres e-mail autora: piotr.szczurak@brenntag.com
Stowa kluczowe: Geotermia, zaczyn cementowy, parametry, cement elastyczny, redukcja skurczu, Brenntag
Rozwo6j technologii udostgpniania zasoboéw geotermalnych powoduje wzrost wymagan wobec zaczyndéw
uszczelniajacych, gwarantujacych integralno$¢ otworu wiertniczego oraz izolacje warstw. Utrzymanie odpowiednich
parametréw kamienia cementowego podczas catego okresu eksploatacji otworu wymaga wprowadzenia do sktadu

zaczynoéw domieszek modyfikujacych wlasciwosci mechaniczne i zwigkszenie zdolno$ci do przenoszenia naprezen w
srodowisku cyklicznych zmian ci$nienia i temperatury w otworze.

32. Wplyw czasu eksploatacji i strumienia objetosci na straty ciepla
na podstawie otworu geotermalnego Banska PGP-1

Tomasz Sliwa*!, Jerzy Woloszyn’, Martyna Ciepielowska', Wojciech Wartak®

1 - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Laboratorium Geoenergetyki,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

2 - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra Systemow
Energetycznych i Urzqdzen Ochrony Srodowiska, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

3 - Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej Geotermia Podhalanska S.A., ul. Nowotarska 354, 34-500 Zakopane,
geotermia.pl

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

Stowa kluczowe: energia geotermalna, modelowanie, straty ciepta, glebokie otwory geotermalne
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Systemy geotermalne pracujg przez wiele lat, a ich efektywnos$¢ jest zalezna od szeregu czynnikéw. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku glebokich otworéw gotermalnych, w ktérych goraca woda musi pokona¢ duzy dystans nim
dotrze na powierzchni¢. Praca skupia si¢ na otworze Banska PGP-1 ktory nalezy do PEC Geotermia Podhalanska S.A,
oraz na zaleznos$ci migdzy temperaturg wody na glowicy, czasem eksploatacji i natgzeniem przeplywu. Wykazana
zostata réznica w stratach ciepta modelowanych dla rur z ré6znych materiatéw i1 wlasciwosci cementu, oraz zalezno$é
strat ciepta od strumienia. Zrozumienie tych zaleznosci jest kluczowe dla optymalizacji projektéw systemow
geotermalnych i zapewnienia zrownowazonego wykorzystania zasobéw geotermalnych, zwlaszcza w zastosowaniach
cieptowniczych.

33. Uklady sterowania w gruntowych pompach ciepla

Nikon Gawryluk*, Wladystaw Zelek, Bogdan Chmielecki
Afiliacja autorow: Grupa Muniak, ul. Dywizjonu 303 nr 139, 01-470 Warszawa, www.muniak.pl
*Adres e-mail autora do korespondencji: n.gawryluk@muniak.p!

Stowa kluczowe: automatyka, pompy ciepla, gruntowe pompy ciepta, sterowanie, sterowniki
Prezentacja opisuje typowe i nietypowe aspekty uktadow regulacji stosowanych w gruntowych pompach ciepta, ze
szczegolnym uwzglednieniem charakterystyki obiektow regulacji, ich zmiennosci w czasie oraz ograniczen
eksploatacyjnych wynikajacych z warunkow gruntowych i parametréw instalacji. Przedstawione zostang takze
wlasciwe strategie sterowania sprezarka, pompami obiegowymi i zaworami regulacyjnymi, a takze btedy projektowe
i wykonawcze prowadzace do obnizenia efektywnosci uktadow. Zaprezentowane beda najczesciej spotykane

problemy z dynamika pracy dolnego zrodta w formie wymiennikéw gruntowych, wplywem modulacji mocy na
stabilno$¢ temperaturowa oraz interakcje pomigdzy poszczegdlnymi petlami regulacji.

Wydawnictwo Laboratorium Geoenergetyki AGH (geotermia.agh.edu.pl)

Krakow 2025
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