7.10. Banska Nizna
7.10.1. Ogdlna charakterystyka strefy

Banska Nizna to wie$ potozona w gminie Szaflary, powiecie nowotarskim, wojewddztwie mato-
polskim. Jest pierwszg w Polsce miejscowoscig ogrzewang energig geotermalna.

Pierwszy odwiert geotermalny Barska I1G-1 wykonany zostat w 1981 r. w Biatym Dunajcu. Po-
twierdzono nim wystepowanie wéd termalnych o korzystnych parametrach ztozowych. Gtéwny
poziom geotermalny stwierdzono na gtebokosci 2545-3345 m p.p.t. w wapieniach i dolomitach
triasu sSrodkowego oraz w zalegajacej w ich stropie weglanowej serii eocenu numulitowego. Bezpo-
$rednio po wykonaniu odwiertu jego wydajno$¢ wynosita 60 m3/h, temperatura na wyptywie z ujecia
72°C, mineralizacja ogdlna wody okoto 3 g/dm3, a statyczne cisnienie gtowicowe 27 bar (Sokotowski
i in. 1987); po badaniach wykonanych w latach 1996/97 zatwierdzono powiekszone zasoby samo-
wyptywu na 120 m3/h przy temperaturze 82°C i depresji 185 m. Uzyskanie pozytywnych wynikéw
zdecydowato o podjeciu intensywnych dziatarh zmierzajgcych do szczegdétowego rozpoznania, udo-
kumentowania i zagospodarowania wdd niecki podhalaniskiej w celach cieptowniczych i rekrea-
cyjnych (Bujakowski, Tomaszewska 2012).

W latach 1987-1995, wspdlne dziatania kilku instytucji naukowo-badawczych: Panstwowego
Instytutu Geologicznego, Akademii Gdrniczo-Hutniczej, Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazow-
nictwa oraz Centrum Podstawowych Probleméw Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk (od 1995 r. Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN)
pozwolity na zrealizowanie ,,Projektu badan okreslajgcych zasoby i warunki eksploatacji surowcow
energetycznych w niecce podhalanskiej” (Sokotowski i in. 1987). Wymiernym efektem przeprowa-
dzonych prac byto potwierdzenie wystepowania wod termalnych w catym obszarze Podhala, od Tatr
po Pieninski Pas Skatkowy. W wiekszosci, wykonane wowczas odwierty (lata 1988—1992): Biaty
Dunajec PAN-1 (2394 m), Poronin PAN-1 (3003 m), Furmanowa PIG-1 (2324 m), Chochotéw PIG-1
(3572 m) i Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1 (3780 m) przeznaczone zostaty do zagospodarowania
(Bujakowski, Tomaszewska 2012). W latach 1989-1993 wybudowano, a w 1994 r. uruchomiono
pierwszy w Polsce Doswiadczalny Zaktad Geotermalny PAN Bariska Nizna—Biaty Dunajec. W pierw-
szej, pilotowej fazie funkcjonowania przedsiewziecia wykonana zostata instalacja eksperymentalna,
na ktérg sktadaty sie dwa otwory: Banska IG-1 (eksploatacyjny) i Biaty Dunajec PAN-1 (chtonny),
wymiennikownia, rurocigg tgczacy oba otwory i umozliwiajgcy zattaczanie wydobytej wody do ztoza.
Oprocz tej instalacji bedgcej zrédtem ciepta, na terenie Doswiadczalnego Zaktadu Geotermalnego
(obecnie Laboratorium Geotermalne IGSMIE PAN) wybudowano i uruchomiono obiekty doswiad-
czalnego zagospodarowania energii geotermalnej, na ktére sktadaty sie: suszarnia drewna, szklarnia
parapetowa, budynek wymiennikowni i szes¢ budynkéw mieszkalnych (Bujakowski 2010). W fazie
pilotowej maksymalne natezenie wyptywu z otworu Banska IG-1 wynosito 30-90 m3/h wody
o temperaturze do 82°C. Woda termalna przekazywata ciepto wodzie sieciowej poprzez dwa
ptytowe wymienniki ciepta o mocy znamionowej 4 MWt (Bujakowski 2007).

Dla prowadzenia catosci prac zwigzanych z realizacja regionalnej geotermalnej sieci grzew- czej,
w grudniu 1993 r. powotana zostata spotka ,Geotermia Podhalanska S.A.” Jej akcjona- riuszami byty
gminy podhalaniskie (Biaty Dunajec, Bukowina Tatrzanska, Koscielisko, Poronin i Szaflary), miasta
Nowy Targ i Zakopane, a takze Polska Akademia Nauk, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
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i Gospodarki Wodnej, Hydrotrest S.A., Polskie Koleje Linowe oraz kilku mniejszych udziatow-
cow (Kepinska 2011). W czerwcu 1998 r., w wyniku fuzji Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej
»Tatry”, w Zakopanem i Geotermii Podhalanskiej S.A. powotano spétke ,PEC Geotermia
Podhalanska SA”.

Podhalanski system cieptowniczy to obecnie najwieksza instalacja geotermalna w Polsce. Jest on
zarzgdzany przez PEC Geotermia Podhalariska SA. Wykorzystuje dwa otwory eksploatacyjne o suma-
rycznej produkcji wody termalnej 670 m3/h i dwa otwory chtonne, ktérymi zattaczane moze by¢
maksymalnie 600 m3/h (Tomaszewska, Pajgk 2013). Cisnienie gtowicowe na otworach eksploata-
cyjnych ma charakter artezyjski i wynosi w warunkach statycznych okoto 2,7 MPa, a w warunkach
eksploatacji z maksymalng wydajnoscig ksztattuje sie na poziomie okofo 1,2 MPa. Nadmiar wéd
odprowadzany jest do pobliskiej rzeki Biaty Dunajec (dopuszczalny jest zrzut maksymalnie 200 m3/h).
Moc catkowita uktadu geotermalnego wynosi 15,4 MW, przy catkowitej mocy zainstalowanej
w cieptowni 80,5 MW (moc geotermalna powiekszona o moc kottowni szczytowej gazowo-olejowej
i jednostek kogeneracyjnych) (Bujakowski 2010). W roku 2008 catkowita produkcja energii przez
instalacje wynosita 324 TJ (Bujakowski 2010), a w roku 2012 juz 383 TJ. Rurociagg przesytowy
pomiedzy cieptownig a kottownig szczytowg w Zakopanem ma dtugos¢ okoto 14 km. Do systemu
podtgczonych jest okoto 1500 odbiorcow, przy wykorzystaniu 1358 weztéw cieplnych. Catkowita
dtugos¢ sieci cieptowniczej dla omawianego systemu wynosi — wedtug aktualnych danych — okoto
94 982 m (Tomaszewska, Pajgk 2013).

W roku 2009, w ramach realizacji nowej strategii, Spotka uzyskata koncesje na wytwarzanie
energii elektrycznej oraz na wiercenie otworu produkcyjnego Banska PGP-3, ktére zakoriczono
w 2013 roku.

W latach 1999-2012 funkcjonowanie Cieptowni Geotermalnej przyczynito sie do redukcji emisji
CO; do atmosfery o ponad 330 tys. Mg, ograniczenia stezenia SO, oraz zredukowania stezenia pytu
zawieszonego. Nowy odwiert produkcyjny prawdopodobnie umozliwi zwiekszenie mocy zrédta
geotermalnego o ponad 50%, a realizacja kolejnych inwestycji towarzyszacych pozwoli m.in. na
podtgczenie nowych odbiorcéw. W perspektywie paru lat ciepto z sieci PEC Geotermia
Podhalariska SA moze osiggnaé 50% udziatu w podhalarnskim rynku ciepta (Slimak 2013).

Bardzo dobre wyniki ekonomiczne zaowocowaty w 2013 r. Nagrodg Gospodarczg Prezydenta
Rzeczpospolitej Polskiej, tzw. ,,Polskim Noblem Gospodarczym”.

7.10.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Model budowy geologicznej strefy Banskiej Niznej przedstawiono na podstawie archiwalnej pracy
wykonanej w Pracowni Odnawialnych Zrédet Energii IGSMIE PAN w Krakowie (Bujakowski i in.
2011).

Strefa Banskiej Niznej zlokalizowana jest w niecce podhalanskiej nalezgcej do Karpat Wewnetrz-
nych, w obrebie podhalanskiego systemu geotermalnego (zat. 7.10.1) potozonego w bliskim sgsiedz-
twie Tatr oraz systemdéw geotermalnych Stowacji. Podhalaniski system geotermalny na zachodzie
poprzez uskok Krowiarek graniczy z system Skoruszyny, a na wschodzie poprzez uskok Druzbakéw
z systemem Popradu.

Elementy strukturalnego modelu geologicznego tej strefy zostaty przedstawione na zatgcznikach
7.10.1i7.10.2.



Geotermalny system podhalanski budujg dwie gtdwne formacje (zat. 7.10.2):

+ paleogenska — ztozona z utworow fliszu podhalaniskiego (eocen grn.-oligocen) oraz podscie-

lajgcej go serii eocenu weglanowego (eocen $r.—grn.),

¢ mezozoiczna (trias dIn.—jura-kreda $r.) o migzszosci ponad 2,5 km, zawierajgca poziomy wod

termalnych, ztozona z licznych jednostek tektonicznych tworzacych ptaszczowiny i tuski.
Pod formacjami systemu mogg znajdowaé sie starsze serie utworéw mezozoicznych, znane
z odstonie¢ w Tatrach, jak np. karbonskie granitoidy i skaty metamorficzne. System przykrywajg
kilkumetrowe utwory czwartorzedowe pochodzenia lodowcowego i rzecznego, w tym stozki napty-
wowe, zwietrzeliny i koluwia osuwiskowe.
Wgtebng budowe geologiczng, tektonike, warunki hydrogeologiczne i geotermalne niecki pod-
halaniskiej rozpoznano wieloma wierceniami, w tym rejon Banskiej Niznej piecioma: Banska 1G-1 —
gteb. koncowa 5261 m p.p.t., Banska PGP-1 — gteb. 3242 m p.p.t., Biaty Dunajec PAN-1 — gteb.
2394 m p.p.t., Biaty Dunajec PGP-2 — gteb. 2450 m p.p.t. (Sokotowski 1992; Jaromin i in. 1990b;
Barbacki i in. 1998) oraz Bariska PGP-3 — gteb. kor\cowa 3400 m p.p.t. (otwor kierunkowy o dtugosci
3519 m, odchylenie 650 m — dokumentacja zasobowa w trakcie opracowywania). Analizowana
strefa rozpoznana zostata rowniez badaniami sejsmicznymi 2D i 3D, wykonanymi w latach 1975
i 2001-2002 (Ochat, Ggsiorek 2002). W obrebie niecki podhalanskiej wystepowanie wod termalnych
stwierdzono takze w otworach (Chowaniec 2009): Zazadnia IG-1, Zakopane 1G-1, Zakopane-2, Siwa
Woda IG-1, Poronin PAN-1, Furmanowa PIG-1, Chochotdw PIG-1, Bukowina Tatrzariska PIG/PNiG-1,
Szymoszkowa GT-1 i Biatka Tatrzanska GT-1.
Generalnie, kontakt utworéw niecki podhalanskiej z Tatrami jest sedymentacyjny, cho¢ pociety
uskokami poprzecznymi, natomiast kontakt z Pieninskim Pasem Skatkowym jest wyfgcznie tekto-
niczny. W potnocnej czesci niecki upady warstw fliszowych generalnie skierowane sg na potudnie,
a w potudniowej— na pétnoc. W dolinie Biatego Dunajca i w rejonie Baniskiej Niznej przewazajg biegi
potudnikowe i upady na zachdd (elewacja Biatego Dunajca — ok. 10° W). Bardziej zréznicowane
wartosci upadow i biegdw warstw wystepujg w strefach: przytatrzanskiej i przypieninskiej.
Niecka podhalariska ma ztozong budowe tektoniczng. Wyraza jg uktad uskokdéw powstatych wskutek
przemieszczania i nasuwania ptaszczowin, ruchéw pionowych, a nastepnie postkinematycznego odpre-
zania goérotworu. W efekcie utwory budujgce niecke wystepujg w strukturze blokowej. Amplitudy
uskokéw dochodzg do kilkudziesieciu, a w niektérych rejonach do kilkuset metréw (m.in. Mastella 1975;
Kepinska 1997; Ochat, Gasiorek 2002). Uskoki i spekania w duzej mierze wptywajg na sposdb krazenia
wadd, stad ich orientacja przestrzenna lokalnie modyfikuje kierunki ich przeptywu.
Uskoki i strefy dyslokacyjne rejonu niecki podhalanskiej, wystepujace w obrebie paleogenu
podhalanskiego i jego mezozoicznego podtoza, nalezg generalnie do dwéch systemdw o réznym
przebiegu (Stupnicka 1989):
¢ rownoleznikowym — wzdtuz niego odbywat sie ruch ku goérze lub w dét blokéw o osiach
rownoleznikowych (amplitudy do kilkuset metréw), przy czym najsilniej podniesione zostaty
bloki Tatr i pieniinskiego pasa skatkowego, natomiast najsilniej obnizona zostata srodkowa
cze$¢ Podhala, tworzgc osiowg czes¢ niecki. Nalezg tu m.in. uskoki (strefy dyslokacyjne):
dyslokacja pétnocnotatrzanska, roztam perypieninski, strefa fleksury przypieninskiej, uskoki
w osiowej i pétnocnej czesci niecki podhalanskiej;

¢ potudnikowym — w przyblizeniu o przebiegu od NNE-SSW (zachodnia cze$¢ niecki) do
NNW-SSE (wschodniej czesci niecki). Nalezg do niego m.in. nastepujace uskoki (strefy dys-

lokacyjne): Krowiarek (Prosecna), strefa dyslokacyjna Koscielisko—Czarny Dunajec, Ostrysza,
Cichego, Matej taki, Zakopianki, Biatego Dunajca, Bystrej, strefa dyslokacyjna Zgorzeliska,
Jurgédw—Trybsz, Branisko—Osturna, Kacwin—Sromowce. Uskoki te majg czesto charakter nozy-
cowy lub zawiasowy.

W strefie Banskiej Niznej wystepujg uskoki strefy przypieninskiej, uskoki o kierunku SW-NE, tngce
podtoze podfliszowe niecki podhalanskiej oraz dyslokacja nasuwcza Biatego Dunajca — Furmanowej
(BD-F).

Uskoki strefy przypieninskiej zasadniczo utozone sg nieco sko$nie do granicy z Pieninskim Pasem
Skatkowym. Uskoki o kierunku SW-NE sg stromo nachylone i zrzucajg skrzydta zachodnie, przez co ku
NW wzrasta gtebokos$¢ potozenia granicy flisz—podtoze. W podtozu podfliszowym sie¢ tych uskokéw
jest gesta, natomiast metoda sejsmiczna pozwolita na wykrycie jedynie tych sposrdd nich, ktérych
zrzuty wynoszg kilkadziesigt metréow (Wieczorek 2002).

Mezozoiczne podtoze niecki podhalanskiej ma charakter mozaikowy (Wieczorek 2002), gdyz
buduja je rézne jednostki tektoniczne o ograniczonym zasiegu (zat. 7.10.2). Sa to gtéwnie jednostki
reglowe, a ponadto jednostki o nieustalonej przynaleznosci tektonicznej, ktére réznig sie od jed-
nostek znanych z odstonie¢ w Tatrach. Istniejg przy tym trudnosci w korelacji jednostek wyrdznio-
nych w otworach z jednostkami znanymi z Tatr. Nie jest takze jasny ich wzajemny stosunek w obrebie
podfoza, m.in. czy t3gczg sie one wzajemnie, czy tez sg one odrebne. W strefie Banskiej Niznej
wystepuja nastepujace jednostki podtoza mezozoicznego niecki podhalanskiej (zat. 7.10.2) sposréd
wydzielonych dotychczas (Ochat, Ggsiorek 2002; Wieczorek 2002):

+ jednostka Biatego Dunajca — typu kriznianskiego, zbudowana jest z wapieni i dolomitéw
gtéwnie triasu $r. Znajduje sie bezposrednio ponizej eocenu weglanowego (zat. 7.10.2). Stwier-
dzona zostata w otworach: Biaty Dunajec PAN-1, Biaty Dunajec PGP-2, Banska IG-1 (prze-
wiercona w interwale 2714-3345 m) i Banska PGP-1. Wystepuje pod catym rejonem i kon-
tynuuje sie takze na zachdd i wschdéd. Generalnie, nachylona jest pod katem okoto 20°
w kierunku NW, podczas gdy upady warstw wewnatrz niej wynoszg na ogoét 20-30°
i skierowane sg na potudnie. Warstwy lezg normalnie. Badania sejsmiczne 3D wykazaty, ze
wewnetrznie jest podzielona na wspomniane dwie tuski — pétnocng i potudniowa, zwigzane
z przecieciem dyslokacjg nasuwczg. Jednostka ta zawiera gtdwny poziom wod termalnych;

+ jednostka Banskiej — typu maninskiego, zbudowana jest gtéwnie z margli kredowych i utwo-
row jurajskich. Stwierdzona zostata w otworze Banska IG-1, a poza rejonem Banskiej Niznej na
potudniu — w otworze Poronin PAN-1. Cechuje jg duzg migzszos¢ (do 700-800 m). Nie wy-
stepuje w Tatrach, znana jest natomiast z Karpat wewnetrznych na Stowacji. Prawdopodobnie
podzielona jest na dwie tuski, podobnie jak zalegajgca wyzej jednostka Biatego Dunajca.
Wystepuje pod catym omawianym rejonem, a jej najwieksze migzszosci przypadajg na strefe
o rozciagtosci SW-NE. Zalega normalnie, a upady sg w niej zmienne, zwykle od 30 do 60°%;

+ jednostka P (w obrebie jednostek wierchowych) — zostata rozpoznana sejsmikg 3D w po-
tudniowej czesci obszaru. Moze stanowi¢ przedtuzenie jednostki triasowej (wapienie i utwory
kajpru karpackiego) stwierdzonej w interwale gteb. 2887-3003 m p.p.t. w otworze Poronin
PAN-1 (poza strefg Banskiej Niznej i nie dochodzi do otworu Banska IG-1);

+ jednostka X (w obrebie jednostek wierchowych) — takze rozpoznana sejsmikg 3D. Dochodzi
niemal do otworu Banska IG-1. Nie jest znany jej sktad litologiczny. Posiada podobny zasieg jak
jednostka P, co sugeruje, ze nie musi by¢ odrebng jednostka, a np. pakietem piaskowcdéw
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i kwarcytow dolnego triasu odkutych od zalegajgcego wyzej kompleksu weglanowego
jednostki P;

+ jednostka BN (jednostka Banskiej — reglowa nizsza) — wydzielona zostata w otworze Banska
IG-1 w interwale gteb. 4132-4484 m p.p.t. Zbudowana jest gtdwnie z wapieni i margli
jury—kredy. Sejsmika 3D wskazuje, ze jednostka ta utozona jest niemal poziomo, a jej migzszosé
wzdtuz rozciggtosci jest dosé stata;

+ jednostki triasowe (wierchowe) — wydzielone w otworze Banska IG-1 w interwale gteb.
4484-5261 m p.p.t., zbudowane s3 z siliciklastycznych utworéw triasu grn (?) oraz triasu din
(? — kajpru karpackiego (?)), tj. anhydrytow, piaskowcéw, itowcow i zlepierncéw. Mogg to byé
dwie — trzy jednostki wzajemnie ponasuwane.

