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1. WPROWADZENIE

Budowa poligonu badawczego na obszarze VSB — Uniwersytet Techniczny w Ostra-
wie zostata zainicjowana w ramach projektu badawczego: ,,Badanie zmian cieplnych goro-
tworu w uktadzie ochtadzanie-podgrzewanie przy stosowaniu pomp ciepta w rejonie No-
wego Audytorium oraz Centrum Technologii Informatycznych VSB-TU Ostrawa”. Projekt
ten otrzymat dotacje z budzetu wojewédztwa Morawsko-Slaskiego Rep. Czeskiej w latach
2007-2009.

Wynikiem projektu, kontynuowanego do dzi§, ma by¢ ocena znaczenia wptywu ze-
wnetrznych 1 wewngtrznych Zrddel energii na bilans cieplny gorotworu oraz szybkosci jego
odbudowy dla niskoenergetycznego systemu eksploatowanego w uktadzie odbieranie-do-
starczanie energii. Oraz okre$lenie zmian w strukturze przeptywu ciepta na obszarze badan
w niejednorodnym $rodowisku geologicznym (miocen, karbon) w rejonie odwiertow do
poboru energii z gorotworu.

Aby oceni¢ indywidualny udziat zewngtrznych i wewngtrznych zrodet energii w ogol-
nym bilansie cieplnym i weryfikacji zaprojektowanego systemu dlugoterminowego moni-
torowania zachowania gorotworu w strefie odwiertow do poboru energii z gorotworu oraz
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mozliwosci jej akumulowania zostaty zaprojektowane i stopniowo wdrazane dwa do$wiad-
czalne poligony badawcze. Poligony te oznaczono, jako wielki poligon badawczy (VVP)
oraz matly poligon badawczy (MVP) [1].

Duzy poligon badawczy (przeznaczony gtéwnie do monitorowania wpltywu masowe-
go pozyskiwania ciepta z gorotworu) znajduje si¢ w poblizu Nowego Audytorium oraz
Centrum Technologii Informatycznych VSB-TU Ostrawa.

Maly poligon badawczy (zaprojektowany do badania zachowania si¢ masywu skalne-
go podczas ogrzewania, akumulowania i przechowywania ciepla oraz jego odbudowy ener-
getycznej w rejonie odwiertdow pobierajacych energi¢ z gorotworu dla matych obiektow)
znajduje si¢ nieopodal Centrum Badan Energii VSB-TU Ostrawa. Oba wymienione poligo-
ny badawcze zlokalizowane sa na ternie uczelni w Ostrawie-Porubie (rys. 1).

odwierty technologiczne pomp ciepta @ odwierty monitorujace

Rys. 1. Plan sytuacyjny rozmieszczenia poligonéw badawczych matego i duzego
na terenie VSB-TU Ostrawa

2. DUZY POLIGON BADAWCZY

W 2006 roku w Republice Czeskiej oddano do uzytku najwigkszy wowczas obiekt
ogrzewany pompami cieplnymi. Obiektem tym bylo wielofunkcyjne Nowe Audytorium
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VSB-TU wraz z przylaczonym w pdzniejszym okresie Centrum Technologii Informatycz-
nych (rys. 2). Catkowita powierzchnia zajmowana przez oba obiekty wynosi 3197 m?, nato-
miast catkowita powierzchnia ogrzewana to 9234 m’,

Zainstalowany do ogrzewania system sklada si¢ z dziesigciu pomp ciepta produkcji
szwedzkiej firmy IVT Greenline D70 (rys. 3). Laczna zainstalowana moc wynosi 700 kW.
Do obstugi catego systemu wykonano 110 odwiertow o glgbokosci 140 m (taczna ich dhu-
go$¢ wynosi 15400 m). Otwory wykonane zostaly na terenie parkingu w okolicy Nowego
Audytorium i parkingu obok nowej biblioteki VSB-TU Ostrawa [5].

Przed realizacja catego projektu nastgpito sprawdzenie warunkéw geologiczno-ener-
getycznych w rejonie wiercen przez Politechnike w Lund (Szwecja). W tym celu wykonano
Thermal Respons Test (TRT) oraz dwa otwory pilotazowe.
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Rys. 3. Pompy ciepta Greenline D70 zainstalowane w podziemiach Nowego Audytorium
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Program realizacji duzego poligonu badawczego

