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(" INTERROGATOR + CZUINIK + SPOSOB INSTALAC) )

[ Pomiary geometrycznie ciggte (DFOS) ]
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Pomiary geometrycznie ciggte DFOS (ang. distributed fibre optic sensing)
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( + instalacja )
( + kompensacja ) C interrogator (rejestrator) )
C + analiza ) (Rayleigh, Brillouin lub Raman)
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, ( czujnik DFOS )
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Narzedzia pomiarowe DFOS — czujniki Swiattowodowe

Gtowne réznice:

1) brak warstw 2>
zero poslizgu

plastics

steel composite

2) kompozyt
Wiasciwosci materiatowe: niska = wysoka Zewnetrzna powierzchnia: gtadka=> w'OanSty 9 duzy
odksztatcalnos¢ sprezysta uzebrowana zakres sprezysty

3) powierzchnia
uszorstniona 2>
dobre
przekazywanie
odksztatcen

Przekrdj poprzeczny: uwarstwiony = monolityczny

-N{':V‘- WIWNENESESOCOM — © magr inz. tukasz Wzorek, dr inz. tukasz Bednarski
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INTERROGATORY / REJESTRATORY
D:~-I- .3

A
Opis Neubrex Luna OBR Luna ODISI FibrisTerre 2505 | Yokogawa DTSX Febus Al
Rodzaj pomiaru Rayleigh & Brillouin Rayleigh Rayleigh Brillouin Raman Rayleigh
Technika BOTDR, BOTDA, COTDR OFDR / OBR OFDR / OBR BOTDA OTDR / DTS DAS
odksztatcenia i odksztatcenia i odksztatcenia i odksztatcenia i dynamiczna zmiana
Mierzone wielkosci temperatura
temperatura temperatura temperatura temperatura odksztatcen
Kompensacja termiczna TAK NIE NIE NIE - NIE
Zasieg pomiarowy 25km A {nooms] 100m 50km 50 km 150 km
<8 po! 2 km (extended)
Rozdzielczos¢ od 20 mm od 5 mm od 0,65 mm od 200 mm od 500 mm od 1000 mm
Max. czgstotliwosc 800 Hz statyka 250 Hz statyka statyka 40 000 Hz
Pomiar w petli NIE NIE NIE TAK NIE NIE
Komakt hetps-/fwww.neubrex.com/ https-/lunainc com/ https://www fibristerre.de/ https-//www.yokogawa com/us/ https:// www.febus-optics.com/en

www.nerve-sensors.com

NErve-sensors.com

pgi.gov.pl

© mgr inz. tukasz Wzorek, dr inz. tukasz Bednarski
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Innowacyjny swiattowodowy czujnik do pomiaru odksztatcen i temperatury

nerve-sensors.com

Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwoj _ Polska Rozwoju Regionalnego

Innowacyjny $wiattowodowy czujnik do pomiaru odksztatcen i temperatury (ISCOT)

E Eﬂ?ggéjzsekie | Rzeczpospolita Unia Europejska

Wartosc projektu to 6 506 871.59 zt, w tym wktad Funduszy Europejskich: 5 003 995.24 zt.

Opracowane rozwigzanie umozliwia
geometrycznie ciggte pomiary

odksztatcen mechanicznych i/lub oplot $wiattowod
rozktadéw temperatury na catej zewnetrzny o,
dtugosci czujnika. Znajduje on By
zastosowanie w szeregu roznych
zastosowan w obszarze inzynierii
lgdowej, geotermii czy geotechniki % i

24 mm

Realizacja: SHM System sp.zo.o., Sp. kom.
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Innowacyjny swiattowodowy czujnik do pomiaru odksztatcen i temperatury

nerve-sensors.com

Przyktadowe zastosowania

* Pomiary odksztatcen mechanicznych réznych materiatow
(np. stal, beton, kompozyt).

* Detekcja i szczegdtowa analiza zarysowan w betonie.

* Odksztatcenia termiczno-skurczowe dojrzewajgcego betonu.

* Metoda termo-detekcji przeciekow w konstrukcjach
ziemnych.

* Test reakcji termicznej (geotermia).