Utwory jednostki Biatego Dunajca stanowig gtéwny poziom geotermalny w obszarze niecki pod-

halanskiej. W strefie Banskiej Niznej sg gtéwnym zbiornikiem wéd termalnych takze dla poten-
cjalnego systemu binarnego. W jej obrebie wyrdzniono kilka kompleksow litologicznych (z przewagg
dolomitéw lub wapieni) wystepujgcych w otworach badawczych (Sokotowski 1992; Barbacki i in.
1998; Wieczorek 2002):

Otwor Biaty Dunajec PAN-1 (m p.p.t.):

¢ interwat 2125-2164 m: kompleks wapienno—dolomitowy,

¢ interwat 2164-2337 m: kompleks brekcjowy,

¢ interwat 2337-2394 m: kompleks wapienny.

Otwor Biaty Dunajec PGP-2 (m p.p.t.):

¢ interwat 2070-2312 m: kompleks dolomitowo—wapienny (podkompleks 1),

¢ interwat 2312-2450 m: kompleks wapienny (podkompleks Il).

Otwoér Banska 1G-1 (m p.p.t.):

¢ interwat 2714-3345 m: kompleks zbudowany gtéwnie z dolomitéw i wapieni (nie rozdzielony

szczegbtowo).

Otwor Baniska PGP-2 (m p.p.t.):

¢ interwat 2809-2875 m: podkompleks | — wapienny,

¢ interwat 2875-2983 m: podkompleks Il — dolomitowy,

¢ interwat 2983-3202 m: podkompleks Il — dolomitowo—wapienny,

¢ interwat 3202—-3240 m: podkompleks IV — dolomitowy.

W stropie serii ztozowej strefy Banskiej Niznej wystepuje transgresywna formacja eocenu we-
glanowego (zwanego tez numulitowym) o duzym zréznicowaniu migzszosci (od 12 m w otworze Biaty
Dunajec PAN-1 do 149 m w otworze Baniska IG-1), nieciggtym rozprzestrzenieniu i duzej zmiennosci
rozwoju litologicznego. W pdétnocnej czesci omawianej strefy (otwory Banska IG-1 i Banska PGP-1) sg
to gtownie tupki margliste i margle, miejscami z wktadkami wapieni marglistych, a podrzednie
piaskowcow. W czesci potudniowej, gdzie ich migzszos¢ jest najnizsza (otwory: Biaty Dunajec PAN-1
i Biaty Dunajec PGP-2), przykrywajg je zlepience weglanowe ztozone z otoczakéw skat mezozoicznych
(gtownie triasowych), a takze wapieni numulitowych, natomiast w otworze Biaty Dunajec PGP-2
dodatkowo piaskowce, mutowce i itowce detrytyczne. Migzszos¢ tych serii wynosi 12-22 m. Wska-
zane osady podscielajg kompleks nieprzepuszczalnych utwordw fliszu o migzszosci do 2,8 km, stabo
wodonosnych jedynie w przypowierzchniowych partiach o grubosci 80-100 m (Chowaniec 2002).
Tworzg go warstwy szaflarskie i zakopianiskie, a poza strefg Banskiej Niznej takze i warstwy cho-
chotowskie.
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Spag serii ztozowe] tworzg zlepience kredy grn., wystepujgce w stropie (lub pokrywie) stabo
przepuszczalnych utwordéw jednostki Banskiej, tj. margli z wktadkami piaskowcéw (alb—dIn. senon),

wapieni ziarnistych i radiolariowych z Calpionellami (tyton—berias) oraz utworéw wapienno-mar-
glistych z radiolariami (jura $r. i grn.). Ponizej niej mogg wystepowacd inne poziomy wodonosne:
w piaskowcach i wapieniach triasu jednostki BN, a takze w jednostce? (jednostkach ?) z najnizszych
fragmentow profilu otworu Baniska IG-1 (4484-5261 m p.p.t.), zbudowanych z detrytycznych utwo-
row triasu grn. i din. — piaskowcéw, zlepiefcédw, itowcdw, anhydrytéw. Spag serii ztozowej tworza
zatem stabo przepuszczalne utwory jednostki Baskiej o migzszosci 700-800 m.

Strop serii ztozowe]j tworzg kilkunastometrowe przepuszczalne utwory, gtéwnie eocenu numu-

litowego, przykryte nieprzepuszczalnym fliszem podhalanskim o migzszosé do 2,8 km.

Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej zestawiono na podstawie archiwalnego opraco-
wania wykonanego w Pracowni Energii Odnawialnej IGSMiIE PAN w Krakowie (Bujakowskiiin.2011).

Spag utworow jednostki Banskiej (serii zbiornikowej) obniza sie od —2180 m n.p.m. na potudniu do
—3620 m n.p.m. w kierunku NW (zat. 7.10.1). Migzszos$¢ serii zbiornikowej wynosi od 700 do 800 m
w osiowe] czesci obnizenia powierzchni spagu, tj. w réwnoleznikowym pasie terenu na zachdd od
otworu Bariska PGP-1i Bariska IG-1. Migzszos¢ efektywna dochodzi na ogét do 100 m (Chowanieciin.
1997; Barbacki i in. 1998), chociaz w otworze Banska PGP-1 wynosi 187 m.

Parametry termiczne wystepujgce w systemie podhalaniskim rozpoznano punktowo dla kilku
otwordw wiertniczych. W otworze Zakopane 1G-1 (poza strefg Banskiej Niznej) gestosé ziemskiego
strumienia cieplnego wynosi 55 mW/m?2 (Plewa 1994), a w otworze Banska 1G-1 60 mW/m?2 (Sroka
1991). Srednie wartoéci gradientu geotermicznego dla serii paleogeriskiej i mezozoicznej okreslono
jako 1,9-2,3°C/100 m (Kepiriska 1995). Wysokie temperatury, 85-95°C, w obrebie jednostki Barskiej
wystepujg w pdétnocnej czesci zbiornika, w pasie pomiedzy Chochotowem, Bariskg i Biatym Dunaj-
cem, lecz przy zréznicowane] gtebokosci zalegania stropu tego poziomu, tj. 3—3,5 km p.p.t. (najgtebiej)
w Chochotowie, czyli poza strefg Banskiej Niznej, 2,5-3,2 km p.p.t. w Banskiej i 2,1-2,4 km p.p.t.
(najptycej) w Biatym Dunajcu (Kepiriska 2006). W obrebie systemu Podhala najwyzszg temperature,
127,5°C, zmierzono dotychczas w otworze Bariska 1G-1 na gtebokosci 4790 m (Sokotowski 1992).
W strefie Banskiej Niznej, w okolicy Biatego Dunajca zaznacza sie dodatnia anomalia termiczna
w obrebie gtdwnego poziomu wod termalnych. Temperatury sg tam do okoto 10°C wyzsze niz na
porownywalnych gtebokos$ciach w innych czesciach tego poziomu (Kepinska 1997). Dodatnie ano-
malie termiczne w warstwach fliszu, blizej nierozpoznane, towarzyszg takze tektonicznemu kon-
taktowi niecki podhalanskiej z pienifnskim pasem skatkowym (Pomianowski 1988), juz poza pot-
nocng granicg strefy Banskiej Niznej.

Pétnocna strefa ascenzyjna dla wdd (na pdétnoc od strefy Banskiej Niznej), w ktdrej nastepuje ich
transport ku powierzchni, zwigzana jest z siecig rownolegtych uskokéw przecinajgcych nieprze-
puszczalne warstwy podscielajgce utwory gtdwnego poziomu wodonosnego. Ta strefa kontaktu
z utworami nieprzepuszczalnymi wystepuje w jednostce Biatego Dunajca w odlegtosci okoto 1700 m
na potnoc od otworu Bariska PGP-1 (Barbacki i in. 1998). Podobna sytuacja wystepuje w strefie
otwordéw chtonnych w Biatym Dunajcu, w odlegtosci okoto 1300 m na potudnie od otworu Biaty
Dunajec PGP-2, gdzie wystepujg trzy rdwnolegte, poprzeczne uskoki o zasiegu lokalnym (Barbacki
iin. 1998). Uskok srodkowy stanowi bariere uszczelniajgcg stopniowo zanikajgcg ku potudniowi, na
co wskazujg obserwacje w otworach Poronin PAN-1 i Furmanowa PIG-1 (Nagy i in. 1999) zlokali-
zowanych na potudnie od rejonu Banskiej Niznej. Natomiast okoto 4400 m na potudnie od otworu



w Poroninie, przy potnocnej granicy Tatr, znajduje sie strefa zasilania gtéwnego zbiornika geoter-
malnego niecki podhalanskiej (Nagy i in. 1999; Nagy, Dtugosz 2000).

Wody termalne krazg zgodnie z kierunkiem zapadania serii wodonosnych, z potudnia na pétnoc,
rozptywajgc sie wachlarzowo — przed nieprzepuszczalng barierg Pienifskiego Pasa Skatkowego —
w kierunku wschodnim i zachodnim. Predkos¢ przeptywu woéd sukcesywnie spada z potudnia na
potnoc, od dziesigtek do kilku metréw na rok. Wody te, w nieznacznym stopniu drenowane sg przez
wyzej lezgce warstwy fliszu, co objawia sie nieco podwyzszonymi temperaturami niektérych zrédet
(Chowaniec 2009).

Mineralizacja podhalanskich wod termalnych wynosi od kilku dziesigtych g/dm3 do okoto
3 g/dm3. Sg to wody stodkie, akratopegi oraz wody mineralne. Ich typ hydrochemiczny zmienia sie
generalnie od HCO3-Ca-Mg i HCO3-Ca-Na w potudniowej czesci systemu, poprzez typy posrednie do
S04-Cl-Na-Ca w poétnocnej czesci systemu (Witczak 1999; Kepiriska 2001), w ktorej zlokalizowany jest
rejon Banskiej Niznej. Wody posiadajg odczyn obojetny lub stabo kwasny, a ich srodowisko jest
redukcyjne, o czym Swiadczy zawartos¢ siarkowodoru i siarczkdw, przy jednoczesnym wysokim
stezeniu siarczandw. Wsréd mikroelementéw zwraca uwage podwyzszona zawartosc¢ fluorkéw,
strontu i boru. Podhalanskie wody termalne zawierajg niewielkie ilosci rozpuszczonych gazéw:
weglowodory gazowe (gtéwnie metanu), azot, dwutlenek wegla, domieszki argonu, helu i wodoru,
a niekiedy siarkowodor, ktory w przypadku wéd ujetych w niektérych otworach wystepuje w ste-
zeniach o znaczeniu farmakodynamicznym (a zatem wody te potencjalnie sg przydatne leczniczo).
Siarkowodér, a takze dwutlenek wegla i woddr powoduja, ze wody majg wtasciwosci korozyjne, co
powinno by¢ uwzgledniane przy projektowaniu i dtugoletniej eksploatacji instalacji geotermalnych
(Kepinska 2001, 2006).

Wody gtéwnego podhalanskiego poziomu geotermalnego, pierwotnie stone (morskie, sedymen-
tacyjne), ulegajg naturalnemu procesowi przemywania i wystadzania (Witczak 1999). W strefie
Banskiej Niznej, obejmujgcej takze Biaty Dunajec, ten proces jest najmniej zaawansowany.

Parametry zbiornikowe serii ztozowej podano ponizej na podstawie archiwalnego opraco-
wania wykonanego w Pracowni Energii Odnawialnej IGSMIE PAN w Krakowie (Bujakowski i in.
2011).

Porowatos¢ pierwotna utworéw jednostki Bariskiej nie przekracza zwykle kilku procent (Jaromin
i in. 1990a, 1990b). Wtérna porowatosc (szczelinowato$é) o zasadniczym znaczeniu jest znacznie
wyzsza (Dtugosz, Nagy 1995). Przepuszczalnos¢ pierwotna utwordw jednostki Banskiej osigga war-
tosci od setnych do dziesigtych mD (Jarominiin. 1990a, 1990b). Natomiast wtérna przepuszczalnos¢,
o zasadniczym znaczeniu dla warunkow krazenia wéd i wysokich natezen ich wyptywu z gtéwnego
poziomu wodonos$nego, osigga od kilkaset do 1000 mD (Dtugosz, Nagy 1995). W centralnej czesci
niecki podhalanskiej wykazuje znaczng anizotropie. Wzdtuz osi wschdod—zachdd jest okoto cztero-
krotnie wyzsza niz wzdtuz osi pétnoc—potudnie (Nagy, Dtugosz 2000), co ma zwigzek z siecig rowno-
legtych uskokdéw przecinajgcych warstwy podfliszowe.

Srednia przewodno$¢ hydrauliczna gtéwnego poziomu wéd termalnych w obrebie jednostki
Banskiej jest rzedu 103 m?2/s.

Maksymalne natezenia samowyptywow z gtdwnego poziomu wodonosnego w niecce podha-
lanskiej, dla poszczegdlnych odwiertéw (zasoby eksploatacyjne) mieszczg sie w granicach od 90 do
550 m3/h, jakkolwiek podczas badan w 1997 r. samowyptyw wody termalnej z otworu Bariska PGP-1
osiggnat 700 m3/h (Barbacki i in. 1998).

Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy Banskiej Niznej, obejmujacy mape uksztat-
towania stropu zbiornika podhalanskiego, przekroje geologiczne z oszacowanymi migzszo$ciami utwo-
row, parametry hydrogeotermalne oraz dane litostratygraficzne — stanowit podstawe dla opracowania
numerycznego modelu przestrzennego rozktadu temperatur i cisnied w analizowane;j strefie.

7.10.3. Model numeryczny termiki gérotworu

Model numeryczny dla wybranego obszaru niecki podhalaniskiej ma forme prostopadtoscianu (zat.
7.10.3 — rys. 1). Barierg dla oddziatywania eksploatowanych otwordw od pdétnocnej strony jest
obecnos$¢ Pieninskiego Pasa Skatkowego (PPS). Tak wiec proponowana pdétnocna granica modelu
pokrywa sie z lokalizacjg otworu Maruszyna 1G-1, ktéry wykonany zostat w obrebie PPS. Znacznie
trudniej znalez¢ tak wyraziste granice geologiczne od strony wschodniej, zachodniej oraz potud-
niowej, ktorych odlegtos¢ powinna by¢ mozliwie niewielka, a zarazem stanowi¢ strefe braku od-
dziatywania eksploatowanych otwordw. Potudniowg granice modelu — strefe statego cisnienia zwig-
zang ze strefg zasilania w Tatrach zlokalizowano w odlegtosci 3,1 km na potudnie od otworu
chtonnego Biaty Dunajec PGP-2, a tym samym 4,9 km na potudnie od otworu wydobywczego
Banska PGP-1. Poniewaz od wschodu oraz zachodu nie ma zadnej istotnej granicy litologiczno-tekto-
nicznej w strefie analizowanego obszaru przyjeto rozciggtos¢ modelu w kierunku W-E réwng 7 km
z otworami umieszczonymi w poblizu centrum obszaru. Uwzgledniajgc przyjete granice modelu
w ptaszczyznie poziomej, powierzchnia planowanego modelu numerycznego wynosi 52,5 km?
(7,5 x 7 km). Zdjecia sejsmiczne 3D wykonane przez zespdt Geofizyki-Krakdéw (Ochat, Ggsiorek 2002)
niemal w catosci pokrywa proponowany zasieg modelu w kierunku W-E, nie obejmujg natomiast nie-
wielkiego fragmentu pétnocnej i potudniowej czesci modelu (rys. 7.10.3.1).

Obszar zinterpretowanego zdjecia sejsmicznego 3D pokrywa zatem powierzchnie okoto 39,7 km2,
co stanowi 3/4 powierzchni obszaru objetego modelem numerycznym. W czesci pétnocnej modelu
brak jest interpretacji sejsmicznej na odcinku 0,67—-1,5 km, natomiast w czesci potudniowej dtugos$é
tego odcinka wynosi 0,7 km. Nie jest jednak wskazane ograniczanie przestrzenne modelu ze wzgledu
na koniecznos$¢ zachowania odpowiednio ,,odsunietych” granic modelu przy ustalaniu warunkéw
brzegowych. Wtaczenie stabiej rozpoznanych struktur geologicznych na brzegach modelu nie sta-
nowi znaczacego uchybienia metodycznego ze wzgledu na ich niewielki wptyw na wynik kalibracji
i model eksploatacji na skutek duzego dystansu od strefy ujecia, badz zattaczania wéd termalnych. Za
pionowa rozciggtos¢ modelu przyjeto poziom —500 m n.p.m. dla stropu modelu oraz—3500 m n.p.m.
dla spagu, co daje w rezultacie migzszos¢ modelu réwng 3000 m.

Wymiary planowanego modelu numerycznego wynoszg zatem 7,5 x 7 x 3,0 km, odpowiednio
w kierunkach: S-N, W-E oraz gtebokosci, obejmujac zasiegiem powierzchnie 52,5 km2 oraz zajmujgc
objetos$¢ 157,5 km3. Na modelowanym obszarze znajduje sie pie¢ otworow geotermalnych, w tym
trzy eksploatacyjne: Banska IG-1, Banska PGP-1 oraz nowo odwiercony Bariska PGP-3 (gt. 3400 m)
a takze dwa chtonne: Biaty Dunajec PAN-1 oraz Biaty Dunajec PGP-2. Siatka obliczeniowa skfada sie
z nieregularnych wielosciandw, o rozmiarach wzrastajgcych wraz z odlegtoscig od zaimplementowa-
nych otwordéw (rys. 7.10.3.1). Do modelu numerycznego zaimportowano zdigitalizowane mapy
strukturalne gtownych jednostek litostratygraficznych, bedgce wynikiem interpretacji zdjecia sejs-
micznego 3D z 2002 roku (rys. 7.10.3.2). Model skfada sie z 30 warstw o migzszosci 100 m kazda.
Catkowita liczba elementéw wynosi 24360.
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Rys. 7.10.3.1. Siatka obliczeniowa modelu numerycznego strefy Bariska Nizna

Fig. 7.10.3.1. The numerical model mesh for the Banska Nizna area

Zewnetrzne warunki brzegowe — strefe statego cisnienia oraz temperatury — przyjeto w stropowe;j
warstwie modelu na wysokos$ci—500 m n.p.m., traktujgc strefe te jako izolacje warstwy wodonosne;.
Podobnie postgpiono w spggowej warstwie modelu, na gtebokosci —3500 m n.p.m. Warunek brze-
gowy | rodzaju (warunek Dirichleta) zastosowano réwniez do Sciany potudniowej modelu, ktora
znajduje sie w znacznej odlegtosci od istniejgcych dubletéw, przez co uznano, ze strefa ta nie
oddziatuje z pozostatymi otworami, natomiast stanowi strefe statego doptywu wéd do gtéwnego
zbiornika wod termalnych. Pétnocna Sciana modelu, ktéra reprezentuje strefe kontaktu poziomu
wodonosnego z nieprzepuszczalng barierg Pieninskiego Pasa Skatkowego, stanowi warunek brzego-
wy |l rodzaju (gestos¢ strumienia ciepta g = 0 — warunek Neumanna). Warunek ten jest realizowany
poprzez przypisanie bardzo niskiej porowatosci oraz przepuszczalno$ci materiatom reprezentujgcym
w modelu skaty Pienifskiego Pasa Skatkowego.