Realizacja duzego poligonu badawczego (zaznaczono schematycznie na rysunku 1
jako VVP) — skladata si¢ w sumie z grupy 10 odwiertow eksploatacyjnych, ktore zostaty
odwiercone w dwoch rownoleglych rzedach. Sa to odwierty V071, V073, V075, V077
i V079 w jednym rzgdzie (potudniowy profil) i V081, V082, V084, V086 i V088 z rzedzie
réwnoleglym (potnocny profil). Obie serie otworow sa usytuowane w przyblizeniu w kie-
runku wschod-zachod 1 oddalone od siebie o 10 m. Taka sama podziatke odleglosci zastoso-
wano pomigdzy otworami w rzgdzie. Wszystkie odwierty zostaly wyposazone w pary ko-
lektoréw polietylenowych o $rednicy 32 mm. Kolektory wejsciowe (tzw. zimne) zostaty
wyposazone w czujniki temperatury Pt-1000, na glebokosci 20, 50, 100 i 140 m. Natomiast
kolektory wyjsciowe (tzw. cieple) zostaty wyposazone w ten sam typ czujnikow na glebo-
kosciach 20 1 100 m [5].

Otwory monitorujace — pierwotnie grupa 5 odwiertow (oznaczone na planie rysunku 1,
jako MV01 do MV05) odwierconych na planie tuku posrodku poligonu badawczego w kie-
runku mniej wigcej poéinocno-zachodnim. W otworach zainstalowano kolektory z PE, czte-
ry z wymienionych otworéw zostaty wyposazone w rurki kolektorowe o $rednicy 32 mm,
natomiast otwor o oznaczeniu MVO3W jest wyposazony w rurki 40 mm. W otworach
zainstalowano rowniez zestawy czujnikow temperatury model Pt-1000 i umieszczono je
odpowiednio na glgbokosciach: 20 m, 50, 100 i 140. Na chwilg obecna badania prowadzone
sa w czterech otworach monitorujaco-badawczych. Ze wzgledu na prowadzone prace bu-
dowlane nowego pawilonu Wydziatu Elektroniki i Informatyki w bliskim sasiedztwie od-
wiert MVO05 zostatl wylaczony z uzytku. Na terenie poligonu zlokalizowano jeszcze jeden
odwiert badawczy KVO01 — znajduje si¢ on okolo 10 m na poludnie od odwiertu MV04.

Rys. 4. Wiertnica NORDMEYER DSB 2/10 podczas prac wiertniczych
na Matym Poligonie Badawczym
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Zostat on wyposazony w polietylenowe rurki Stiiwe 63/51 mm z przemienna perforacja
celem monitorowania dtugotrwatego przeptywu wod podziemnych oraz pomiaru i kontroli
ich temperatury. W tym celu w otworze zamontowano sondg¢ pomiarowa Solinst Levellogger
3001, ktora rejestruje dlugoterminowe zmiany poziomu wod gruntowych i wglgbnych
w punkcie pomiarowym. Dane pomiarowe uwzgledniaja zmiany ci$nienia atmosferycznego,
w zwiazku z tym przy odwiercie ustawiono aparatur¢ pomiarowa do jego pomiaru.

Wszystkie otwory na terenie poligonow odwiercono wiertnica firmy Nordmeyer DSB
2/10 a wykonawca byla firma Green Gas, DPB, a.s. Paskov (rys. 4).

3. MALY POLIGON BADAWCZY

Podczas budowy Malego Poligonu Badawczy wykorzystano do§wiadczenia zdobyte
przy realizacji Duzego Poligonu Badawczego. Kazdy z odwiertow wyposazono w szybik
technologiczny, umozliwiajacych dostep do wylotu odwiertu a tym samym do wyjscia rurek
PE, przewodow i skrzynek przytaczeniowych. Skrzynki przytaczeniowe zostaty uszczel-
nione i umieszczone powyzej zasiggu wod gruntowych. Okablowanie poprowadzono naj-
krotsza droga do budynku Centrum Badan Energetycznych.

System Monitorujacy Malego Poligonu Badawczego

System monitorowania Matego Poligonu Badawczego sktada si¢ z dwoch pomp ciepta
(IVT typ Greenline E 11 Plus, o mocy grzewczej 2 x 11 kW), podtaczonych do dwodch
odwiertow o glebokos¢ 140 m oraz grupy 9 odwiertow pomiarowych zlokalizowanych
w bliskim sasiedztwie. Maly Poligon Badawczy stuzy do pomiaru wptywu dziatania pomp
ciepta na gorotwor, (w odréznieniu od Duzego Poligonu Badawczego ma wigkszy zakres
pomiarowy w funkcji glgbokosci). Dodatkowo zostal on wyposazony w aparatur¢ kon-
trolno-pomiarowa stuzaca do pomiaru wplywu nat¢zenia promieniowania slonecznego na
gorotwor w rejonie badan oraz do testowania réznego rodzaju czujnikow. System rozmiesz-
czenia czujnikow w otworach badawczych pokazano na rysunku 5.