* Ocena efektywnosci istniejgcych instalacji grzejnych

(np. gruntowe pompy ciepta). —
* Wiele innych. START OGRZEWANIE WYCHLADZANIE P—

Gtebokos¢ 250 m

458 - J
obiracas 09/07/2024 1010772024 10072024 1210772024
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SENSORY KOMPOZYTOWE

[ Odksztatcenia & temperatury ] [ Przemieszczenia ]
(Epsilon Epsilon Epsilon Epsilon\ ( 3D
Sensor Rebar Flat Graph Sensor
|
R

Opatentowane

(EU, US, CAN)
A

Y

_N’EHV'F_ www.nerve-sensors.com  © mgrinz. tukasz Wzorek, dr inz. tukasz Bednarski

Nerve-Sensors.com
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POMIAR DTRT = TRT + DTS

Widok rejestratora optycznego - reflektometr AP Sensing N45-
series

i Gmslogrmy  poeremme s g,
Bty e ey gt

("U" rurka PEHD o
Srednicy 45mm +
dodatkowa rurka
PEHD $ér. zewn. 32
mm do
wprowadzenia
widkna
Swiattowodowego
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POMIAR DTRT = TRT + DTS

a)
Kalibracja danych temperaturowych DTS za pomoca
referencyjnego profilu temperaturowego
— Dane surowe DTS godz 7 00 e Dane skaibrowane DTS godz 7 00 — Profil temperatorowy godz 7 00 (czujmk mnm]
a
50 ;
100 ‘J%- [a]
— S
£ N
o 2
'8 él g
o g
5 = =4
[ =
=
a) Zdjecie czujnika Swiattowodowego wprowadzonego do
odwiertu z metalowego zwijacza; 200 3 i
b) zbliZzenie na koniec czujnika wraz z obciaznikiem % ?

Temperatura [°Cl
el Sfinansowano ze srodkow

Febmeory s st BDGI SMPGN S=wmgrsoc KEBGS @ wviuion

stuzba = | CENTRUM BADAN i GOSPODARKI WODNEJ
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POMIAR DTRT = TRT + DTS

Mapa temperatur w dziedzinie gtebokosci i czasu

START NAGRZEWANIE CHtODZENIE
@ > . >
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Data
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POMIAR DTRT = TRT + DTS : - =

= Rozkfad temperatury wzdtuz dtugosci czujnika swiattowodowego EpsilonGraph w
i trakcie badania TRT
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MJP Sulejowek - DTS - monitoring
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MJP Sulejowek - DTS - monitoring

Tabela 2 Parametry BTES w Sulejowku, Polska.

BTES w Sulejowku, Polska

Rozpoczecie eksploatacji 2020 Uktad wymiennikow Nieregularny
Objetos¢ [m?] 150 000 Medium akumulujace

Liczba otwordw 106 Przewodnosc¢ cieplna [W/(m*K)] 2.50
Gtebokos¢ otworu [m] 99,0 Objetosciowa pojemnos¢ cieplna [MJ/(m**K)] 2.340
t3czna gltebokosc otworéw [m] Ok. 10 600 Izolacja [Tak/Nie] Nie
Rozstaw otworow [m] 6 Materiat izalacyjny

Srednica otwordw [mm] 150 Grubosc izolacji [mm]

. L L .. Gorotwdr, ciepto
Rodzaj wymiennika U-rura Technologia Zrédia energii adpadowe
Srednica wymiennika [mm] 410 Energia fadowania/rok [MWh]

Materiat wymiennika HDPE Energia roztadowywania/rok [MWh]

Maksymalna temperatura czynnika [°C] 20 Temperatura tadowania [°C] 40

Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Nie Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 40

Liczba otwordw w zespole Ok. 10 Minimalna temperatura magazynowania [°C] 20

Eirii]komta diugosc wymiennika w zespole 300 Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Tak
& EUROS Fey s o™ BDGI | JMPGN = MgiP5ok .BGS @

\I
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. 141215_1.0031

I\y Sulejowek - DTS - monitoring

Rysunek 11. Rozstaw odwiertéw w magazynie ciepta BTES w instalacji w Sulejowku.
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I\y Sulejowek - DTS - monitoring

———————

Rysunek 11. Rozstaw odwiertéw w magazynie ciepta BTES w instalacji w Sulejowku.
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MJP Sulejowek
- DTS - monitoring

W ramach rejestrowania rozktadu temperatury wzdtuz
dtugosci kabla sensorycznego, w systemie pomp ciepfta,
zastosowano rejestrator optyczny wykorzystujgcy
zjawisko rozpraszania Ramana.

Parametry pomiaréw DTS:

Rysunek 1. Montaz instalacji DTS w Sulejowku.

ROZdZieICZOS,é przestrzenna . 0 5 m Catkowity przebieg trasy czujnikow swiattowodowych
. L] ’ o ﬂ-
— ~ o)
interwat probkowania: 0.25 m, = $ | 8 3| %
czas pomiaru: 1 min, 5. ©
. 7 7 . . ]G;J_ Rt L*MJ
czestotliwos$é pomiaru: 1 min, g v
taczny czas pomiaréw: okoto 140 h .
0 100 200 300 400 500 600 700
Dtugosc¢ [m]
@y Sfinansowano ze Srodkow
EUROS - ; : : A "::'Y'::: ologiczny = - MaiP50k NARODOWEGO FUNDUSZU
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MJP Sulejowek - DTS - monitoring