Na podstawie profili termicznych otworéw geotermalnych zlokalizowanych w obszarze Bariska

Biaty Dunajec PAN-1
Barska IG-1
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Rys. 7.10.3.2. Uktad warstw litostratygraficznych w modelu numerycznym — strefa Bariska Nizna

Fig. 7.10.3.2. Lithostratigraphic layer system in the numerical model —

Banska Nizna a

rea

W obrebie modelowanej struktury geologicznej wydzielono 16 grup utwordw skalnych o okre-
$lonych parametrach ztozowych. Zestawienie parametréw przedstawiono w tabeli 7.10.3.1.
Wartos$ci zostaty przypisane zgodnie z informacjami dostepnymi w literaturze i dokumentacjach

otworowych. Siatka modelu numerycznego wraz z rozmieszczeniem wydzielonych grup utwo-

row skalnych jest przedstawiona na zatgczniku 7.10.3 — rys. 1. Przyjete parametry hydrogeo-
logiczne skat zostaty nastepnie poddane weryfikacji z wykorzystaniem danych rejestrowanych
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Nizna—Biaty Dunajec, stropowej warstwie modelu (z
z przedziatu 46-58°C (rys. 7.10.3.3a) oraz cisnienie ztozowe p = 14,6 MPa, natomiast spagowej
warstwie modelu o rzednej z = —3450 m n.p.m. temperature w zakresie 107-120°C (rys. 7.10.3.3b)

oraz ciSnienie ztozowe p = 42,6 MPa.
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= =550 m n.p.m.) przypisano temperatury

Rys. 7.10.3.3. Rozktad temperatury w stropie (z=—550 m n.p.m. —rys. a) oraz spagu modelu
(z=-3450 m n.p.m. —rys. b)

Fig. 7.10.3.3. Forecasted temperature in the thill (z=-550 m a.s.l. — fig. a) and in the pavement
(z=-3450 m a.s.l. —fig. b)



Tabela 7.10.3.1. Zestawienie parametréw petrofizycznych kompleksédw wydzielonych w modelu

Table 7.10.3.1. Geological structures constituting the model and their geological parameters

Porowatos¢ efektywna

Przepuszczalno$¢ [mD]

Ciepto witasciwe

Wspotczynnik

Nr Formacja Opis Oznaczenie w modelu 0 Gestos¢ [kg/m’] przewodzenia ciepfa
% J/(kg-K
[ °] XY 7 [ /( g )] [W/(mK)]
1 FLIS warstwy fliszowe ogdtem 10 2 650 0,1 0,01 900 2,3
2 PPS pieniriski pas skatkowy ogdtem 1 2 700 1-10™ 1-107" 900 2,0
3 J.BAN warstwy j. Banskiej 3 2 800 1 0,1 950 2,5
4 BANUS strefa zeszczelinowana j. Banskiej 3 2 800 10 500 950 3,0
warstwy wierchowe zalegajgce ponizej
5 MEZOz . Lo 3 2 800 1 0,01 1000 2,5
j. Banskiej
strefa dobrego doptywu w otoczeniu
6 JBD1 ) . . 4 2 800 400 500 920 3,2
otwordéw w Biatym Dunajcu
strefa zmniejszonego doptywu w strefie
7 JBD2 3 ; . 3,5 2 800 50 50 920 3,3
otwordéw w Biatym Dunajcu
strefa zwiekszonego doptywu w strefie
8 JBD3 , e 4 2 800 400 30 920 3,3
otwordéw w Barnskiej
strefa zmniejszonego doptywu w strefie
9 JBD4 i L 3,5 2 800 50 10 920 3,2
otwordw w Banskiej
usrednione wartosci dla j. Biatego
10 JBD5 ) L 4 2 800 310 5 920 3,3
Dunajca w centralnej czesci modelu
usrednione wartosci dla j. Biatego
11 IBD6 Dunajca w centralno-pétnocnej czesci 4 2 800 100 50 920 3,3
modelu
12 JBD7 spagowe warstwy j. Biatego Dunajca 3,5 2 800 1 0,1 920 3,2
czes¢ potudniowo-wschodnia j. Biatego
13 WSCH1 ) 4 2 800 100 10 920 3,0
Dunajca
cze$¢ pétnocno-wschodnia j. Biatego
14 WSCH2 ) 3,5 2 800 60 1 920 3,0
Dunajca
strefa uskokowa w poblizu otworu
15 UPAN1 ) . 4 2 800 310 1 000 920 3,5
Biaty Dunajec PAN-1
strefa o zmniejszonej przepuszczalnosci
wskutek istnienia dodatniego ,,skin
16 IG1_S .\ . . 4 2 800 350 80 920 3,3
efektu” w sgsiedztwie otworu
Banska I1G-1
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w trakcie monitoringu prowadzone] eksploatacji. Poczgtkowe wartosci parametrow definiu-
jacych transfer oraz akumulacje ciepta w skatach (wspétczynnik przewodnictwa cieplnego, cie-
pto wtasciwe) zostaty przyjete za Kepinska (Kepiriska 1995). Wykorzystano réwniez wyniki badan
prowadzonych w ramach niniejszego projektu, tj. analize prébek rdzeni z otworu Biaty Dunajec
PAN-1 pod katem gestosci skaty, porowatosci, przepuszczalnosci oraz wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta (por. rozdz. 5.4).

Kalibracje rozktadu temperatury w przyjetym obszarze modelu wykonano, bazujgc na profilach
termicznych otworéw Biaty Dunajec PGP-2 oraz Banska IG-1 dla warunkéw stacjonarnych. Wartosci
temperatury i ciSnienia przypisane do granicznych warstw modelu (warunek brzegowy | rodzaju)
przyjeto na podstawie dokumentacji otworowych oraz zmian wartosci parametréw petrofizycznych
poszczegdlnych wydzielen skalnych (wspotczynnik przewodzenia ciepta oraz przepuszczalnosé). Po-
zwolity one na uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci modelu numerycznego z wartosciami uzyskanymi
podczas pomiardw (rys. 7.10.3.4). Rozktad temperatury w stanie przedeksploatacyjnym (stacjo-
narnym) w osi S-N (przekrdéj AA’) modelu jest przedstawiony na zatgczniku 7.10.3 —rys. 2.
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Rys. 7.10.3.4. Kalibracja termiczna modelu numerycznego. Dopasowanie krzywych termicznych
pomiarowych i krzywych modelowych dla otworéw a) Biaty Dunajec PGP-2 oraz b) Banska IG-1

Fig. 7.10.3.4. Thermal calibration of the numerical model. Curve fitting curves of thermal measurement and
modeling for: a) Biaty Dunajec PGP-2 well and b) Baniska 1G-1 well

7.10.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego
Przyjety w niniejszej pracy system technologiczny oparto na istniejgcej infrastrukturze geotermalnej

PEC Geotermii Podhalarnskie SA oraz koncepcji zagospodarowania energii geotermalnej w systemie
ORC.
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7.10.4.1. Modelowanie wptywu zmian parametrow eksploatacyjnych na uzyskiwane efekty pracy
binarnej elektrocieptowni geotermalnej

Wyniki przeprowadzonej analizy doboru parametréw pracy systemu ORC dla strefy Bariska Nizna
zaprezentowano w tabelach 7.10.4.1-7.10.4.3. Obliczenia wykonano dla trzech oczekiwanych tem-
peratur koricowych wody termalnej (woda schfodzona w systemie energetycznym)T ,:

+ wariant A — woda termalna zasila tylko elektrownie geotermalng (po zasileniu elektrowni
bedzie kierowana do odwiertu chtonnego) — wybrano te parametry pracy elektrowni, przy
ktdrych moc elektrowni jest najwyzsza,

¢ wariant B — woda termalna bedzie wykorzystywana réwniez na potrzeby cieptownicze lub do
innych procesdw technologicznych — do obliczen przyjeto ng =60°C,

+ wariant C — woda termalna bedzie wykorzystywana réwniez na potrzeby technologii base-
nowe;j i/lub cele balneologiczne — do obliczen przyjeto T;Z =47°C.

Oznaczenia prezentowane w tabelach sg zgodne z opisem przedstawionym w rozdziale 6.2 oraz ze

schematem zaprezentowanym na rysunku 6.2.5.1.

Na podstawie analizy przedstawionej w tabeli 7.10.4.1, dla wody termalnej o temperaturze okoto
86°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 600 m3/h, maksymalng moc elektrowni (1206,4 kW)
uzyskuje sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 56°C. Woda
termalna schtadzana jest w takim przypadku do temperatury 52,5°C. Przy zatozeniu, ze woda
termalna po zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant B, tab. 7.10.4.2),
najwyzszg moc (1149,5 kW) osiggnie sie przy zastosowaniu czynnika R236fa w temperaturze od-
parowania 62°C. Dla wariantu C (tab. 7.10.4.3) moc maksymalna elektrowni wynosi 1136,6 kW, przy
zastosowaniu czynnika roboczego R227ea i temperaturze odparowania 50°C.

Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczgco wptywa na wielko$¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywac zespot cech i wtasciwosci czynnika roboczego zaréwno termodynami-
cznych jak i eksploatacyjnych. Trudno jest okresli¢ w jakim stopniu rodzaj czynnika pod katem jego
ksztattu krzywych nasycenia (suchy, mokry) wptywa na efektywnos¢ pracy sitowni, gdyz tylko jeden
z rozpatrywanych czynnikéw zalicza sie do grupy mokrych (metanol), natomiast zauwazalny jest
wpltyw temperatury krytycznej czynnika. Dla czynnikdw o nizszych wartosciach temperatury kry-
tycznej zazwyczaj osiggano lepszg efektywnosc¢ pracy elektrowni geotermalne;.

7.10.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

Kalibracja modelu eksploatacyjnego zostata wykonana na podstawie danych pochodzgcych z mo-
nitoringu parametrow eksploatacyjnych. Dane pokazujgce historie eksploatacji sg miarodajne, gdyz
obrazujg prace systemu w okresie dtugofalowym. Jakos¢ dopasowania krzywych modelowych i po-
miarowych obrazujg przyktadowo rysunek 7.10.5.1 dla otworu produkcyjnego Banska 1G-1 oraz
rysunek 7.10.5.2 dla otworu produkcyjnego Bariska PGP-1. Okres kalibracji dla poszczegdlnych
otworéw odpowiada okresowi, w ktérym kazdy z otwordéw indywidualnie eksploatowat wode ter-
malng w systemie dubletu geotermalnego (z otworem chtonnym) z wytgczeniem drugiego otworu
eksploatacyjnego. Proces ten pozwolit na bardziej precyzyjne dopasowanie parametréw hydrau-
licznych do wybranych grup skalnych.



Tabela 7.10.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A — maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla strefy BANSKA NIZNA

Table 7.10.4.1. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option A — maximization of the geothermal plant power for the BANSKA NIZNA location

Lokalizacje BANSKA NIZNA: T, =86°C, Vg =600 m’/h, AT, = 5K AT, = 3K, wariant A

Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T Tys T AT, T h, T2 h s T3 h,; Toas h s Tos =T,6 hs h e mp N; Ny Norc Qq M ore
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kw kw kw %
R227ea 52,5 61,0 85,2 29,2 59,0 361,4 39,8 352,3 30,0 234,6 30,3 235,0 56,0 267,1 358,2 179,4 1297,3 90,9 1206,4 | 22 665,1 5,3
R1234ze 56,4 63,0 85,4 27,4 61,0 246,9 34,8 232,7 30,0 64,9 30,4 65,4 58,0 105,8 243,3 110,2 1259,0 81,9 1177,1 | 20 015,8 5,9
R236fa 58,4 65,0 85,5 25,5 63,0 402,7 40,0 389,3 30,0 237,3 30,2 237,6 60,0 277,0 399,6 113,0 1211,0 49,8 1161,2 | 186584 6,2
Izobutan 57,4 63,0 85,5 27,5 61,0 637,3 37,6 608,7 30,0 271,2 30,2 272,0 58,0 343,3 631,0 53,0 1213,7 55,7 1158,0 | 19330,9 6,0
MM 57,3 63,0 85,5 27,5 61,0 132,9 47,2 112,6 30,0 -141,1 30,0 -141,0 58,0 -86,4 128,1 70,9 1150,2 2,9 1147,3 | 19437,7 5,9
Metanol 56,3 57,7 84,4 31,8 81,0 1155,5 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 52,7 -32,8 1090,3 16,1 11234 1,1 1122,3 | 20125,1 5,6
Tabela 7.10.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu B dla strefy BANSKA NIZNA
Table 7.10.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the BANSKA NIZNA location
Lokalizacje BANSKA NIZNA: T, =86°C, Ty = 60°C, Vg =600 m3/h, AT = 3K, wariant B
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Ty AT, Tys AT, T h o To2s h s Ts h.; Toas h s Tos =T hys h o my Nt Ny Norc Qq Nore
roboczy °C °C °C °C °C k)/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kW kw kw %
R227ea 85,3 21,3 68,5 4,5 67,0 365,5 41,7 354,0 30,0 234,6 30,5 235,2 64,0 277,7 362,1 134,9 12449 99,0 1145,9 | 17590,6 6,5
R1234ze 85,5 23,5 66,6 4,6 65,0 248,9 35,0 232,8 30,0 64,9 30,4 65,5 62,0 112,0 245,2 95,9 1234,0 84,9 1149,1 | 17590,6 6,5
R236fa 85,5 23,5 66,6 4,6 65,0 403,9 40,5 389,7 30,0 237,3 30,2 237,6 62,0 279,7 400,8 105,8 1200,3 50,8 1149,5 | 17590,6 6,5
Izobutan 85,5 25,5 65,4 5,4 63,0 639,9 38,0 609,3 30,0 271,2 30,3 272,1 60,0 348,7 633,5 47,8 1169,7 54,8 1114,8 | 17 590,6 6,3
MM 85,6 25,6 65,5 5,5 63,0 135,9 48,3 114,3 30,0 -141,1 30,0 -141,0 60,0 -82,4 131,1 63,5 1099,5 2,5 1097,0 | 17590,6 6,2
Metanol 84,4 27,8 61,5 4,8 91,0 1170,7 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 56,6 -21,9 1094,0 13,9 1139,4 1,2 1138,2 | 17 590,6 6,5
Tabela 7.10.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu C dla strefy BANSKA NIZNA
Table 7.10.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the BANSKA NIZNA location
Lokalizacje BANSKA NIZNA: T, = 86°C, T,, = 47°C,V, = 600 m’/h, AT, = 3K, wariant C
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T, AT, T, AT, T, h., T, h, T, h, T.. h, | T.=T, h,s h. m, Nq N, Norc Qq Nore
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C kl/kg °C ki/kg °C kl/kg °C kl/kg kl/kg kg/s kw kw kw kw %
R227ea 85,0 35,0 54,7 4,7 53,0 358,0 38,3 351,0 30,0 234,6 30,2 234,9 50,0 259,3 355,0 214,3 1213,7 77,1 1136,6 | 26 385,9 4,3
R1234ze 85,3 37,3 52,7 4,7 51,0 241,5 34,2 232,0 30,0 64,9 30,2 65,2 48,0 90,8 238,2 149,7 11371 64,4 1072,7 | 26 385,9 4,1
R236fa 85,3 37,3 52,8 4,8 51,0 395,0 37,2 386,7 30,0 237,3 30,1 237,5 48,0 260,8 392,1 167,5 1114,6 38,0 1076,7 | 26 385,9 4,1
Izobutan 85,3 39,3 51,5 5,5 49,0 621,6 35,5 604,7 30,0 271,2 30,1 271,7 46,0 311,7 615,7 75,4 1019,5 41,2 978,3 | 26 385,9 3,7
MM 85,3 39,3 51,7 5,7 49,0 114,8 40,9 103,0 30,0 -141,1 30,0 -141,1 46,0 -110,1 110,1 103,2 974,5 1,3 973,1 | 26 385,9 3,7
Metanol 84,8 41,8 48,1 51 57,0 1118,2 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 43,0 -58,9 1081,1 21,8 868,0 0,7 867,4 | 26 385,9 3,3
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Fig. 7.10.5.2. Exploitation model calibration. Bariska PGP-1 well (2004—-2005)

Wybrany wariant eksploatacji zaktada mozliwos$¢ pozyskiwania energii wod termalnych dla celow
cieptowniczych oraz wytwarzania energii elektrycznej w sitowni binarnej. Perspektywe te stwarza
eksploatacja gorgcych wéd z poziomu zbiornikowego jednostki Biatego Dunajca z wykorzystaniem
otworéw Banska PGP-1, o temperaturze ztozowej okoto 89°C (temp. gtowicowa ok. 86°C) i wy-
dajnosci 430 m3/h oraz nowo odwierconego otworu Bariska PGP-3, o temperaturze wod okoto 94°C
z gtebokosci 3400 m p.p.t. Na podstawie przeprowadzonych testéw hydrodynamicznych po odwier-
ceniu otworu (Bielec i in. 2013) przyjeto w modelu wydajnos¢ tego otworu 170 m3/h. W sumie oba
otwory powinny umozliwia¢ eksploatacje wdd termalnych z wydajnoscig okoto 600 m3/h. Zatozono
rowniez zattaczanie schtodzonych wod do gérotworu otworem Biaty Dunajec PGP-2 z wydajnoscia
400 m3/h, przy cisnieniu gtowicowym od 4,2 do 5 MPa. Przyjeto, ze temperatura zattaczanej wody
bedzie wynosi¢ 30°C, co pozwolitoby na wykorzystanie ciepta wod termalnych zaréwno do wy-
twarzania energii elektrycznej w uktadach binarnych jak i na zagospodarowanie pozostatej ilosci
ciepta w systemie kaskadowym (cele: grzewcze, rekreacyjne, inne). W powyzszym schemacie eks-
ploatacji nie uwzgledniono otworu produkcyjnego Banska 1G-1, ze wzgledu na stosunkowo niewielka
wydajnos¢ oraz nizszg temperature gtowicowg (ok. 82°C). Nie uwzgledniono w symulacji réwniez
otworu chtonnego Biaty Dunajec PAN-1, ktéry w 2011 roku zostat poddany rekonstrukcji (Dubiel i in.
2012). Réznica 200 m3/h pomiedzy strumieniem wody geotermalnej wydobytej a wodg powrotnie
zattoczong do ztoza, moze — po odpowiednim schtodzeniu — zostac¢ zrzucona do cieku powierzchnio-
wego, zgodnie z posiadanym pozwoleniem wodnoprawnym.