Plytki otwor monitorujacy MMV-1

Ptytki otwor monitorujacy MMV-1 zostat odwiercony do gl¢bokosci 20,5 m. Litologig
przewiercanych warstw pokazano powyzej. Otwor zostal zarurowany do glebokosci 20,0 m
rurami o $rednicy 75 mm. Wylot otworu zabezpieczono krotkim szybikiem z klapa (rys. 6).
Odwiert wyposazono w czujniki temperatury Pt 1000 i DS18B20 umieszczone w dwoch
réwnoleglych liniach.

Do gl¢bokosci 2 m czujniki rozmieszczono co 0,25 m, nastepnie w przedziale glebo-
kos$ci od 2—4 m czujniki zostaty usytuowane w odlegtosci 0,5 m. Ponizej 4 m do koncowe;j
glebokosci czyli 20,5 podziatka ich rozmieszania wynosi 1 m (patrz rys. 5). Lacznie odwiert
zaopatrzono w 30 czujnikéw temperatury typu Pt1000 i 30 réwnolegle umieszczonych
czujnikow kontrolnych DS18B20. Wszystkie czujniki pomiarowe sa podtaczone do cen-
trum pomiarowego usytuowanego w Centrum Badan Energetycznych (VEC), gdzie odby-
wa si¢ automatyczna rejestracja danych.
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Profil geologiczny ptytkiego otworu
Om monitorujacego MMMV1
9 gidel (25 cm) | 0,0 do 0,3 glina
2m 0,3-1,0 — ciemnoszary piaszczysty it
|4 cidta (50 em) | 1,0-2,0 — ciemno brazowy, lekko piaszczysty i, suchy
4m 2 ,0-3,0 — ciemno brazowy, lekko piaszczysty it, suchy
3,0 — 4,0 — ciemno brazowy, lekko piaszczysty it,

S5m

suchy

6m 4 ,0-5,0 — ciemno brazowy, lekko piaszczysty it,
£ plastyczny
- 5,0-6,0 — ciemno brazowy lekko piaszczysty it,

8m wktadki jasnoszarego itu, suchy
o 6,0—7,0 — czerwono-brazowy, lekko ilasty piasek,
- suchy

10m 7,0-8,0 — jasnoszary ilasty piasek
“Nm 8,0-9, 0 — jasnoszary ilasty piasek, plastyczny
. 9,0-10,0 — jasnoszary piasek ilasty , plastyczny
"12 m 10,0-11,0 — ciemnoszary it, plastyczny

13 m 11,0-12,0 — ciemnoszary it, plastyczny
it 12,0-13,0 — ciemnoszary it, plastyczny
_, 13,0-14,0 — ciemnoszary it, plastyczny

15m 14,0-15,0 — ciemnoszary it, plastyczny
i 15,0-16,0 — ciemnobrazowy ilasty piasek

s 16,0-17,0 — ciemnobrazowy, lekko ilasty piasek
17 m 17,0-18,0 — ciemnobrgzowy piasek
18,0-19,0 — ciemnobrgzowy piasek

o 18/m 19,0-20,0 — ciemnobrazowy piasek
19m 20,0-21.0 — ciemnobrazowy piasek
20m

1 — odwiert monitorujacy z 17 czujnikami 17

2 — odwiert monitorujacy z 15

3 — odwiert monitorujacy z 8

4 — odwiert hydrogeologiczny

5 — otwory dla pomp ciepta

6 — plytkie odwierty monitorujace z 30 czujnikami

SPW - statyczny poziom wdd podziemnych

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia czujnikow temperatury w otworach monitorujacych i uzytkowych
Matego Poligonu Badawczego

Rys. 6. Szybik ptytkiego otworu monitorujacego MMV-1
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w roznych miesigcach: maj, sierpien i listopad 2011 roku.

glebokosc m

00'ST

Ptytki otwor monitorujacy MMV-1 stuzy przede wszystkim do monitorowania zmian
temperatury w warstwie powierzchniowej (przypowierzchniowych warstwach) spowodo-
wanych sezonowymi zmianami ich temperatury w roznych porach roku. Na rysunku 7
przedstawiono usrednione wartos$ci zmian temperaturowych w funkcji glgbokosci uzyskane
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Rys. 7. Przebieg zmian temperatury w funkcji glgbokosci w otworze MM V-1
w miesigcach: luty, maj, sierpien, listopad w roku 2011