Wykres zmian rozktadu temperatury Wykres zmian rozktadu temperatury Wykres zmian rozktadu temperatury
wzdtuz czujnika Swiattowodowego wzdtuz czujnika Swiattowodowego wzdtuz czujnika Swiattowodowego
w dniu 06.08.2024 odcinek 2 w dniu 05.08.2024 odcinek 2 w dniu 06.08.2024 odcinek 4

2 -

Odc. 2

20 20 20
116:00 16:00 +16:00
i a0 i a0 it a0
E E E
3 2% 2% g
g v12:00§ g 12003 $ »1z:oo§ Odc. 4
] C 3 ° 3 S
V) V] V] “
60 ~£ 60 60
= - 08:00 Iniekcja termo-
- cementem
80 80 80
04:00
TR R VI P IV e A I T N 00:00 f H | |( |
Temperatura [C] Temperatura [C] Temperatura [C] Kon IgUI’ClCJO - peT a 9 Obe

Swiattowodowy Brusens, zatopiony w
wypetnieniu przestrzeni pierscieniowej
Rysunek 1. Przyktadowe wyniki ilustrujgce rozktad temperatur wzdtuz gtebokosci odwiertow.
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Zmiana temperatury w wybranych przekrojach w trakcie badania DTS odcinek 2

—— 41.0m
68.0 m J

Temperatura [C]

04108120, 05/0820, 061087204 0710812024

Data

10 -~ .
01/08/20%{0872024 03108720,

Zmiana temperatury w wybranych przekrojach w trakcie badania DTS odcinek 4

—— 40.0m
65.0m

Temperatura [C]

0970812024 0508/2024 0610812024 071082054

Data

03/08/20,4

10 -
01/08,29%{0872024

Rysunek 1. Przyktadowe wyniki ilustrujgce rozktad temperatur w czasie dla rdoinych gtebokosci

odwiertéw.

N
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Wykres zmian

rozktadu temperatury w trakcie pomiaréw DTS wzdtuz czujnika $wiattowodowego
w dniach 01.08.2024 do 07.08.2024 dla odcinka 2
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Optimization of Shallow Geothermal Energy
Resources for Green Transition OptiISGE

OKRES REALIZACJI: 01.09.2023 —31.08.2024
ZAMAWIAJ ACY/GLOWNY ZLECENIODAWCA: Ministerstwo Funduszy i Polityki Regionalne;

ZRODEO FINANSOWANIA

» Projekt zostat sfinansowany w ramach Funduszu Wspotpracy Dwustronnej Mechanizmu Finansowego Europejskiego
Obszaru Gospodarczego 2014-2021 i Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021.

Iceland [P[ﬂ_‘ [PQ

Liechtenstein Norway
Norwaygrants grants

WYKONAWCY
» Beneficjent: Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
» Partner Norweski: NORCE Norwegian Research Centre
» Kierownik projektu: dr Maciej Ktonowski

ODBIORCY

» Projekt byt skierowany do firm projektujgcych i instalujgcych gruntowe pompy ciepta, planistow, uzytkownikéw instalaciji
oraz administracji geologicznej na szczeblu regionalnym i lokalnym.

ko]



Optimization of Shallow Geothermal Energy
Resources for Green Transition OptiISGE

o Zespoét z OD PIG-PIB wykonat profilowania temperatury gorotworu rejestratorami recznymi Solinst i metodg rozproszonych
pomiaréw temperatury (ang. optical fibre distributed temperature sensing, OF DTS).

* Obszar badan obejmowat potudniowo-zachodnig Polske.
» Okreslono rozkiad temperatury z rozpoznaniem wpltywdw geo- i antropogenicznych w 23 otworach hydrogeologicznych.

» W przypadku 7 otworéw obliczono wybrane parametry geotermiczne podfoza, niezbedne do optymalizacji wykorzystania
zasoboOw niskotemperaturowej energii geotermailne;.

» Badania dostarczyty danych niezbednych do okreslenia optymalnego wykorzystania zasobéw geotermii
niskotemperaturowe,.

» Karty otworéw z termogramami udostepniono w geoportalach: geologia.pgi.gov.pl i GeoLOG.

ko]



Optimization of Shallow Geothermal Energy
Resources for Green Transition OptiISGE

Panstwowy Instytut Geologiczny

Panstwowy Instytut Badawczy

¥

- Znajdz adres lub miejsce

PANSTWOWA SLUZBA GEOLDGICINA

A
3 Surowce mineralne v

[E] Otwory i punkty badawcze

[E] Wody podziemne

H Geosrodowisko v
[E] Geologia Battyku 4
E Budownictwo

[E Geofizyka

" @

[l Georéznorodnosé

3 Sceny i modele 3D v 1:2 000 000

[E] Geologia samorzadowa . e e . @ 54 _|

Profilowanie OF DTS/Temperature Profilowanie rejestorem recznym SOLINST i OF DTS/Temperature
profiling with OF DTS @ SOLINST/Temperature profiling with profiling with a portable set of

D;d_l‘\ [P[! a portable set of recorders SOLINST recorders SOLINST and OF DTS



Optimization of Shallow Geothermal Energy
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Rezultaty badan przedstawiono w artykule naukowym pt.