Symulacje modelu przeprowadzono dla okresu 50 lat. Zatgcznik 7.10.3 — rys. 3a przedstawia
zmiany temperatury i ciSnienia ztozowego w otworze produkcyjnym Banska PGP-1, natomiast
zatgcznik 7.10.3 — rys. 3b — w otworze produkcyjnym Banska PGP-3. Wyniki symulacji wskazujg na
spadek cisnienia ztozowego w otworze Bariska PGP-1 o wartos¢ Ap ~ 0,57 MPa (po okresie 50 lat)
oraz temperatury o wartos¢ AT ~ 0,5°C. Bardzo niewielki spadek temperatury w takim przedziale
czasu czeSciowo potwierdza ostatnie 20 lat eksploatacji systemu geotermalnego Banska—Biaty
Dunajec. Nie stwierdzono dotychczas spadku temperatury gtowicowej przy wydajnosci otworu
produkcyjnego Barniska PGP-1 na poziomie okoto 400 m3/h. W otworze Banska PGP-3 modelowany
spadek cisnienia ztozowego po 50 latach wynidstby okoto Ap ~ 0,4 MPa, natomiast pojawitby sie
nieznaczny wzrost temperatury o AT ~ 0,4°C. Wzrost ten jest efektem zatozern modelowych, tj.
przyjecia strefy o podwyzszonej przepuszczalnosci pionowej w strefie tego otworu, jak réwniez
istnienia gtebszych poziomodw zbiornikowych w pétnocno-zachodniej cze$ci modelowanego ob-
szaru, z ktérych nastgpi czesciowy doptyw wody do otworu (zat. 7.10.3 — rys. 1). Zatgcznik 7.10.3 —
rys. 4 przedstawia zasieg frontu chtodnego na przekroju AA’ po 50 latach eksploatacji. Rysunek ten
wskazuje, ze strefa otwordw produkcyjnych nie jest zagrozona wychtodzeniem wedtug przyjetego
wariantu eksploatacji zasobéw geotermalnych ztoza.

7.10.6. Prognoza efektdow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych

Instalacja geotermalna dla lokalizacji Banska Nizna jest instalacjg istniejgcg i wytwarzajacg energie
cieplng w celach ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Instalacja wykorzystuje ener-
gie geotermalng, gaz ziemny i olej opatowy (Bujakowski 2007). Catkowita moc cieplna zainstalowana
wynosi 80,5 MW w tym 15,5 MW to moc geotermalna (Bujakowski 2010). Catkowita produkcja
energii cieplnej oszacowana jest na 324 TJ/rok, w tym 226 TJ/rok z geotermii (Bujakowski 2010).



Zaréwno moc zainstalowana w geotermii jak i produkcja energii ulegnie prawdopodobnie w naj-
blizszym czasie zwiekszeniu. Jest to zwigzane z planowanym witgczeniem do systemu cieptowniczego
nowego otworu Banska PBP-3, ktory zostat wykonany w roku 2013. Catkowita moc cieplna realnie
wykorzystywana przez zrédto energii moze zostaé¢ oszacowana na podstawie ilosci wytwarzanej
energii cieplnej. Zatozono, ze moc cieplna u odbiorcow podtgczonych obecnie do systemu ener-
getycznego PEC GP wynosi okoto 47 MW, przy ilosci energii zuzywanej przez odbiorcow na poziomie
383 TJ/rok.

Zatozong w celach obliczeniowych uporzgdkowang charakterystyke zapotrzebowania na moc
grzewczg i temperature zasilania, zapotrzebowania na strumien czynnika roboczego oraz osiggang
temperature powrotu czynnika roboczego przedstawiono na rysunku 7.10.6.1. Wszystkie parametry
robocze instalacji Zzrodta energii i systemu jej dystrybucji, istotne z punktu widzenia oceny efektow jej
pracy, zestawiono w tabeli 7.10.6.1. Schemat pokrycia zapotrzebowania odbiorcy na energie ciepla
i okreslenie mocy chwilowej sitowni binarnej przedstawia rysunek 7.10.6.2. W przypadku znakowania
mocy elektrycznej zatozono, ze moc pobierana z sieci elektro-energetycznej bedzie miata znak ujemny,
co znajduje swoje odzwierciedlenie na wykresie z rysunku 7.10.6.2. Na podstawie zatozen dotyczacych
sposobu okreslania kosztow eksploatacji Zzrédta energii dokonano oszacowania parametréw eko-
nomicznych jego eksploatacji dla omawianego wariantu. Okreslone parametry ekonomiczne zwigzane
z pracy instalacji zestawiono w tabeli 7.10.6.2. Catkowite naktady inwestycyjne planowane do po-
niesienia ujmowaty jedynie inwestycje w sitownie binarng i zwigzane z nig urzadzenia dodatkowe;
zatozono, ze cata infrastruktura zrédta energii — jezeli chodzi o czes¢ zwigzang z produkcja i dystrybucjg
energii cieplnej — istnieje i nie generuje dodatkowych naktadéw inwestycyjnych.

Ujecie geotermalne cechuje sie nadwyzkg mocy cieplnej, ktdra moze zostaé potencjalnie wy-
korzystana do wytwarzania energii elektrycznej gtéwnie w sezonie letnim — gdy energia cieplna jest
zagospodarowywana gtéwnie na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej (rys. 7.10.6.2).

Moc elektryczna zainstalowana w sitowni binarnej zostata oszacowana na 1128 kW (tab. 7.10.6.1).
Niestety, ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na moc napedowg pomp obiegu cieptowniczego i pomp
zattaczajgcych wode do ztoza, osiggnieta nadwyzka mocy elektrycznej, ktéra moze byé potencjalnie
sprzedawana do sieci jest znacznie mniejsza i wynosi okoto 400 kW (rys. 7.10.6.2).

Oszacowana i podana w tabeli 7.10.6.2 cena netto sprzedazy energii cieplnej — gwarantujgca
finansowg rentownos¢ inwestycji — zapewnia zwrot naktadéw zwigzanych z czescig skojarzong
z sitownig binarng; nie obejmuje kosztdw zwigzanych z amortyzacjg i obstugg systemu cieptow-
niczego. Zgodnie z zatozeniami jej warto$¢ oszacowano na okoto 18,25 zt/GJ. Poziom cen dostawy
energii dla odbiorcy kornicowego w przypadku omawianego zrédta w roku 2013 zawierat sie w prze-
dziale od okoto 47 do 67 z/GJ netto (Pajgk, Bujakowski 2013a).

Efekty ekologiczne zwigzane z uruchomieniem analizowanej sitowni binarnej wigzg sie przede
wszystkim z redukcjg emisji zanieczyszczenn odpowiadajgcej ilosci energii cieplnej wytworzonej
z geotermii i energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng — zaktadajac, zgodnie z za-
tozeniami opisanymi w rozdziale 6.3, ze uktadem referencyjnym jest cieptownia i elektrownia
wykorzystujgca wegiel kamienny jako Zrédto energii. Przewidywane wartosci rocznego ograniczenia
emisji wybranych zanieczyszczen zestawiono w tabeli 7.10.6.3.

Efekty spoteczne, w przypadku rozbudowy istniejgcego systemu wykorzystania energii geoter-
malnej na Podhalu, zarzadzanego przez PEC Geotermia Podhalariska SA nie beda znaczace. Liczba
nowych miejsc pracy szacowana jest na okoto 5.
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Rys. 7.10.6.1. Charakterystyka odbiorcy energii dla lokalizacji Bariska Nizna

Fig. 7.10.6.1. Energy end-user characteristic for Bariska Nizna location
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Rys. 7.10.6.2. Moc cieplna i elektryczna wytwarzana przez zrédto energii dla lokalizacji Bariska Nizna

Fig. 7.10.6.2. Heat and electric power generated by the energy source in Bariska Nizna location
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Tabela 7.10.6.1. Parametry techniczne dla Zzrédtfa energii dla lokalizacji Bariska Nizna

Table 7.10.6.1. Technical parameters for the heat source installation in Barska Nizna location

Parametr Wartos¢
Lokalizacja Bariska N.
Gtebokos¢ otworu produkcyjnego [m]: 2700
Srednica otworu produkcyjnego [m p.p.t.]: 0,244475
Stan otworu produkcyjnego: istnieje
Strumieri nominalny (maksymalny) wody termalnej [m*/h]: 600
Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 86
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [m p.p.t.]: 0
Cisnienie depresji [MPal: 0,6
Gtebokosé¢ otworu chtonnego [m p.p.t.]: 2700
Stan otworu chtonnego: istnieje
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym[m p.p.t.]: 0
Cisnienie represji [MPal: 4,2
Projektowana temperatura schtodzenia wody termalnej w sitowni binarnej [°C]: 52,5
Projektowana temperatura wody termalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 85,6
Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -24
Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°C]: 89,74
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 70,26
Nominalny (maksymalny) strumien czynnika dla instalacji odbiorcy [ms/h]: 2039,1
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 47228,3
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 46000
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy kW]: 1228,3
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 3833134
Catkowita moc cieplna zainstalowana w zrédle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 65160,2
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrédto energii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 436364,9
Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 20213,4
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 350333,8
Catkowita moc cieplna zainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 44946,8
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowa (uwzglednia straty na przesyle) 86031,1
[G)/rok]:
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 1128,3
Catkowita ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng brutto (uwzglednia potrzeby catej 4522,8
wtasne instalacji) [MWh/rok]:
Ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych instalacji 1604,9
= energia sprzedana) [MWh/rok]:
Dtugos¢ catkowita rurociggu z wodg termalna (od gtowic otworéw do cieptowni) [m]: 100
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu z wodg termalna (od gtowic otworéw do cieptowni) 0,42052
[m]:
Stan rurociagu z wodg termalna: istnieje
Dtugosc catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 12000
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,77523
[m]:
Stan rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej: istnieje
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii cieplnej [m]: 5000
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii [m]: 0,77523
Stan rurociagu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: istnieje
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytaczeniem rurociggu z 0,2395
wodg termalng) [MPa]:
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu z woda termalng [MPa]: 0,0046
Maksymalne ci$nienie do pokonania przez pompy geotermalne (cisnienie represji minus cisnienie depres;ji) 4,8
[MPa]:
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii cieplnejwytworzonej w zrédle energif: 0,12




Tabela 7.10.6.2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

dla lokalizacji Banska Nizna

Table 7.10.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation in Bariska Nizna

Tabela 7.10.6.3. Zestawienie parametrow ekologicznych dla instalacji powierzchniowego Zrddta energii

dla lokalizacji Banska Nizna

Table 7.10.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation in Bariska Nizna

location
Parametr Wartos¢
Roczna emisja B(a)P dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,001
Roczna emisja sadzy dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,067
Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 1,415
Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 30271,021
Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 13,622
Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 24,079
Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 23,997
Roczna emisja weglowodordw alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 5,713
Roczna emisja w. weglowodoréw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,877
Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 0,436
Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 224,254
Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 896,8
Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 17539,246
Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 2483,586
Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 3,851
Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 305,374
Roczne ograniczenie emisji weglowodordw alifatycznych [Mg/rok]: 120,993
Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 124,114

location
Parametr Wartos¢
Cena netto zakupu energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,488
Cena netto sprzedazy energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,24
Cena netto zakupu gazu ziemnego wysokometanowego [zt/m’]: 1,626
Cena netto sprzedazy energii cieplnej gwarantujaca finansowa rentownos¢ inwestycji [zt/GJ]: 18,25
Catkowite prognozowane nakfady inwestycyjne (gtéwne komponenty zestawiono ponizej) [tys. z1]: 14836
Nakfady inwestycyjne na otwér produkcyjny [tys. zt]: 0
Naktady inwestycyjne na otwdr chtonny [tys. zt]: 0
Nakfady inwestycyjne na sitownie binarna ftys. zt]: 11195
Nakfady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys. zi]: 0
Nakfady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys. zt]: 0
Naktfady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys. z1]: 0
Nakfady inwestycyjne na wymienniki ciepta [tys. zt]: 169
Naktfady inwestycyjne na rurociagi potgczeniowe [tys. z1]: 0
Nakfady inwestycyjne na budynek cieptowni geotermalnej i szczytowej [tys. z1]: 282
Catkowite koszty obstugi instalacji (gtéwne sktadniki kosztéw zestawiono ponizej) [tys. zt/rok]: 7381
Amortyzacja Srodkéw trwatych [tys. zt/rok]: 983
Koszty obstugi, remontdw, konserwacji [tys. zt/rok]: 148
Koszty zakupu nosnikéw energii [tys. zt/rok]: 6250
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegdétowo zestawiono ponizej) [tys. zt/rok]: 7381
Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys. zt/rok]: 6996
Przychody z tytutu sprzedazy energii elektrycznej [tys. zt/rok]: 385
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Zat. 7.10.2

PRZEKROJE GEOLOGICZNE PRZEZ STREFE BANSKIEJ NIZNEJ Enel. 7.10.2
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WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE BANSKIEJNIZNEJ Zat. 7.10.3

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE BANSKA NIZNA AREA Encl. 7.10.3
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7.11. Cieplice Slaskie-Zdroj
7.11.1. Ogdlna charakterystyka strefy

W 1976 roku Cieplice Slaskie-Zdréj, potozone w potudniowo-zachodniej Polsce, w wojewddztwie
dolnoslgskim, zostaty przytgczone do Jeleniej Géry, wraz z Sobieszowem, Maciejowa, Goduszynem.
Powstat w ten sposdb najwiekszy osrodek miejski w Sudetach Zachodnich. W miescie dziata ponad
12 000 podmiotéw gospodarczych, z czego ponad 200 z udziatem kapitatu zagranicznego oraz cztery
galerie handlowe. Dziata takze uzdrowisko, w ktorym leczone sg choroby ortopedyczno-urazowe,
uktadu nerwowego, reumatologiczne, osteoporoza, nerek i drog moczowych, oka i przydatkdw oka.
Oferowane jest takze leczenie oktadami borowinowymi. W Cieplicach funkcjonuja: 4 szpitale uzdro-
wiskowe, 6 sanatoridw, 2 zaktady przyrodolecznicze oraz przychodnia uzdrowiskowa
(http://www.jeleniagora.pl/).

Cieplice Slaskie-Zdrdj spetniaja role uzdrowiska dzieki eksploatowanej tutaj wodzie leczniczej,
termalnej, osiggajacej na wyptywie z ujecia temperature do 86°C. Dzieki swoim wtasciwosciom,
woda lecznicza, termalna Uzdrowiska Cieplice silnie rozgrzewa, zapobiega tworzeniu sie kamieni
w uktadzie moczowym, zwieksza mineralizacje kosci, zapobiega prochnicy zebdw, zwieksza mikcje
i diureze oraz dziata antybakteryjnie. Prawdopodobnie obniza tez poziom cholesterolu catkowitego
w surowicy krwi. Pobyt w Uzdrowisku Cieplice umozliwia leczenie wielu chordb, korzystanie z jej
waloréw oraz wchtanianie dobroczynnych sktadnikéw w kapielach oraz poprzez spozywanie wody.

Jelenia Gdra posiada status miasta na prawach powiatu, stanowigc tzw. powiat grodzki. W ostat-
nich latach przytgczono do niej Jagnigtkdw, co spowodowato przesuniecie granic administracyjnych
miasta do granicy z Czechami. Miasto Jelenia Géra ma powierzchnie 109,2 km2. Pomimo tego od
1998 r. maleje w nim liczba ludnouci (z blisko 94 tys. do nieco ponad 84 tys. w 2011 r.).

Miasto Jelenia Gdéra potozone jest w potnocnej czesci Kotliny Jeleniogdrskiej. Od zachodu
otaczajg je Goéry lzerskie, od pdétnocy Gory Kaczawskie, od wschodu Rudawy Janowickie, a od
potudnia najwyisze pasmo Sudetdw — Karkonosze z najwyizszym szczytem Sniezka (1603 m
n.p.m.), awobrebie granic miasta ze Szrenicg (1362 m n.p.m). Centrum miasta znajduje sie okoto
1 km na wschdd od zbiegu rzek Bdbr (ptyngcej na NE) i Kamiennej (ptynacej z SW), z jej
najwazniejszymi doptywami: Kamienczykiem w Szklarskiej Porebie Gornej i Szklarkg w Szklar-
skiej Porebie Dolnej.

W Jeleniej Gérze klimat jest typowy dla obszaréw podgérskich. Srednia temperatura roczna
w 2008 r. wynosita 11°C (od —=10°C w lutym do +22°C lipcu), a $rednia temperatura okresu wege-
tacyjnego wynosi okoto 12—-13°C. Lato termiczne zaczyna sie w Jeleniej Gérze okoto potowy czerwca
i trwa $rednio 66 do 68 dni. Dominujg wiatry zachodnie i potudniowo-zachodnie. Sumaryczna roczna
ilos¢ opadéw w 2008 r. to 741,7 mm (od 33 mm w styczniu i wrze$niu do 142,2 w lipcu). Stad srednia
wilgotnos¢ wynosi tutaj 68% (http://www.jeleniagora.pl/).

Jelenia Géra jest gtéwnym osrodkiem komunikacyjno-ustugowym dla oséb przybywajgcych do
Kotliny Jeleniogdrskiej i pobliskich osrodkéw gérskich. Miasto graniczy bezposrednio z Czechami,
a od granicy z Niemcami dzieli je odlegtos¢ 70 km. Przez Jelenig Gére prowadzg drogi komunikacyjne,
m.in. do: Wiednia (429 km), Berlina (303 km) i Pragi (156 km).

7.11.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Budowe geologiczna strefy Cieplic Slgskich-Zdroju przedstawiono m.in. na podstawie archiwalnych
prac wykonanych w Pracowni Odnawialnych Zrédet Energii IGSMIiE PAN w Krakowie (Bujakowski i in.
2012a, b c, d).

Strefa Cieplic Slaskich-Zdroju zlokalizowana jest w Sudetach Zachodnich w obrebie plutonu
Karkonoszy. Warunki geologiczne tej strefy réznig sie od innych stref wytypowanych w kontekscie
potencjalnego wykorzystania w systemach binarnych w Polsce.

W granicach Polski, pluton Karkonoszy jest najwiekszym gérotworem waryscyjskim zajmujgcym
obszar okoto 185 km2. Do$¢ dobrze rozpoznano budowe geologiczng jego strefy powierzchniowej.
Przedstawiajg jg mapy geologiczne w skali 1:25 000, ktére powstawaty w latach 1956-1990.
Bardzo stabo rozpoznano budowe wgtebng plutonu. Informacje na ten temat w odniesieniu do
strefy Cieplic Slaskich-Zdroju pochodzg z dokumentacji trzech otworéw wiertniczych, jednego
krétkiego profilu magnetotellurycznego oraz regionalnych danych teledetekcyjnych i grawimetry-
cznych.

Elementy strukturalnego modelu geologicznego tej strefy zostaty przedstawione na zatgcznikach
7.11.1i7.11.2.

Otwor Cieplice C-1 osiggnat gtebokos¢ korncowg 2002,5 m p.p.t., a otwér Cieplice C-2 gtebokosé
750 m p.p.t. (Fistek, Dowgiatto 2003) (zat. 7.11.1 i 7.11.2). W trzecim otworze Wojcieszyce WT-1
(dane: CBDH, 2013) pod cienkg warstwg utworéw osadowych przewiercono kilkunastometrowy
fragment granitow karkonoskich, spoczywajgcych na migzszych utworach prekambryjskich. Profil
magnetotelluryczny, wykonany na zachdd od strefy Cieplic Slaskich-Zdroju, siegat do 1000 m p.p.t.
(Stefaniuk i in. 2008). Natomiast sondowania magnetotelluryczne przeprowadzone w 2012 r. na
zachdd od tej strefy, w okolicach Szklarskiej Poreby-Huty sugerujg, iz grubos¢ plutonu wynosi tam
8-10 km. Na charakter budowy wgtebnej plutonu Karkonoszy posrednio wskazujg takze: mapy
fotolineamentdéw satelitarnych i radarowych (Bazynski i in. 1986), odstoniecia paleogenskich skat
dolnoslaskiej formacji bazaltowej, badania termiki powierzchni terenu z zastosowaniem technik
teledetekcyjnych wykonane w 2012 r. oraz obrazy anomalii grawimetrycznych.