103



4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROWYCH

Niektore pozycje literaturowe wskazuja, ze nawet w krajach skandynawskich na gle-
bokosci okoto 10-12 m ponizej powierzchni terenu, nie wystgpuje roczna zmiana tempera-
tury zalezna od pory roku. Do tych glgbokosci temperatura zmienia si¢ podobnie jak tempe-
ratura na powierzchni i jest ona mniej wigcej zblizona do rocznej $redniej temperatury po-
wietrza. Wigkszo$¢ autorow roznych publikacji z tego zakresu wskazuje jednak, ze $rednia
roczna temperatura jest stala do tzw. przejSciowej (neutralnej) strefy. Pod tym pojgciem
rozumie si¢ poziom glgbokosci, do ktoérego moga wystgpowa¢ dlugoterminowe (z geolo-
gicznego punktu widzenia) temperaturowe zmiany wywotane zmiang klimatu czy sezono-
woscia zmian temperatury. Od tego poziomu glgbokosci nie obserwuje si¢ wptywu zmian
temperatury w funkcji czasu, a jej zmiana wraz z glgboko$cia zalezy wylacznie od gradien-
tu geotermicznego (stopnia geotermicznego) wlasciwego dla danego rejonu geologicznego.
Wzrost temperatury wraz z glgbokoscia na wigkszosci obszaréw w Czechach z reguly jest
pomiedzy 2 do 3 °C na kazde 100 m gleboko$ci. Rysunek 8 przedstawia zmiany temperatu-
ry w funkcji glgbokosci w przebiegu rocznym dla wybranych miesigcy 2011 roku [3].

Analiza zmian przedstawionych na rysunku wskazuje, ze zmiany temperatury w prze-
biegu por roku sa symetryczne, temperatura na gtebokosci 1,2 do 1,5 m waha si¢ od 7° do
13 °C i przy glebokosci 18 m osiaga dla catego roku warto$é okoto 10 °C.
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Rys. 8. Zalezno$¢ temperatury w funkeji glgbokosci wg [3]

Pomiary wykonane na poligonach badawczych VSB-TU Ostrawa (rys. 8) wskazuja,
ze w przebiegu rocznym zmiany temperatury w ukladzie sezonowym nie sa symetrycz-
ne. Temperatura na glgbokosci 1,2 do 1,5 m, w naszym przypadku waha si¢ od 7,5 do
17,5 °C, natomiast poczynajac od glebokosci 18 m poziom temperatury ustala sig i wynosi
12 °C w ciagu calego roku. Z rysunku 7 wynika rowniez tendencja spadkowa tempera-
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tury wraz z glgbokoscia do strefy neutralnej (przejsciowej), ktora na obszarze Matego Poli-
gonu Badawczego sigga na glebokos¢ 35 do 40 m. Ten wynik uzyskano w innych otworach
badawczych o wigkszej glebokosci, w ktdrych zanotowano stata temperatur¢ na pozio-
mie 8 °C przy wymienionych glebokos$ciach, co z kolei odpowiada $redniej rocznej tem-
peraturze na monitorowanym obszarze. Przebieg zmian intensywnos$ci wpltywu warun-
kow zewngtrznych na zmiany temperatury w przypowierzchniowej warstwie gorotwo-
ru zaprezentowano na rysunkach 9 i 10 dla tych samych miesigcy w latach 2010 i 2011.
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Rys. 9. Przebieg zmian temperatury w funkcji glgbokosci w latach 2010-2011
w miesiacach wrzesien i pazdziernik w plytkim otworze monitorujacym MMV-1
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Rys. 10. Przebieg zmian temperatury w funkcji glgbokosci w latach 20102011
w miesigcach listopad i grudzien w ptytkim otworze monitorujacym MMV-1

Whynika z nich, Ze najintensywniejsze zmiany i réznica w przebiegu temperatur zacho-
dza do glebokosci ok. 5 m. Ponizej tej gigbokosci przebieg spadku temperatury dla poszcze-
golnych miesigey jest zblizony. Z powyzszego wynika, ze pewne schematy przedstawione
w literaturze nalezy rozumiec¢ tylko, jako przyblizone czy tez schematyczne. Rzeczywisty
rozktad profilu temperatury w warstwie powierzchniowej moze by¢ ustalony jedynie na
podstawie badan przeprowadzonych ,,in situ”.
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Wiedza taka jest niezbgdna, zwlaszcza tam, gdzie planowane jest pozyskiwanie energii
z poziomych kolektorow umieszczanych w gruncie. W przypadku, gdy energia jest pozy-
skiwana z otworéw wiertniczych za pomocg umieszczanych w nich kolektorow, czyli pomp
ciepta wplyw zmian mozna ograniczy¢. W przypowierzchniowej warstwie mozna rozwa-
zy¢ wykonanie iniekcji okotootworowej z materiatdw o roéznej przewodnosci cieplnej lub
wykonac izolacj¢ przypowierzchniowej czgsci otworu.
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