Borehole Optical Fibre Distributed Temperature Sensing

vs. Manual Temperature Logqging for Geothermal Condition

Assessment: Results of the OptiSGE Project.

Kontakt: maciej.klonowski@pgi.gov.pl

SERSOrS

Wby

Article

Borehole Optical Fibre Distributed Temperature Sensing vs.
Manual Temperature Logging for Geothermal Condition
Assessment: Results of the OptiSGE Project

Maciej R Ktonowski '*00, Anders Nermoen (7, Peter |, Thomas ™, Urszula Wyrwalska !,

‘Weronika Pratkowiecka 110

» Agnieszka Ladocha

Kirsti Midttomme 2, Pawel Brytan !, Anna Krzonkalla ',

Adrianna Maéko ', Karol Zawistowski 1 and Jolanta Duczmanska-Klonowska !

eheck for
pdates
Citation: Klenowsis, M ; Nermoen,
A Thomas, P, Wyrwaiska, 1.
Pratiawieckn, W Eadocha, A
Ko

ety

ytan, P Kezonkalla
A Matkn, A eral Borehale Optical
Fibee Distribated Temsperature

g, 55 Mantial Tommpiratise

Logging for Geothermal Conditian
Asscssment Results of the OptSGE
Projeet Semsors 2004, 24, Y419

H42ITES

it /el org, 108
Aeagursic Fdisor: Aldo Minrdo

Secervad 14 Seplembser 224
Revised: § November 2024

by e authors.
Ligemses MDPTL, Basel, Switzeriand.
This article it 2n npen stcsss arside
distributed undes the teres and

vanditions of the Creative Commons
Atiribusion (CC BY) licenze (atips:
creativocommans org/ Boersas by

a0y,

esian Branch, 53122 Wraclaw, Poland;
epl (WE

.); pHAKE

pl (KLY,

Polish Cenlogical Institute National Research Instituts, Lower
urszlawy 3

o
drian kofipgagovpl (AM);
jotanta duczmanska-klonowskalpgl govpl (10K )
NOKCE Nurwegien Research Centre, Nygardsgaten 112, 5008 Bergen, Norway;

s (AN), pett 1Ty

@ maci govpl (MK ) no (K M)

Abstract: Geothermal energy is a crucial companent contributing to the development of local thermal
energy syslems as a carbon-neutral and reliable energy source. Insights inlo its avaitability derive
from knowledge of geology, hydrogeology and the thermal regime of the subsurface. This expertise
helps o locate and monitor geothermal installations as well as observe diverse aspects of natural and

man-mi

¢ thermal effects Temper s were performied in by cal borehules
n south-western Poland using two methods, ie., manual temperature loggmg and optical fibre
digtributed temperatane sensing (OF DTS). It was assumed the water column in each borchole was
under thermodynamic equilibrium with the local geathermal gradient of the subsurface, meaning
eocks and aguifers. Most of the acquired results show typical patterns, with the upper part of
the log depending on altitude, weather and climate as well 2s on seasanal temparature changes
For deeper parts, the temperature normally increases depending on the local geothermal gradient.
The temperature logs for some borcholes located in urban agglomerations showed anthropogenic
influerce caused by the presence of infrastructure, the urban heat island effect, posi-mining activities,
methads are suitable for applications connected with studies crucial 1o
selecting the locations of geathermal installations and to optimize their technical parameters. The
3 flow, ground

ete. The presented rescard

vbservations also help to identify zones of inten inrush into

waells, fractured and fissured zones and many others.

Keywords: subsurface; geothermal conditions; geological boreholes; optical fibre distributed
temperatue sensing (OF DTS) manual lemperature logging south-western Poland

1. Introduction

Optical fibres provide direct in situ insights into the temperature profile along geologi-
cal boreholes and gaothermal i [ i OF IS with manual
temperature logging provides for the generation of additional data and the pessibility of
the comparative analysis of the results. These data are normally used to calculate the
geothermal parameters of the subsurface and may lead to the estimation of the vertical heat
flow through the lithosphere {subsurface). It can also be used to identify the presence of
any groundwater inrush nto the borehole through hydraubically preferential groundwater
flow paths and thermal anomalies from geogenic or anthropogenic heat sources. This
type of information is often used to oplimize the location and development of ground

Sensors 2024, 24, 7419, hiips £/ doi.org /10.3390/524237419
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