Pluton Karkonoszy zostat utworzony przy zakonczeniu orogenezy waryscyjskiej, tj. okoto 320-300 min
lat temu (Depciuch, Lis 1971; Mazur i in. 2007), przez intrudujgce granitoidy pociete nastepnie
licznymi waryscyjskimi zytami pegmatytowymi, aplitowymi, mikrodiorytowymi i lamprofirowymi
(Bolewski, Parachoniak 1974). Wyrdzniono tutaj trzy gtéwne odmiany granitéw.

Pierwsza odmiana, to rownoziarniste granity grzbietowe (Bolewski, Parachoniak 1974) wyste-
pujgce na powierzchni, gtéwnie w partiach szczytowych Karkonoszy na potudnie od strefy Cieplic
Slaskich-Zdroju. Druga, to granity centralne (Bolewski, Parachoniak 1974), dominujace w pozostate;j
czesci plutonu, w tym w strefie Cieplic Slaskich-Zdroju, wystepujace jako gruboziarniste, ktérych
powstanie wigzano z efektem metasomatozy granitow grzbietowych. W warunkach epimagmo-
wych, w chtodniejsze i kurczgce sie sSrodowisko intrudowata magma tworzgca najmtodsze granity
waryscyjskie — granofirowe (drobnoziarniste). Stanowig one trzecig gtéwng odmiane granitéow kar-
konoskich, ktéra utworzyta wiele petrograficznych typéw, m. in. z obfitoscig deuterycznych struktur
mikropegmatytowych (Bolewski, Parachoniak 1974). Granity tego typu na powierzchni zajmujg
stosunkowo niewielkie przestrzenie. Wsrdd trzech gtéwnych typéw skat granitowych plutonu Kar-
konoszy zasadnicze znaczenie majg granity centralne (na ogét gruboziarniste, czasem s$rednio-
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ziarniste), ze wzgledu na regionalne rozprzestrzenienie, migzszosci, duzy stopien izotropowosci oraz
wysoki stopien skrystalizowania sktadnikdw mineralnych.

Tereny na zachdéd od strefy Cieplic Slaskich-Zdroju prezentuja duze urozmaicenie budowy petro-
graficznej plutonu (wystepujg tam granity karkonoskie trzech gtéwnych typéw) i duze zaanga-
zowanie tektoniczne.

W strefie Cieplic Slaskich-Zdroju poprzeczne dyslokacje regionalne, tzw. spekania Zespotu Szklar-
ska Poreba—Kowary o kierunku SSW-NNE, sg klinowane szeregiem duzych zyt o podobnym prze-
biegu, lecz o réznej budowie petrograficznej (lamprofiry, kersantyty, sjenity, granodioryty, porfiry
granitowe — mikrogranity, pegmatyty). Wyjatkowo wystepujg tam takze aplity z aplogranitami.
W sasiedztwie jednego ze spekan regionalnych o kierunku SSW-NNE stwierdzono wystepowanie
limburgitéw. W strefie Cieplic Slaskich-Zdroju wyraznie zaznaczaja sie takze inne gtebokie mio-
censkie spekania wspomnianego zespotu (zat. 7.11.1i7.11.2). Kolejne widaé w poblizu miejscowosci
Cieplice Slaskie-Zdréj. Z dyslokacja Wrzoséwki wigze sie obecnos¢ wody termalne tej miejscowosci
(Fistek, Dowgiatto 2003). W poblizu jeszcze jednego z gtdwnych spekan, lecz o kierunku NW-SE (na
NE od strefy Cieplic Slaskich-Zdroju, okoto 1 km na pétnoc od Maciejowej), wystepuje najwieksze
nagromadzenie miocenskich bazaltow w polskiej czesci Karkonoszy.

Wystepowanie w obrebie plutonu Karkonoszy miocenskiej formacji bazaltowej ma nie mniej
istotne znaczenie jak wystepowanie gtebokich spekan, pomimo tego, ze utwory te stabo zaznaczyty
sie w Karkonoszach. Niewykluczone jest bowiem to, ze regionalne spekania, z ktérymi utwory tej
formacji sg lub mogg by¢ zwigzane, siegajg na gtebokos¢ 10-20 km do tzw. powierzchni Conrada
(Mierzejewski 1985), tj. do kontaktu bazaltowych i granitowych warstw skorupy ziemskiej. Moga
zatem stanowic gtéwne drogi doptywu ciepta z gtebi Ziemi. Na wykonanym regionalnym zdjeciu
grawimetrycznym obejmujgcym m.in. pluton Karkonoszy, wyraznie zaznacza sie odrebnos¢ plutonu
w postaci silnych anomalii ujemnych (obejmujacych réwniez sgsiednie regiony, kaczawski i izerski).
Maksymalne wartosci anomalii ujemnych zwigzane s3 z czescig plutonu Karkonoszy na potudnie od
Jeleniej Géry, obejmujaca strefe Cieplic Slaskich-Zdroju. ,Lekko$¢” grawimetryczna wynika tam nie
tylko z matej (relatywnie — w stosunku do ostony metamorficznej) gestosci granitow karkonoskich,
ale przypuszczalnie réwniez z silnego spekania i dezintegracji granitéw.

Procesy tektoniczne powodowaty w strefie Cieplic Slaskich-Zdroju powstawanie sieci uskokéw
(zat. 7.11.1 i 7.11.2). Uskok Pétnocny Parku Zdrojowego przecina otwodr C-2. Uskoki Potnocny
i Potudniowy Parku Zdrojowego oraz uskok rzeki Kamiennej (z wychodnig poza zrédtami uzdrowiska)
przecinajg otwér C-1.

Skonsolidowany pluton waryscyjski ulegat réwniez ptaskim $cieciom i przesunieciom. Sciecia sg
wieloptaszczyznowe i moze sie z nimi wigza¢ wystepowanie zyt lamprofirow, gdyz czes¢ takich zyt
utozona jest réwnolegle do tych ptaszczyzn. Ptaskie $ciecia i przesuniecia przypuszczalnie nastgpity
w okresie trwania mtodopaleozoicznego wulkanizmu nastepczego i koicowego (czerwony spagowiec),
tj. w czasie, gdy w rozlegtym pasie terenu, okoto 20-25 km na NNE od strefy Cieplic Slaskich-Zdroju,
tworzyty sie ryolity i ich tufy, riodacyty i trachity oraz trachybazalty i melafiry (Milewicz i in. 1979).

Wskazana strefa grawimetryczna interpretowana moze by¢ jako strefa konwekcyjnego doptywu
woéd podziemnych, ktére migrujac z obszaréw zasilania mogg wykorzystywac strefy spekan i roz-
warstwien. Jest to strefa, w ktérej dominujgcym mechanizmem wymiany ciepta jest konwekcja, czyli
wymiana ciepfa spowodowana ruchem czgsteczek wody. Ruch ten moze by¢ ruchem spowodo-
wanym rdznicg gestosci lub rdznicg cisnienia.
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Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej zestawiono na podstawie archiwalnego opracowa-
nia wykonanego w Pracowni Odnawialnych Zrédet Energii IGSMIE PAN w Krakowie (Bujakowski i in.
2012c) oraz danych zawartych w rozdz. 4.4.

Rejon Cieplice Slaskie-Zdréj obejmuje fragment szczelinowego zbiornika wéd geotermalnych
w granitowym plutonie Karkonoszy. Krgzenie wéd infiltracyjnych siega tutaj co najmniej do gtebo-
kosci 4 km (Dowgiatto 2011). Niezaleznie od wydzielanych gtéwnych typow granitéw karkonoskich,
z pewnym przyblizeniem mozna przyja¢, ze jego budowa jest jednolita i cechami petrograficznymi
odpowiada granitom centralnym, dominujgcym przestrzennie w obrebie plutonu, a zwtaszcza
w omawianym rejonie. Dotyczy to takze zdecydowanej wiekszosci zyt, spajajgcych spekane bloki
granitowe.

Migracja wod opadowych od stref zasilania, od strony wyniesied morfologicznych, odbywa sie
przypuszczalnie wzdtuz uprzywilejowanych korytarzy, tj. stref o zatozeniach tektonicznych, droznych
w stosunku do skat otaczajgcych, do strefy drenazu powierzchniowego w dolinie rzecznej Kotliny
Jeleniogérskiej. Uprzywilejowane strefy drenazu to gtdwne strefy zeszczelinowania plutonu, sie-
gajgce do gtebokosci co najmniej 5 km, odpowiadajgce w obrazie satelitarnym gtéwnym strefom
uskokowym opisywanym jako strefy gtebokich spekan. W rejonie Cieplic Slaskich-Zdroju, na prze-
cieciu kilku takich stref mozna sie spodziewa¢ wystepowania strefy konwekcji, siegajgcej takze co
najmniej do gtebokosci 5 km.

Gradient geotermiczny w plutonie Karkonoszy lokalnie osigga wartos¢ do 3,6°C/100 m. Wartosé

taka okreslono poza obszarem konwekcji, wedtug danych termicznych z otworu Czerwony Potok
PIG-1 w Szklarskiej Porebie-Hucie, na zachdéd od rejonu Cieplic Slaskich-Zdroju. Po uwzglednieniu
poprawki radiogenicznej dla tego terenu okreslono, ze na gtebokosci okoto =10 km n.p.m. tempe-
ratura moze osiggac wartos¢ 390°C.

W rejonie Cieplic Slaskich-Zdroju wystepuja dwa odrebne hydrochemiczne typy wéd. Dominuja
wody typu SO4-HCO3-Na, F, Si o zblizonej mineralizacji, okoto 0,65 g/dm3, wyptywajace z siedmiu
uje¢ znajdujacych sie na terenie uzdrowiska. Wystepuje w nich najwyzsza w kraju zawartos$é jonu
fluorkowego, siegajgca 13 mg/dm3. Sg to wody o gtebokim krgzeniu. W ptytkich ujeciach osiggaja
temperature od 18 do 42°C, natomiast w otworze C-2 dochodzita ona do 63°C przy wydajnosci
27 m3/h, a w otworze C-1 do 86,7°C przy wydajnosci 45 m3/h (Fistek, Dowgiatto 2003).

Srednia porowato$¢ efektywna dla skat granitowych plutonu Karkonoszy mozna przyjaé jako
okoto 0,5%, natomiast w szczelinach mozna szacowac jg na okofo 5%, wyjagtkowo 10%, a w strefie
drenazu na okoto 3%. Przepuszczalnos$¢ skat granitowych jest niska, rzedu 0,01 mD w kierunkach XiY

oraz 0,001 mD w kierunku Z, natomiast najwyzsza w strefie drenazu powierzchniowego, tj. od-
powiednio 100i 10 mD. W strefach gtéwnych spekan oraz w strefie konwekcji powinny wystepowadé
odpowiednio wartosci 10 i 1 mD, a w odniesieniu do stref spekan regionalnych zblizone do wyste-
pujacych w strefie drenazu, a lokalnie wartosci analogiczne jak dla otaczajgcych skat granitowych.

Srednia_warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta mierzonego w otworze Cieplice C-1 dla
interwatu gteb. 775-1953 m p.p.t. wynosi 2,91W/m/°C. Ze wzrostem gtebokosci warto$¢ wspot-
czynnika przypuszczalnie znacznie wzrasta.

Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy Cieplic obejmujacy szkic tektoniczny strefy,
przekroje geologiczne, parametry hydrogeotermalne oraz dane litostratygraficzne — stanowit pod-
stawe dla opracowania numerycznego modelu przestrzennego rozktadu temperatur i ciSnien w ana-
lizowanej strefie.



7.11.3. Model numeryczny termiki gérotworu

Materiat zrodtowy, dotyczacy modelowanej strefy byt ubogi, prezentowany model zawiera szereg
zatozen upraszczajgcych i oparty jest na wielu hipotezach. Autorzy modelu zaproponowali jeden
z mozliwych modeli koncepcyjnych analizowanej strefy, oparty na dostepnych materiatach zrédto-
wych. W wyniku modelowania okreslono:

¢ rozkfad przestrzenny wtasciwosci poszczegdlnych komponentdw geologicznych modelowanej

strefy (gestos¢, ciepto wtasciwe, porowatosé, przepuszczalnosé, wspotczynnik przewodzenia
ciepta),

¢ warunki brzegowe,

¢ rozkfad przestrzenny cisnien i temperatur — bedacy efektem modelowania.

Opracowany model strefy Karkonoszy zostat nastepnie wykorzystany do prognozowania mozli-
wosci produkcji energii elektrycznej przy wykorzystaniu technologii binarnych. W centrum mo-
delowanej strefy ulokowano Cieplice Slgskie-Zdréj. Wymiary modelowanej przestrzeni ustalono tak,
by zawieraty one masyw Karkonoszy i Cieplice, ujmujgc dodatkowo pewien przestrzenny margines
pozwalajgcy zamodelowac¢ warunki brzegowe. Ztozono, ze strefa modelowania numerycznego be-
dzie obejmowac obszar 60 na 40 km. W kierunku pionowym rozcigga sie pomiedzy rzednymi od
—10 000 m n.p.m. do 1000 m n.p.m. Model termiki gérotworu w stanie stacjonarnym sktada sie 21
warstw o migzszosci zréznicowanej w przedziale od 10 m dla brzegowej warstwy stref zasilania,
poprzez migzszos¢ 500 m do gtebokosci stref zeszczelinowania oraz strefy konwekcji, koriczac na
migzszosci pojedynczej warstwy réwnej 1000 m w strefie catkowicie nieprzepuszczalnej. Liczba
elementow w kazdej warstwie wynosi 408 (o zrdznicowanych wymiarach w celu uproszczonego
odwzorowania skomplikowanej budowy tektonicznej). Sumarycznie, model termiki stanu stacjo-
narnego sktada sie z 8568 elementdw.

Rysunek 7.11.3.1 przedstawia sposéb lokacji strefy modelu. Dla jednoznacznej definicji geometrii
w modelowanej przestrzeni wprowadzono lokalny kartezjanski uktad wspétrzednych (X,Y,Z). Orien-
tacje osi uktadu wspdtrzednych lokalnych przestawiono na rysunku 7.11.3.2, dtugos¢ osi X wynosi
60 km, Y — 40 km i Z — 10 km. Uktad wspodtrzednych lokalnych byt przesuniety w stosunku do
kierunkéw geograficznych (kierunki pétnoc—potudnie, wschéd—zachdd nie pokrywaty sie z osiami X
i Y), tak by tatwiej mozna byto odda¢ w nim gtéwne kierunki stref zeszczelinowanych. W modelowa-
nej strefie wyodrebniono kilka gtéwnych stref zeszczelinowania. Strefy te na rysunku 7.11.3.1
zaznaczono liniami przerywanymi i odpowiednio ponumerowano, nadajgc numery od 1 do 7. Gtebo-
kos¢ zasiegu stref zeszczelniowania zostata przyjeta na 5,4 km p.p.o. (pod poziomem odniesienia
przyjetego jako 400 m n.p.m.; przedstawiono go na zat. 7.11.3 —rys. 1). Zatozono, ze strefy zeszczeli-
nowania majg hydrauliczny kontakt z powierzchnig terenu jedynie na wychodniach stref zasilania
(zat. 7.11.3 — rys. 1). Przyjeto, ze w catym modelowanym obszarze, poza strefami zasilania i strefg
drenazu powierzchniowego, strefy zeszczelinowane przykryte sg warstwg nieprzepuszczalng
0 migzszosci okofo 125 m (Srednia migzszo$¢ kenozoiku).

Obok stref zeszczelinowania na modelowanym obszarze usytuowano strefe konwekcji oraz strefe
drenazu powierzchniowego (rys. 7.11.3.1). Strefa konwekcji ulokowana zostata na przecieciu stref
zeszczelniowania nr 1, 7 i 2 w rejonie Cieplic, a jej wprowadzenie wynikato z anomalnej charak-
terystyki krzywej termicznej w otworze Cieplice C-1 (anomalnie wysokie temperatury rzedu 50°C na
gtebokosciach okoto 300 m, rys. 7.11.3.5). Strefa zeszczelinowania nr 3 taczyta sie réwniez ze strefg

konwekcji. Gtebokos¢ zalegania strefy konwekcji przyjeto identycznie jak w przypadku stref ze-
szczelinowania, tzn. 5,4 km p.p.o. (<5000 m n.p.m.).

Zatozono, ze strefa konwekcji nie ma bezposredniego potgczenia hydraulicznego z powierzchnia
terenu, faczy sie natomiast ze strefg drenazu powierzchniowego o migzszosci 25 m. Strefa drenazu
powierzchniowego kontaktuje sie z atmosferg i zlokalizowana zostata w rejonie najwiekszego ob-
nizenia terenu, w dolinach rzecznych. Zatozono, ze odprowadza ona wody migrujgce od stref
zasilania na wychodniach szczelin w szczytowych partiach gor. W tak skonstruowanym modelu strefy
zasilania i strefe drenazu powierzchniowego faczy zatem system szczelin oznaczonych na rysunku
7.11.3.1.

Cisnienie wytwarzane w strefach zasilania byto cisnieniem hydrostatycznym, a jego wartosci
podano na zatgczniku 7.11.3 — rys. 1. Ustalono je majgc na uwadze wysoko$¢ stref zasilania w od-
niesieniu do usrednionej rzednej terenu (400 m n.p.m.). Wysokosci gtéwne szczytow i przeteczy,
ktore ustalajg warunki brzegowe oznaczono na rysunku 7.11.3.1.

Gérna i dolna granica modelowanego obszaru, wliczajgc w to strefy zasilania, posiada ustalone
i niezmienne w czasie parametry (warunek brzegowy | rodzaju, T(t) = const., p(t) = const.). Na
powierzchni terenu ustalono cisnienie odpowiadajgce cisnieniu atmosferycznemu (0,1 MPa) i tem-
perature odpowiadajgcg Sredniorocznej temperaturze powietrza 8°C. W strefie spggu modelu
(10,4 km p.p.o. (=10 000 m n.p.m.)) ustalono cisnienie odpowiadajgce cisnieniu hydrostatycznemu
wody (98,8 MPa) i temperature 390°C, odpowiadajgcy gradientowi geotermicznemu 3,9°C/100 m.
Na brzegach modelowanego obszaru zatozono brak doptywu i odptywu wody i ciepta, co odpowiada
stanowi doskonatej izolacji termicznej i hydraulicznej. Elementy lezgce na brzegach modelowanego
obszaru nie sg wiec w stanie przyjmowacé ani oddawaé masy i ciepta poza modelowany obszar.

Przewodnosc cieplna granitow dla probek powierzchniowych z okolic Szklarskiej Poreby wynosita
2,69 W/(m K) dla prébki suchej i 2,92 W/(m K) dla prébki nasyconej wodga (por. rozdz. 5.4). Na
rysunku 7.11.3.2 przedstawiono zmiane wspotczynnika przewodzenia ciepta dla suchych préobek skat
pochodzacych z otworu Czerwony Potok PIG-1 w strefie Szklarskiej Poreby. Dane pomiarowe wska-
zujg na wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta z gtebokoscig. Z zestawionych danych pomia-
rowych wynika, ze warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta rosnie wraz z gtebokoscig, zmieniajac
sie od okoto 1,2-2,0 W/(m K) na gtebokosci rzedu 20 m p.p.t. do 2,6-3,5 W/(m K) na gtebokosci rzedu
200 m p.p.t. Maksymalna odnotowana warto$é wspdfczynnika przewodzenia ciepta wynosita okoto
4,5 W/(m K).

Na rysunku 7.11.3.3 przedstawiono zalezno$¢ ciepta wtasciwego prébek skat z otworu Czerwony
Potok PIG-1 w funkcji temperatury i gtebokosci. Z wykresu wynika, ze ciepto wtasciwe skat w otworze
zmienia sie w zakresie od 0,84 do 0,94 kJ/(kg K) i wykazuje tendencje wzrostowg wraz z temperatura.
Nie zauwazono znaczgcych zmian wartosci ciepta wtasciwego z gtebokoscig zalegania probek.

Pomiary wykonane na prébkach rdzeni pochodzacych z otworu Czerwony Potok PIG-1 potwier-
dzajg wzrost gestosci skat oraz spadek porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci z gtebokoscig —
rysunek 7.11.3.4. Gestosc¢ rosnie od okoto 2718 kg/m3 na okoto 30 m p.p.t. do okoto 2737 kg/m3 na
gtebokosci okoto 200 m p.p.t.

W tym samym interwale gtebokosci porowatos¢ efektywna maleje od okoto 4 do 0,5%, a prze-
puszczalnos$¢ gwattownie spada na pierwszych 70 m gtebokosci otworu Czerwony Potok PIG-1z3 mD
wartosci do bliskich 0 mD. Skaty te mozna zatem uznac za nieprzepuszczalne, a ich przepuszczalnos¢
na wiekszych gtebokosciach moze by¢ zwigzana jedynie z istnieniem stref zeszczelinowanych.
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Rys. 7.11.3.1. Obszar Karkonoszy z lokalizacjg gtdwnych stref zeszczelinowania i uskokéw (lokalny uktad wspétrzednych X = 0-60 km, Y = 0—-40 km)

Fig. 7.11.3.1. The Karkonosze region with fractured zones and main faults location (local coordinate system: X = 0—60 km, Y = 0—40 km)



thermal conductivity [W/(m K)]

wspdlczynnik przewodzenia ciepta [W/(m K)]

3 e s warto$¢ minimalna
4.5 — minimum value
O o 2 warto$¢ maksymalna N

maximum value

33.5 ,ﬁ
R 2%
I NIIVAR A

4

0 40 80 120 160 200 240
glebokos¢ [m p.p.t.]
depth [m b.g.l.]

Rys. 7.11.3.2. Zmiana z gtebokoscig wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta probek skat w stanie
suchym, dane dla otworu Czerwony Potok PIG-1, (na podstawie Habryn 2012)

Fig. 7.11.3.2. Change with depth of the thermal conductivity of rock samples in the dry state,
the data for the Czerwony Potok PGI-1 well (based on Habryn 2012)
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Rys. 7.11.3.3. Zmiana wspodtczynnika ciepta wtasciwego skat wraz z temperaturg i gtebokoscia,
dane dla otworu Czerwony Potok PIG-1 (na podstawie Habryn 2012)

Fig. 7.11.3.3. Change with depth and temperature of the specific heat of rocks,
the data for the Czerwony Potok PGI-1 well (based on Habryn 2012)
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Rys. 7.11.3.4. Zmiana gestosci, porowatosci efektywnej i przepuszczalnosc skat w funkcji gtebokosci,
dane dla otworu Czerwony Potok PIG-1 (na podstawie Habryn 2012)

Fig. 7.11.3.4. Change of the density, effective porosity and permeability of rocks as a function of depth,
the data for the Czerwony Potok PGI-1 well (based on Habryn 2012)

Wartosci porowatosci i przepuszczalnosci wykorzystywane w modelu numerycznym ustalono na
bazie testéw otrzymywanych wynikéw modelowania numerycznego, przyjmujac za cel osiggniecie —
na podstawie opisanych warunkéw brzegowych — rozktadu temperatury odpowiadajgcego w przy-
blizeniu krzywej profilowania termicznego z otworu w Cieplicach C-1 i z otworu Czerwony
Potok PIG-1 w Szklarskiej Porebie-Hucie. Krzywe profilowan termicznych obu otwordéw przedsta-
wiono na rysunku 7.11.3.5. Dane pomiarowe z otworu Czerwony Potok PIG-1 stuzyty do jakosciowej
kalibracji modelu.

Korelacja ilosciowa byta utrudniona ze wzgledu na nieznaczng gtebokos¢ otworu. Nie uwzgled-
niono réwniez topografii terenu ani zmiennosci rocznej temperatury powietrza atmosferycznego
i nastonecznienia, stad ilosciowa analiza wynikéw z otworu Czerwony Potok PIG-1 obarczona jest
pewnym btedem. Uzyskane dane sugerujg, ze otwor znajduje sie w strefie zdominowanej przewo-
dzeniem ciepta (bez konwekcji), przy wartosci gradientu termicznego okoto 3,6°C/100 m w prze-
dziale gtebokosci od 10 do 200 m p.p.t.

Witasciwosci struktur skalnych tworzacych modelowany obszar zestawiono w tabeli 7.11.3.1.
Dane te obejmujg wszystkie istotne parametry dla opisu obszaru objetego modelowaniem.

W wyniku modelowania numerycznego, po kalibracji modelu wedtug danych z otworu Czerwony
Potok PIG-1 i Cieplice C-1, otrzymano petny obraz rozktadu ci$nienl i temperatury w modelowanej
przestrzeni.

W trakcie walidacji modelu przyjmowano parametry osrodka, pozwalajgce uzyskaé rozktad tem-
eratur zgodny zanomalig termiczng Cieplic. Wykazano, ze jej istnienie moze by¢ wynikiem obecnosci
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Fig. 7.11.3.5. Thermal profiles of the Cieplice C-1 well (based on: Dowgiatto 2000) and Czerwony Potok

266

100 — \
200 — V

300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

glebokos$¢ [m p.p.t.]
depth [m b.g.l.]

Rys. 7.11.3.5. Krzywe profilowan termicznych otworéw Cieplice C-1 (na podstawie Dowgiatto 2000)
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Tabela 7.11.3.1. Parametry struktur skalnych tworzgcych model numeryczny strefy

Table 7.11.3.1. Geological structures constituting the model and their geological parameters

‘s Przepuszczalnosé . Wspotczynnik
. . | Porowatos¢ iy Ciepto .
Formacja / . Oznaczenie Gestosc [mD] . przewodzenia
Nr Opis efektywna 3 witasciwe .
Struktura w modelu (%] [kg/m7] 0/ (kg-K)] ciepta
4 .
XY z [W/(m-K)]
granity centralne
(grubo-i
1 Zwiezty granit | Srednioziarniste) 0,5 2 600 0,01 107 1000 3,5
plutonu
Karkonoszy
zeszczelinowane
Strefa drenazu granity
2 pomierzch- umozliwiajace 3 2 600 100 10 1000 3,5
niowego infiltracje waod
opadowych
3 Szczelina 1 - 5 2 600 0,01 10-3 1000 3,5
4 Szczelina 2 - 10 2 600 100 10 1000 3,5
5 Szczelina 3 - 5 2 600 10 1 1000 3,5
6 Szczelina 4 - 5 2 600 10 1 1000 3,5
7 Szczelina 5 - 5 2 600 10 1 1000 3,5
8 Szczelina 6 - 5 2 600 10 1 1000 3,5
9 Szczelina 7 - 5 2 600 100 10 1000 3,5
zeszczelinowane
granity
Strefa konwekcji | umozliwiajace
10 L 5 2 600 10 1 1000 3,5
w rejonie Cieplic wgtebng
konwekcjg wod
termalnych

strefy konwekgcji i strefy drenazu powierzchniowego. Bez zatozenia strefy konwekcji modelowana
anomalia ma zdecydowanie mniejszy zasieg i nie jest na tyle intensywna, by ,dopasowac sie” do
danych pomiarowych z otworu Cieplice C-1 (rys. 7.11.3.5). Podobnie, brak obecnosci strefy drenazu
powierzchniowego powoduje zdecydowanie mniejszg intensywnos¢ anomalii. Strefa drenazu po-
wierzchniowego daje mozliwos¢ migracji cieptych wéd geotermalnych ku powierzchni, a strefa
konwekcji tworzy typowy ksztatt krzywej profilowania termicznego charakteryzujgcy sie gwattow-
nym wzrostem temperatury przy powierzchni i niewielkim wzrostem na wiekszych gtebokosciach
(od ok. 700 m p.p.t. w analizowanym rejonie).

W celu oceny zgodnosci modelu i danych rzeczywistych na rysunku 7.11.3.6 zestawiono
otrzymang w wyniku modelowania numerycznego krzywa profilowania termicznego w rejonie Cie-
plic z krzywa otrzymang w wyniku pomiaréw dla otworu Cieplice C-1 (Dowigatto 2000). Do kalibracji
modelu postuzyty rdwniez informacje dotyczgce cisnien panujgcych w strefie Cieplic. Fistek i Dow-
giatto (2007) podaja, ze przy zamknietej gtowicy na otworze C-2 obserwowano cisnienie glowicowe



0,25 MPa. Nadcisnienie to powodowato samowyptyw solanki w ilosci 40 m3/h. Wedtug prezen-
towanego modelu numerycznego cisnienie to w warunkach statycznych w strefie Cieplic osza-
cowano na 0,65 MPa. Nadwyzka 0,4 MPa moze wydaé sie znaczaca — pamietac nalezy, ze model
nie uwzglednia domniemanej skomplikowanej budowy tektonicznej w strefie samego otworu
Cieplice C-2 (Fistek, Dowgiatto 2007). Sugerowany system szczelin moze powodowac przeptywy
wody pomiedzy nimi, co powodowaé moze obnizenie cisnienia na gtowicy otworu Cieplice C-2 w wa-
runkach statycznych. Oczywiscie, otrzymane w wyniku modelowania wyzsze wartosci ci$nienia
w strefie otworu C-2 moga by¢ réwniez spowodowane podwyzszeniem ci$nienia w strefach zasilania
lub/i obnizeniem wartosci rzeczywistych oporéw przeptywu wad.

Rysunek 7.11.3.7 przedstawia rozktad temperatury w modelowanej strefie na gtebokosci
3000 m p.p.o. (—2600 m n.p.m). Potwierdza on znaczgce obnizenie temperatury w strefach zasilania
(rys. 7.11.3.7). Obnizenie to jest ukierunkowane zgodnie z ustalonym kierunkiem sptywu wéd. Strefa
Cieplic, mimo ze przyjmuje sie dla niej wystepowanie ptytkiej dodatniej anomalii termicznej, cechuje
sie obnizong temperaturg na gtebokosci ponizej 2500 m p.p.o. (—2100 m n.p.m).

100
90 s
20 p@‘ /’
@) 70
25 AT
ha
S s 60 Ay
23 d( /
= S Vi¥ad
O & 50
2.8
E& 40 dane pomiarowe
I measurement data
30 P e Mmodel numeryczny
numerical model
20
10
0 500 1000 1500 2000
gleboko$¢ [m p.p.t.]
depth [m b.g.l.]

Rys. 7.11.3.6. Poréwnanie krzywej profilowania termicznego dla otworu Cieplice C-1 otrzymanej
z modelowania numerycznego z danymi pomiarowymi zestawionymi w literaturze (Dowgiatto 2000)

Fig. 7.11.3.6. Comparison of the thermal profile curve of the Cieplice C-1 well obtained from numerical
modelling with the measurement data compiled from literature (Dowgiatto 2000)

Rysunek 7.11.3.8 przedstawia profil temperatury na dwdch gtebokosciach: 1600 m p.p.o.
(—1200 m n.p.m) i 3100 m p.p.o. (—2700 m n.p.m), przebiegajgcy réownolegle do osi X lokalnego
uktadu wspétrzednych dla Y = 22250 m, czyli przechodzacy przez Cieplice. Z zestawionych profili
wynika, ze dodatnia anomalia termiczna w rejonie Cieplic jest obserwowana na gtebokosci
1600 m p.p.o., a ujemna na gtebokosci 3100 m p.p.o. W strefie Cieplic temperatura na gtebokosci
1600 m p.p.o. i 3100 m p.p.o. jest prawie taka sama i wynosi miedzy 90-95°C.

Rys. 7.11.3.7. Rozktad temperatury na gtebokosci 3 km p.p.o. (—2600 m n.p.m)

Fig. 7.11.3.7. Temperature distribution at the depth of 3 km b.r.l. (-2600 m a.s.l.)

Rysunki 7.11.3.9-7.11.3.11 przedstawiajg rozktad temperatury plutonu Karkonoszy na liniach
ciecia poziomego wykonanych na réznej gtebokosci od 500 m p.p.o. (—100 m n.p.m) do 5 km p.p.o.
(—4600 m n.p.m), natomiast na zatgczniku 7.11.3 — rys. 2 przedstawiono poczgtkowy pionowy roz-
ktad temperatury w strefie potencjalnego systemu binarnego Cieplic w okresie przedeksploatacyjnym.

7.11.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego

Przyjety w niniejszej pracy system technologiczny oparto na koncepcji zagospodarowania energii
geotermalnej w systemie ORC. Zatozono eksploatacje zasobéw wod termalnych istniejgcym otwo-
rem Cieplice C-1 (o gtebokosci 2002,5 m p.p.t.) i zattaczanie wéd schtodzonych do ztoza nowym
otworem chtonnym o gtebokosci 2000 m p.p.t.

7.11.4.1. Modelowanie wptywu zmian parametréw eksploatacyjnych na uzyskiwane efekty pracy
binarnej elektrocieptowni geotermalnej

Wyniki przeprowadzonej analizy doboru parametréw pracy systemu ORC, dla strefy Cieplice
Slgskie-Zdrdj, zaprezentowano w tabelach 7.11.4.1-7.11.4.3. Obliczenia wykonano dla trzech ocze-
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Rys. 7.11.3.8. Profil temperaturowy wzdtuz osi X lokalnego uktadu wspotrzednych otrzymany w wyniku
modelowania numerycznego na gtebokosciach —3,1i—1,6 km p.p.o., dla Cieplic (Y = 22250 m)

Fig. 7.11.3.8. Temperature distribution along the X axis of the local coordinate system, obtained from the
numerical modelling at depths —3,1 km and —1,6 km b.r.l. for the Cieplice (Y = 22250 m)

kiwanych temperatur koricowych wody termalnej (woda schtodzona w systemie energetycz- nym
Tyt
+ wariant A — woda termalna zasila tylko elektrownie geotermalng (po zasileniu elektrowni
bedzie kierowana do odwiertu chtonnego) — wybrano te parametry pracy elektrowni, przy
ktérych moc elektrowni jest najwyzsza,

¢ wariant B - woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby cieptownicze lub do innych

procesow technologicznych — do obliczen przyjeto Tgi = 60°C,

+ wariant C — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby technologii basenowe;j i/lub

cele balneologiczne — do obliczen przyjeto Tgc2 =47°C.

Oznaczenia prezentowane w tabelach sg zgodne z opisem przedstawionym w rozdziale 6.2 oraz ze
schematem zaprezentowanym na rysunku 6.2.5.1.

Na podstawie analizy przedstawionej w tabeli 7.11.4.1, dla wody termalnej o temperaturze okoto
86°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 45 m3/h maksymalng moc elektrowni (90,6 kW) uzyskuje
sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 56°C. Woda termalna
schtadzana jest w takim przypadku do temperatury 52,5°C. Przy zatozeniu, ze woda termalna po
zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant B, tab. 7.11.4.2), najwyzszg
moc (86,3 kW) osiggnie sie przy zastosowaniu czynnika R1234ze w temperaturze odparowania 62°C.
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Rys. 7.11.3.9. Przekréj temperaturowy poziomy przez modelowang strefe
(wynik modelowania numerycznego)

Fig. 7.11.3.9. Horizontal cross section of the temperature across the modelled area
(numerical model results)
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Rys. 7.11.3.10. Przekréj temperaturowy poziomy przez modelowang strefe

(wynik modelowania numerycznego)

Fig. 7.11.3.10. Horizontal cross section of the temperature across the modelled area

(numerical model results)
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Rys. 7.11.3.11. Przekréj temperaturowy poziomy przez modelowang strefe
(wynik modelowania numerycznego)

Fig. 7.11.3.11. Horizontal cross section of the temperature across the modelled area
(numerical model results)
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Tabela 7.11.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A — maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla strefy CIEPLICE SLASKIE-ZDROJ

Table 7.11.4.1. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option A — maximization of the geothermal plant power for the CIEPLICE SLASKIE-ZDROJ location

Lokalizacje CIEPLICE: T, = 86°C, Vg =45 m’/h, AT, = 5K AT, = 3K, wariant A
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T Tys T AT, T h, T2 h s T3 h,; Toas h s Tos =T,6 hs h e mp N; Ny Norc Qq M ore
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kw kw kw %
R227ea 52,5 61,0 85,2 29,2 59,0 361,4 39,8 352,3 30,0 234,6 30,3 235,0 56,0 267,1 358,2 13,5 97,3 6,8 90,6 1701,7 5,3
R1234ze 56,4 63,0 85,4 27,4 61,0 246,9 34,8 232,7 30,0 64,9 30,4 65,4 58,0 105,8 243,3 8,3 94,5 6,2 88,4 1502,8 5,9
R236fa 58,4 65,0 85,5 25,5 63,0 402,7 40,0 389,3 30,0 237,3 30,2 237,6 60,0 277,0 399,6 8,5 91,0 3,7 87,2 1400,9 6,2
lizobutan 57,4 63,0 85,5 27,5 61,0 637,3 37,6 608,7 30,0 271,2 30,2 272,0 58,0 343,3 631,0 4,0 91,2 4,2 87,0 14514 6,0
MM 57,3 63,0 85,5 27,5 61,0 132,9 47,2 112,6 30,0 -141,1 30,0 -141,0 58,0 -86,4 128,1 5,3 86,3 0,2 86,1 1459,3 5,9
Metanol 56,3 57,7 84,4 31,8 81,0 1155,5 30,0 10684 30,0 -92,8 30,0 -92,8 52,7 -32,8 1090,3 1,2 84,3 0,1 84,2 1511,0 5,6
Tabela 7.11.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu B dla strefy CIEPLICE SLASKIE-ZDRO)J
Table 7.11.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the CIEPLICE SLASKIE-ZDROJ location
Lokalizacje CIEPLICE: T,, = 86°C, T,; = 60°C,V, = 45 m*/h, AT, = 3K, wariant B
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T, AT, T, AT, T, h, T s h,,. T, h,, T h,,. |Tec=T, h h,, m, N; N, Norc Qq Norc
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C kl/kg °C kl/kg °C kl/kg °C ki/kg kl/kg kg/s kw kw kw kw %
R227ea 85,3 21,3 68,5 4,5 67,0 365,5 41,7 354,0 30,0 234,6 30,5 235,2 64,0 277,7 362,1 10,1 93,5 7,4 86,0 1320,8 6,5
R1234ze 85,5 23,5 66,6 4,6 65,0 248,9 35,0 232,8 30,0 64,9 30,4 65,5 62,0 112,0 245,2 7,2 92,6 6,4 86,3 1320,8 6,5
R236fa 85,5 25,5 65,4 5,4 63,0 639,9 38,0 609,3 30,0 271,2 30,3 272,1 60,0 348,7 633,5 3,6 87,9 4,1 83,7 1320,8 6,3
Izobutan 85,5 25,5 65,4 5,4 63,0 639,9 38,0 609,3 30,0 271,2 30,3 272,1 60,0 348,7 633,5 3,6 87,9 4,1 83,7 1320,8 6,3
MM 85,6 25,6 65,5 5,5 63,0 135,9 48,3 114,3 30,0 -141,1 30,0 -141,0 60,0 -82,4 1311 4,7 82,6 0,2 82,4 1320,8 6,2
Metanol 84,6 32,0 61,2 8,6 81,0 1155,5 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 52,7 -32,8 1090,3 1,1 73,8 0,1 73,6 1320,8 5,6
Tabela 7.11.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu C dla strefy CIEPLICE SLASKIE-ZDRO)J
Table 7.11.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the CIEPLICE SLASKIE-ZDROJ location
Lokalizacje CIEPLICE: T,, = 86°C, T, = 47°C,V, = 45 m’/h, AT, = 3K, wariant B
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik T, AT, T, AT, T, h,, T h ., T, h., T h, |T.=T, h, h,, m, N; N, Nore Qq M orc
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C kl/kg °C ki/kg °C kl/kg °C kl/kg kl/kg kg/s kw kw kW kw %
R227ea 85,0 35,0 54,7 4,7 53,0 358,0 38,3 351,0 30,0 234,6 30,2 234,9 50,0 259,3 355,0 16,1 91,2 5,8 85,3 1981,0 4,3
R1234ze 85,3 37,3 52,7 4,7 51,0 241,5 34,2 232,0 30,0 64,9 30,2 65,2 48,0 90,8 238,2 11,2 85,3 4,9 80,6 1981,0 4,1
R236fa 85,3 37,3 52,8 4,8 51,0 395,0 37,2 386,7 30,0 237,3 30,1 237,5 48,0 260,8 392,1 12,6 83,7 2,9 80,8 1981,0 4,1
izobutan 85,3 39,3 51,5 5,5 49,0 621,6 35,5 604,7 30,0 271,2 30,1 271,7 46,0 311,7 615,7 5,6 76,5 3,1 73,4 1981,0 3,7
MM 85,3 39,3 51,7 5,7 49,0 114,8 40,9 103,0 30,0 -141,1 30,0 -141,1 46,0 -110,1 110,1 7,7 73,2 0,1 73,1 1981,0 3,7
metanol 84,8 41,8 48,1 51 57,0 1118,2 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 43,0 -58,9 1081,1 1,7 65,2 0,1 65,2 1981,0 3,3
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Dla wariantu C (tab. 7.11.4.3) moc maksymalna elektrowni wynosi 85,3 kW, przy zastosowaniu
czynnika roboczego R227ea i temperaturze odparowania 50°C.

Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczgco wptywa na wielkos¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywac zespoét cech i wtasciwosci czynnika roboczego zaréwno termodynami-
cznych jak i eksploatacyjnych. Trudno jest okresli¢ w jakim stopniu rodzaj czynnika pod katem jego
ksztattu krzywych nasycenia (suchy, mokry) wptywa na efektywnos¢ pracy sitowni, gdyz tylko jeden
z rozpatrywanych czynnikow zalicza sie do grupy mokrych (metanol), natomiast zauwazalny jest
wptyw temperatury krytycznej czynnika. Dla czynnikdw o nizszych wartosciach temperatury kry-
tycznej zazwyczaj osiggano lepszg efektywnos¢ pracy elektrowni geotermalne;j.

7.11.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

Wykorzystujgc opracowany model numeryczny strefy plutonu Karkonoszy wykonano model eks-
ploatacji energii geotermalnej w strefie uznanej za perspektywiczng. Strefe te wybrano, biorgc pod
uwage dostepne dane i obserwacje praktyczne oraz wyniki przeprowadzonych modelowan. Pod-
stawowym warunkiem przydatnosci strefy musiata by¢ techniczna mozliwos¢ wytwarzania energii
elektrycznej przez sitownie binarng na bazie dostepnych zasobow energii geotermalnej. Zatozono, ze
warunek ten jest spetniony, jezeli temperatura na gtowicy otworu produkcyjnego wynosi¢ bedzie
przynajmniej 80°C. Majgc na uwadze redukcje prognozowanych naktadéw inwestycyjnych pozadane
bytoby, gdyby wystarczajgca temperatura i strumiet wody geotermalnej dostepny byt mozliwie
ptytko, co obniza koszty wykonania otworéw.

Majgc na uwadze powyzsze kryteria zdecydowano sie na wybor strefy Cieplic. W strefie tej istniejg
dane pomiarowe potwierdzajgce mozliwosc osiggniecia wystarczajgcego poziomu temperatury (rys.
7.11.5.1, zat. 7.11.3 —rys. 2), otwér Cieplice C-1 charakteryzuje sie ponadto znaczng wydajnoscia
ptynéw geotermalnych na poziomie 45 m3/h (Fistek, Dowgiatto 2003) i ich nieznaczng mineralizacjg —
rzedu 0,65 g/litr (Ciezkowski i in. 2011).

Celem modelowania numerycznego warunkdéw eksploatacji dubletu geotermalnego byto okres-
lenie wptywu diugotrwatej eksploatacji na zmiane parametréw eksploatacyjnych poprzez prognozo-
wanie mozliwosci tzw. przebicia frontu chtodnego i zmiane temperatury na gtowicy otworu produk-
cyjnego. Model numeryczny warunkéw eksploatacji bazowat na opracowanym wczesniej modelu
regionalnym i ulokowany zostat w centralnej jego czesci (rys. 7.11.5.1). Model eksploatacyjny
obejmowat swym zasiegiem obszar 10 x 10 km od gtebokosci —6000 m n.p.m. do gtebokosci
0 m n.p.m. Pomimo wykorzystania tylko fragmentu modelu stacjonarnego, liczba elementéw obli-
czeniowych wzrosta przeszto pieciokrotnie, do 44 280. Zabieg ten miat na celu zwiekszenie do-
ktadnosci obliczen w strefie dubletu otwordw. Otwory eksploatacyjne dubletu geotermalnego
usytuowano w centrum obszaru w odlegtosci 500 m od siebie. W wyniku modelowania eksploatacji
dubletu otwordw oszacowano zmiany temperatury i cisnienia w ztozu, przy zatozeniu ciggtego
zattaczania wody o temperaturze 30°C.

Na zatgczniku 7.11.3 —rys. 3 zaprezentowano zmiany ci$nienia i temperatury w strefie filtrow obu
otworéw — na gtebokosci 1770 m p.p.o. (—1370 m n.p.m.). Z wynikéw modelowania wynika stato$¢
temperatury wody w otworze produkcyjnym w okresie 50 lat eksploatacji systemu binarnego.
Spadek temperatury w strefie otworu chfonnego jest raptowny na samym poczatku eksploatacji
(w ciggu pierwszych dziesieciu lat) — pdzniej temperatura jest stabilna w czasie i zblizona do

temperatury zattaczanej wody. Cisnienie w strefie filtrow otwordow zachowuje sie w sposdb typowy
dla dubletu geotermalnego. W strefie filtra otworu chfonnego rosnie z czasem, a w strefie filtra
otworu produkcyjnego spada. Spadek ci$nienia w strefie otworu produkcyjnego jest raptowny na
poczatku eksploatacji, nastepnie wartosc cisnienia w strefie otworu nie ulega znaczgcym zmianom.
Catkowity wzrost cisnienia w strefie filtra otworu chtonnego na gtebokosci 1770 m p.p.o. wynosi
okoto 0,15 MPa, spadek w strefie filtra otworu produkcyjnego na tej samej gtebokosci wynosi okoto
0,08 MPa.

Na zatgczniku 7.11.3 — rys. 4 zaprezentowano zmiany ciSnienia i temperatury w gérotworze
i wypetniajgcej go wodzie na poczatku i po 50 latach eksploatacji systemu binarnego z gtebokosci
1770 m p.p.o. Z zaprezentowanych danych wynika, ze rozktad cisnienia w modelowanej strefie nie
jest jednorodny na poczatku eksploatacji — przy $redniej wartosci okoto 17,44 MPa cisnienie znacznie
wzrasta w kierunku NE (strefa drenazu). Na podstawie okreslonych niniejszym modelowaniem za-
kresdow zmian cisSnienia oszacowa¢ mozna wymagang konsumpcje mocy maksymalnej przez pompy
obiegu geotermalnego. Moc ta, nie biorgc pod uwage opordow przeptywu otworami, opordow na
filtrach, kolmatacji i skin efektu, wynosi¢ bedzie okoto 3,6 kW. Sumaryczna warto$é wymaganej mocy
pomp wzrosngé moze do okoto 10 kW.

Wskutek lokacji otworu produkcyjnego w strefie doptywu cieptych wod od strefy zasilania,
w otworach produkcyjnym i chtonnym nie obserwuje sie wyraznego efektu przebicia frontu chtod-
nego (zat. 7.11.3 — rys. 3 i 4). Otwor produkcyjny pobiera wode ze strefy podwyzszonego cisnienia
ulokowang w miejscu ujscia strefy zeszczelinowanej nr 1 do strefy konwekcji (rys. 7.11.3.1).

7.11.6. Prognoza efektdow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych

Parametry ujecia geotermalnego w Cieplicach ustalono, bazujac na informacjach pochodzgcych
z istniejgcych otwordw, ktorymi prowadzi sie eksploatacje wéd termalnych. Na podstawie mode-
lowania numerycznego ustalono: poziom spadku cisnienia dla eksploatacji i wzrostu dla zattaczania
schtodzonych wdd do ztoza oraz bezpieczny strumien eksploatowanej wody geotermalnej. Gtowi-
cowg temperature wody termalnej (86°C — tab. 7.11.6.1) ustalono na podstawie dokumentacji
(Fistek, Dowgiatto 2003).

Moc cieplng ujecia zwigzang z energig geotermalng oszacowano na okoto 1,35 MW (rys. 7.11.6.2).
W miejscowosci nie ma sieci cieptowniczych o wiekszym zasiegu. Moc szczytowa potencjalnie
mozliwg do wykorzystania ustalono na 2,08 MW —a wiec przekracza ona moc ujecia geotermalnego.
Zatozono, ze geotermalne zrédto energii bedzie wspotpracowac z odbiorcami wyposazonymi w stan-
dardowe instalacje grzewcze zaprojektowane dla parametréw 90/70°C. Charakterystyke uporzad-
kowang odbiorcy zestawiono na rysunku 7.11.6.1. Brak sieci dystrybucji energii bedzie skutkowat
koniecznoscig jej wykonania w ramach projektu. Koszty te wptywajg na efekty ekonomiczne rea-
lizacji inwestycji, zestawiono je w tabeli 7.11.6.2. Catkowite przewidywane naktady inwestycyjne
zredukowano, zaktadajgc wykorzystanie istniejgcego otworu Cieplice C-1 jako jednego z dwdch
otwordéw tworzgcych dublet geotermalny. Zostaty one oszacowane na 17,6 min zt (tab. 7.11.6.2).

Wykorzystanie energii geotermalnej w sitowni binarnej pozwolitoby na znaczgca redukcje kon-
sumpcji sieciowej energii elektrycznej. Energia sieciowa wykorzystywana bytaby w krétkim przedzia-
le czasu w ciggu roku (rys. 7.11.6.2). Sitownia binarna pracowataby z mocg netto okoto 82 kW w czasie
lata (rys. 7.11.6.2). W okresie grzewczym jej moc bytaby uzalezniona od warunkéw zewnetrznych.

271



i
|
|

I | |
I | | .
_ I | I |
40 km l I I
| | |
l T
e T |
JTW | I Feow
e ] 4 3 00 |
| _Sprer g
e i r % { l._? e
I I ! I
: l " 5 : strefa objeta modelem . \
l R eksploatacji . \ N
| I | the zone covered by the model I \ V .
\' | I of exploitation I \ P, b
' ' | o
b 5
I 1 | 60 km \

Rys. 7.11.5.1. Schemat lokalizacji terenu objetego modelowaniem numerycznym eksploatacji systemu w warunkach istniejgcych i niemodyfikowanych parametréow ztozowych (strefa konwenc;ji)

Fig. 7.11.5.1. Scheme of the site area covered by the numerical model of exploitation in terms of existing and unmodified reservoir parameters (convection zone)
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Rys. 7.11.6.1. Charakterystyka odbiorcy energii dla lokalizacji Cieplice

Fig. 7.11.6.1. Energy end-user characteristic for Cieplice location
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Rys. 7.11.6.2. Moc cieplna i elektryczna wytwarzana przez zrédto energii dla lokalizacji Cieplice

Fig. 7.11.6.2. Heat and electric power generated by the energy source in Cieplice location
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Tabela 7.11.6.1. Parametry techniczne dla instalacji Zrédta energii dla lokalizacji Cieplice

Table 7.11.6.1. Technical parameters for the heat source installation in Cieplice location

Parametr Wartosé
Lokalizacja Cieplice
Gtebokos¢ otworu produkecyjnego [m]: 2002,5
Srednica otworu produkeyjnego [m]: 0,244475
Stan otworu produkcyjnego: istnieje
Strumien nominalny (maksymalny) wody termalnej [m3/h]: 45
Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 95
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [m p.p.t.]: 0
Cisnienie depresji [MPa]: 0,08
Gtebokos$¢ otworu chtonnego [m]: 2000
Stan otworu chtonnego: nowy
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym [m p.p.t.]: 0
Cisnienie represji [MPa]: 0,15
Projektowana temperatura schtodzeniawody termalnej w sitowni binarnej [°C]: 52,5
Projektowana temperatura wody termalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 86
Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -20
Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°C]: 89,63
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 70,37
Nominalny (maksymalny) strumien czynnika dla instalacji odbiorcy [ /h]: 89,7
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 2076,7
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 2000
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy [kW]: 76,7
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 16405,8
Catkowita moc cieplna zainstalowana w Zrddle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 3145,1
Catkowita ilos$¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrédto energii (uwzgdednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 18376,5
Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 13149
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 17666,2
Catkowita moc cieplnazainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 1830,3
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowg (uwzglednia straty na przesyle) 710,3
[GJ/rok]:
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 86,8
Catkowita ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng brutto (uwzglednia potrzeby catej 482,7
wtasne instalacji) [MWh/rok]:
llos$¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych 439,6
instalacji = energia sprzedana) [MWh/rok]:
Dtugos¢ catkowita rurociggu zwodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) [m]: 200
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociaggu zwoda termalna (od gtowic otworéw do cieptowni) 0,11516
[m]:
Stan rurociggu z woda termalna: nowy
Dtugosc catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 10
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,16256
[m]:
Stan rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowe;j: nowy
Dtugosc catkowita rurociggu od cieptowni szczytowe]j do odbiorcy energii cieplnej [m]: 1000
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii [m]: 0,16256
Stan rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: nowy
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytaczeniem rurociagu z 0,1358
woda termalng) [MPa]:
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu zwoda termalng [MPal: 0,0426
Maksymalne cisnienie do pokonania przez pompy geotermalne (cisnienie represji minus ci$nienie 0,23
depresji) [MPa]:
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii cieplnej wytworzonej w zrédle energii: 0,12
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Tabela 7.11.6.2. Zestawienie parametrow ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego
zrodta energii dla lokalizacji Cieplice
Table 7.11.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation
in Cieplice location

Parametr Wartos¢
Cena netto zakupu energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,488
Cena netto sprzedazy energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,24
Cena netto zakupu gazu ziemnego wysokometanowego [zt/m?]: 1,626
Cena netto sprzedazy energii cieplnej gwarantujgca finansowa rentownos¢ inwestycji [zt/GJ]: 57,97
Catkowite prognozowane naktady inwestycyjne (gtdwne komponenty zestawiono ponizej) [tys. zt]: 17593
Naktady inwestycyjne na otwor produkcyjny [tys. zt]: 0
Nakfady inwestycyjne na otwér chtonny [tys. zt]: 13137
Naktady inwestycyjne na sitownie binarna ftys. zt]: 860
Naktady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys. z]: 641
Naktady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania)[tys. zt]: 21
Naktady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys. z1]: 11
Nakfady inwestycyjne na wymienniki ciepta [tys. z1]: 210
Naktady inwestycyjne na rurociagi potgczeniowe [tys. zt]: 2114
Nakfady inwestycyjne na budynek cieptowni geotermalnej i szczytowej [tys. zt]: 350
Catkowite koszty obstugi instalacji (gtowne sktadniki kosztéw zestawiono ponizej) [tys. zt/rok]: 1057
Amortyzacja srodkéw trwatych [tys. zt/rok]: 842
Koszty obstugi, remontéw, konserwacji [tys. zt/rok]: 176
Koszty zakupu nosnikéw energii [tys. zt/rok]: 39
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegdétowo zestawiono ponizej) [tys. zt/rok]: 1057
Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys. zt/rok]: 951
Przychody z tytutu sprzedazy energii elektrycznej ftys. zt/rok]: 106

Ostateczna cena sprzedazy energii cieplnej, gwarantujaca finansowg rentownos¢ inwestycji,
oszacowana zostata na okoto 58 z1/GJ netto (tab. 7.11.6.2). Cene te mozna uznac za konkurencyjng
wobec sieciowego gazu ziemnego. Catkowita ilos¢ energii elektrycznej przewidzianej do wytwo-
rzenia przez sitownie binarng netto (uwzgledniajgc potrzeby wtasne) oszacowano na 440 MWh/rok
(brutto 483 MWh/rok —tab. 7.11.6.1).

Prognozowane efekty ekologiczne w postaci redukcji emisji do atmosfery zanieczyszczen ze-
stawiono w tabeli 7.11.6.3.

Efekty spoteczne wykorzystania wod termalnych w rejonie Kota wigzaé sie bedg z powstaniem
nowych miejsc pracy, w liczbie okofo 5, w rejonie uruchomienia inwestycji. Biorgc pod uwage
mozliwos$é budowy na bazie analizowanych wdd réwniez obiektéw balneo-rekreacyjnych, liczba
miejsc pracy wzrostaby znaczgco. Miejsca, w ktdrych uruchomiono dotychczas instalacje geoter-
malne wykorzystujace te wody w celach balneo-rekreacyjnych, Swiadczg o duzym zainteresowaniu
klientéw tego typu ustugami. Takie przedsiewziecia stymulujg lokalny rynek ustug i znaczgco wpty-
wajg na wzrost atrakcyjnosci turystycznej. Zyskuje na tym branza gastronomiczna, hotelarska,
rozwija sie rynek réznorodnych ustug.



Tabela 7.11.6.3. Zestawienie parametréw ekologicznych dla instalacji powierzchniowego

zrodta energii dla lokalizacji Cieplice

Table 7.11.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation

in Cieplice location

Parametr Wartos¢
Roczna emisja B(a)P dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
Roczna emisja sadzy dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,002
Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 1115,805
Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,212
Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,725
Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,028
Roczna emisja weglowodordéw alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,06
Roczna emisja w. weglowodoréw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,019
Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 0,018
Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 9,453
Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 37,967
Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 1287,134
Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 105,837
Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 1,16
Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 16,251
Roczne ograniczenie emisji weglowodoréw alifatycznych [Mg/rok]: 5,718
Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 5,289
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WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE CIEPLIC SLASKICH-ZDROJU

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE CIEPLICE SLASKIE-ZDROJ AREA

gléwne strefy zasilania - rejony
gorskie na linii roztamow

main drainage zones - mountainous
areas located on faulted zones
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Rys. 1. Regionalny model numeryczny Karkonoszy z wyszczegolnieniem lokalnego modelu
eksploatacyjnego w strefie Cieplic Slaskich-Zdroju

Fig. 1. Regional numerical model of the Karkonosze Mountains detailing local exploitation model in the area of
Cieplice Slgskie-Zdréj

otwor chtonny otwor produkeyjny
A injection well praduction well A

T[°C]

2230

170.0

Z[mn.pm]

116.0

63.0

10.0

1 0‘00 20‘00 3000 4DIGD SOIDO 60‘00 7000 80‘00 9000 10000
Odleglosé / Distance Y [m]
Rys. 2. Prognozowany rozktad temperatury w modelu stanu przedeksploatacyjnego wzdtuz
przekroju AA’

Fig. 2. Forecasted temperature distribution prior to exploitation along the AA’ cross section
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Fig. 3. a) Change of the reservoir temperature and pressure versus time in the production well, b) change of the reservoir pressure in
the injection well at the depth z = -1370 m a.s.lfor the doublet flow rate Q = 45 m’/h
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Summary — Prospective areas for the combined production
of electricity and heat in binary systems in Poland

A total of 8 areas situated in the Polish Lowland were selected, in 7 of which the Lower Jurassic
reservoir is indicated as the potential thermal water reservoir and in 1 of which it is the Lower Triassic
reservoir. The first set of locations, in which the use of the Lower Jurassic reservoir is the main focus,
contained the following areas: a) t6dz Basin, close to Koto, Turek, Slesin, Znin and Konin and
b) Szczecin Basin, in the Stargard Szczecinski and Chociwel areas. As for the Triassic reservoir, the
prospect zone was identified in the towicz region, located within the Warsaw Basin. Potential
opportunities for obtaining thermal water and energy from the mottled sandstone structures are
suggested by the results of tests conducted on the Kompina 2 borehole, as well as advanced seismic
and magnetotelluric tests carried out in 2006 and 2007 (see Chapter 5.5).

In the Inner Carpathians region, the best geothermal resources (productivity, temperature) can be
found in the northern part of the Podhale Basin. Due to the existing infrastructure of the geothermal
facility, the region of Bariska Nizna was selected. In the Sudetes, according to the analysis presented
in Chapter 4, the Karkonosze pluton and Cieplice Slgskie-Zdréj areas were identified as potential
candidates for the use of geothermal energy in binary systems.

Koto

Kofto is situated in the eastern part of Wielkopolskie Voivodship, on the Warta River. The area belongs
to the Lodz Basin which was formed on the site of the former Wielkopolska Ridge which existed there
in the lower and middle Jurassic periods. The top of the Lower Jurassic structures is situated in Kofo
from over —2400 m a.s.l. in the SE to over —3800 m a.s.l. in the north (app. 7.2.1). The thickness of the
Lower Jurassic structures increases from over 50 m in the SW Kotfo area to 800 m in the NE of the
region. The temperatures in the top of the structures analysed range from over 100°C in the SE up to
130°Cin the north of the region. Typical brines of the Na-Cl hydro-geothermal class occur here. Their
mineralisation grows from over 100 g/dm3 in the western part of the area to over 200 g/dm3 towards
the Ponetow salt dome. The regional hydrogeological parameters range as follows: filtration
coefficient from 9.48 - 10%t01.2 - 10° m/s (2.11 - 10°° m/s on average); effective porosity from 7.95
to 25.35% (18.3% on average), permeability from several mD to 1627.2 mD (285.35 mD on average).
The potential productivity of the boreholes in the region under consideration is assumed to be
100 m’/h in its southern part to approximately 250 m’>/h in the north.

The usage of the thermal water in the Koto region would require the drilling of at least one new
production well and one injection well. Considering the depth at which the aquifer is located, the depth
of the production well was assumed to be 4000 m b.g.l., while the depth of the injection well was
assumed to be 4200 m b.g.l. The ORC system was selected as the best technological solution for the
binary generator. Modelling the impact of changes in the operational parameters on the performance
of the binary power plant demonstrated (Tab. 7.2.4.1) that for a thermal water with a temperature

of 118°C at the well outlet and productivity of the well of 200m’/h, the maximum power of the plant
(1095 kW) is obtained using the R227ea medium with an evaporation temperature of 80°C. Assuming
that the thermal water, following its circulation through the plant, is cooled down to 60°C (variant B,
Tab. 7.2.4.2), the maximum power (1079 kW) would also be obtained by using the R227ea medium at
an evaporation temperature of 86°C. For the Cvariant (Tab. 7.2.4.3) the maximum power of the plant is
1040 kW using the same operational medium with an evaporation temperature of 68°C. The modelling
of the geothermal response of the rock mass as well of the reservoir operation demonstrated that, after
50 years of using the geothermal doublet, the drop in temperature at the production well filter should
not be noticeable (no cold front breakthrough, App. 7.2.3 —Fig. 3). The pressure difference between the
production and injection wells was estimated to be 2.9 MPa. The total net power of the binary plant
using the geothermal intake to generate electricity was estimated to be 850 kW (Fig. 7.2.6.2) with an
installed power of ca. 1047 kW (Tab. 7.2.6.1).

Turek

Turek is situated in the eastern part of Wielkopolskie Voivodship, within the todz Basin. The top of the
lower Jurassic structures is situated at over —2000 m a.s.l. in the south to over —3500 m a.s.l. in the
north (App. 7.3.1). The geological structure and hydrogeological parameters of the rocks in the area
analysed show great resemblance to the Kofo region selected nearby. The temperatures in the roof of
the Lower Jurassic structures range from over 90°C in the southern part of the area to over 110°C in
the north. Water mineralisation in the Turek region increases from over 75 g/dm’ in the west to
approx. 150 g/dm3 in the east. The thickness of the Lower Jurassic structures increases from below
50 min the ENE to over 350 m in the WSW. The potential water productivity of the wells is estimated
to be approximately 150 m’/h. Taking into consideration the depth at which the main Lower Jurassic
hydrogeothermal reservoir is located, the depth of the production well was assumed to be
3550 m b.g.l., while the injection well was assumed to be 3400 m b.g.l.

The ORC system was selected as the best technological solution for the binary generator.
Modelling of the impact of the changes in the operational parameters on the performance of the
binary geothermal power plant demonstrated (Tab. 7.3.4.1) that, for thermal water with a tem-
perature of ca. 98°C and a well productivity of 150 m’/h, the maximum power of the plant (481.3 kW)
is obtained by using the R227ea medium and an evaporation temperature of 64°C. The thermal water
in such a situation is cooled down to 55°C. Assuming that the thermal water, following its circulation
through the plant, will be cooled to 60°C (variant B, Tab. 7.3.4.2), the maximum power (476.2 kW)
would also be obtained by using the R227ea medium at an evaporation temperature equal to 70°C.
For the C variant (Tab. 7.3.4.3) the maximum power of the plant reached 439 kW using the same
operating medium with an evaporation temperature of 54°C. The modelling conducted of the
geothermal response of the rock mass as well as of the deposit operation demonstrated that after 50
years of use of the geothermal doublet, the drop in temperature at the production well filter should
not be noticeable (no cold front breakthrough, App. 7.3.3. — Fig. 3). The pressure difference between
the production and injection wells was estimated to be 3.2 MPa. The installed electric power of the
binary system is estimated to be approx. 450 kW (Fig. 7.3.6.2). The amount of electricity supplied to
the electric power grid would total ca. 1.7 GWh annually (Tab. 7.3.6.1).
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Konin

Konin is situated within the t6dzZ Basin. It is a city located on the Warta River in the Konin Valley in
Wielkopolskie Voivodship. As far as the geological conditions are concerned, the Konin area lies on
the SW wing of the Lower Jurassic basin, where the Slesin region (in the northern part) and Turek
region (in the SE) were also identified. The top of the Lower Jurassic structures in the region examined
is situated at a depth of over —2200 m a.s.l. in the SW to over —2700 m a.s.l. in the NE (App. 7.4.2). The
thickness of the Lower Jurassic structures is less than 100 m. The temperatures in the top of the Lower
Jurassic structures fall in the range 90 to 110°C, increasing towards the NE. Typical brines of the Na-Cl
hydrogeothermal class occur here, exhibiting mineralisation of approx. 75 g/dm?>. In the Konin region
the potential water productivity of the wells is assumed to be below 150 m’/h. Taking into conside-
ration the depth at which the main Lower Jurassic hydrogeothermal reservoir lies, the depth of the
production well was assumed to be 2897 m b.g.l., and the depth of the injection well 2873 m b.g.l.

The ORC system was selected as the best technological solution for the binary generator. Mo-
delling of the impact of the changes in operational parameters on the performance of the binary
power plant demonstrated (Tab. 7.4.4.1) that, for thermal water with a temperature of ca. 98°C at
the well outlet and a well water productivity of 150 m>/h, the maximum power of the plant (457.6
kW) is obtained using the R227ea medium and an evaporation temperature of 64°C. The thermal
water in such a situation is cooled down to a temperature of 55°C. Assuming that the thermal water,
following its circulation through the plant, will be cooled to 60°C (variant B, Tab. 7.4.4.2), the
maximum power (452.7 kW) would also be obtained by using the R227ea medium at an evaporation
temperature of 70°C. For the Cvariant (Tab. 7.4.4.3), the maximum power of the plant reached 417.3
kW using the same operating medium, with an evaporation temperature of 54°C. The modelling of
the geothermal response of the rock mass as well of the reservoir operation demonstrated that, after
50 years of use of the geothermal doublet, the anticipated drop in reservoir pressure at the
production well would be ca. 13.6 bar (App. 7.4.3 — Fig. 3a and 4). The repressurisation in the injection
well caused by the injection of the cooled brine would amount to ca. 2.81 MPa. The installed electric
power of the binary geothermal plant was estimated to be 432 kW (Tab. 7.4.6.1), with the power
available to be supplied to the grid at approx. 225 kW (Fig. 7.4.6.2).

Slesin

Slesin is a town and municipality of mixed urban/rural character in the Wielkopolskie Voivodship, located
in the Konin District. It is situated on the Slesiriskie and Mikorzynskie Lakes. The area analysed belongs to
the todz Basin, formed on the site of the former Wielkopolska Ridge which existed there in the Lower and
Middle Jurassic periods. In the Slesin region, the Lower Jurassic aquifers constitute prospects for using
geothermal energy in binary systems. The estimated reservoir temperature may reach approx. 110°C at
a depth of 3300-3400 m b.g.l. (ca. —3200 m a.s.l. to —3300 m a.s.1.). In the prospect zone, the thickness of
the Lower Jurassic structures is approximately 200 m, the horizontal permeability of the structures is ca.
150 mD and the mineralisation of the reservoir water reaches ca. 100 g/dm’. Taking into consideration
the depth at which the main hydrogeothermal reservoir is located, the depth of the production well was
estimated to be 3358 m b.g.l. and the injection well to be 3323 m b.g.l.
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The ORC system was selected as the best technological solution for the binary generator. Mo-
delling of the impact of the changes in operational parameters on the performance of the binary
power plant demonstrated (Tab. 7.5.4.1) that, for thermal water with a temperature of ca. 98°C, and
a well productivity of 150 m’/h, the maximum power of the plant (481.3 kW) is obtained by using the
R227ea medium and an evaporation temperature of 64°C. The thermal water in such a situation is
cooled down to a temperature of 55°C. Assuming that the thermal water, following its circulation
through the plant, will be cooled down to 60°C (variant B, Tab. 7.5.4.2), the maximum power (476.2
kW) is also reached using the R227ea medium at an evaporation temperature of 70°C. For the C
variant (Tab. 7.5.4.3) the maximum power of the plant reached 439 kW using the same operating
medium, with an evaporation temperature of 54°C. The modelling of the geothermal response of the
rock mass as well as the deposit operation demonstrated that, after 50 years of use of the geothermal
doublet, the anticipated drop in reservoir pressure at the production well would equal ca. 0.48 MPa
(App. 7.5.3 — Fig. 3a and 4). The repressurisation in the injection well caused by the injection of the
cooled brine would amount to ca. 1.14 MPa (App. 7.5.3 — Fig. 3b and 4). The electric power of
the binary geothermal plant was estimated at ca. 452 kW (Tab. 7.5.6.1), with the power available to
be supplied to the grid at approx. 370 kW (Fig. 7.5.6.2).

Znin

Znin is a town in the Kujawsko-Pomorskie Voivodship, situated on the Zniriskie Duze and Zniriskie Mate
Lakes. The Znin area is located in the NW part of the t6dz Basin and contains the structure of the
Damastawek salt dome which is related to the regional fault system aligned in a NW-SE direction. The
roof of the Lower Jurassic structures is situated at a depth of slightly less than —1000 m a.s.l. to more
than—-3280ma.s.l. in the SW part of the area (App. 7.6.1). The thickness of the Lower Jurassic structures
falls in a range from over 200 m to over 300 m. In the thill section of the Lower Jurassic structures, the
temperature expected in the deposit may reach up to 111°C. The geological structure examined
exhibits a not too high permeability at 20 mD, occasionally reaching up to 100 mD (according to
laboratory measurements). Water mineralisation falls in the range from >100 to >150 g/dm’. The
potential water productivity of the wells is estimated to be from approx. 50 to >150 m’/h in
Damastawek. The use of the thermal water in the Znin region would require the drilling of at least one
new production well and one injection well. Considering the above, the depth of the production well
was assumed to be 3660 m b.g.l. while the depth of the injection well was assumed to be 3660 m b.g.!.
The ORC system was selected as the best technological solution for the binary generator. Mo-
delling the impact of changes in the operational parameters on the performance of the binary power
plant demonstrated (Tab. 7.6.4.1) that for a thermal water with a temperature of ca. 105°C, and well
productivity of 100 m>/h, the maximum power of the plant (370.2 kW) is obtained using the R227ea
medium with an evaporation temperature of 68°C. The thermal water in such a situation is cooled
down to a temperature of 54.8°C. If one assumes that the thermal water is cooled to 60°C following
its circulation through the plant (variant B, Tab. 7.6.4.2), the maximum power (365.4 kW) would also
be obtained by using the R227ea medium at an evaporation temperature of 74°C. For the C variant
(Tab. 7.6.4.3) the maximum power of the plant reached 322.9 kW using the same operating medium
with an evaporation temperature of 56°C. The modelling conducted on the geothermal response of



the rock mass as well on the reservoir operation demonstrated that, after 50 years of use of the
geothermal doublet, the anticipated drop in deposit pressure at the production well would be ca.
4.05 MPa (App. 7.6.3—Fig. 3a and 4). The repressurisation in the injection well caused by the injection
of the cooled water would amount to ca. 8.63 MPa (App. 7.6.3 —Fig. 3b and 4). The maximum electric
power of the binary geothermal plant was estimated to be ca. 797 kW (Tab. 7.6.6.1). The geothermal
generator is going to power the geothermal installation, thus decreasing the amount of electricity
driving the pumps (circulatory and geothermal) to be supplied by the external grid. Unfortunately,
due to the high estimated vacuum level (4.05 MPa) and repressurisation (8.63 MPa), the demand for
electric power for the geothermal circulation pumps would prevent the overall electric power balance
of the plant exceeding 0 W.

towicz

The towicz region is situated within the Warsaw Basin forming part of the Koscierzyna-Putawy
Synclinorium, one of the main structural units of Poland. The Triassic mottled sandstone structures
form potential reservoirs to be used in the binary systems. These are siltstone and claystone
sediments, sandstones and, secondarily, limestones with a total thickness of 515 m in the central area
of the region (Kompina 2 borehole), increasing towards the north. The top of the Bundsandstein
sandstone structures is situated at depth of over 3550 m a.s.l. to 4500 m a.s.l. (App. 7.7.1). The
thickness falls in the range from 500 m to 700 m. The temperatures in the top of the mottled
sandstone in the towicz region attain the level of 100 to 120°C. The temperature of the reservoir fluid
in the Kompina 2 borehole at a depth range of between 4130 to 4165 m was 107°C, at an outflow of
0.07 m*/h, whereas at a depth of 4110-4115 m a spontaneous brine outflow occurred and the
pressure at the well head reached 140 bar. Water mineralisation is high in the mottled sandstone
structures, varying from 200 up to 350 g/dm’. In the Kompina 2 borehole brines were found with
asalinity level reaching 337.1 g/dm3. The horizontal permeability in the mottled sandstone structures
falls in the range from 0 to 0.074 mD, whereas the vertical is from 0 to 0.13 mD. It is the flow of the
reservoir fluids which mainly occurs through fracture zones as indicated by the seismic tests, whose
locations are probably aligned along the locations of the main faults (see Chapter 5.5.). Making the
reservoir available requires reconstruction of the Kompina 2 borehole. Injection of the spent water
should occur by means of a new injection well whose depth is estimated to reach 4300 m b.g.l.

The ORC system was selected as the best technological solution for the binary generator. Mo-
delling of the impact of the changes in the operational parameters on the performance of the binary
geothermal power plant demonstrated (Tab. 7.7.4.1) that, for thermal water with a temperature of
ca. 100°C and a well productivity of 50 m’/h, the maximum power of the plant (151.9 kW) is obtained
by using the R227ea medium and an evaporation temperature of 66°C. The thermal water in such
a situation is cooled down to 55.8°C. Assuming that the thermal water, following its circulation
through the plant, will be cooled down to 60°C (variant B, Tab. 7.7.4.2), the maximum power
(147.8 kW) would also be obtained by using the R227ea medium at an evaporation temperature of
70°C. For the C variant (Tab. 7.7.4.3) the maximum power of the plant reaches 134.5 kW using the
same operating medium and with an evaporation temperature of 54°C. The modelling of the
geothermal response of the rock mass as well as of the reservoir operation demonstrated that after

50 years of exploitation the brine temperature at the production well would not fall below 115°C
(App. 7.7.3 — Fig. 3). The total electrical power of the binary system using the geothermal energy
resources is estimated to be approx. 133.5 kW (Tab. 7.7.6.1), with a peak power available to be
supplied to the grid of approx. 120 kW (Fig. 7.7.6.2).

Stargard Szczecinski

The Stargard Szczecinski region is part of the Szczecin Basin, constituting the northern segment of the
Szczecin-todZz-Miechdw Basin, one of the main structural units of Poland. The city is located in the
Zachodniopomorskie Voivodship. The top of the Lower Jurassic structures in the Stargard Szczeciriski
region is situated at a depth of over —1600 m a.s.l. to lower than —2000 m a.s.l. near the city of
Stargard Szczecinski (App. 7.8.1). The thickness of the Lower Jurassic structures increases from less
than 425 m in the SE and SW to 525 m in the Stargard-1 borehole area. The reservoir water
temperature in the ranges from 86.5°C to 94°C (Kubski 2008). Water mineralisation falls from ca. 110
g/dm3 to125 g/dm3. Suitable reservoir parameters correspond to potentially high productivity values
of the wells. In the Stargard Szczeciriski region these values exceed 250 m>/h.

It is most probable that the geothermal reservoir could be made available by reconstruction of the
Stargard 1 borehole (depth 2530 m b.g.l.). The injection of spent water should occur by means of a
new injection well whose depth is estimated to be 2500 m b.qg.].

The ORC system was selected as the best technological solution for the binary generator. Mo-
delling of the impact of the changes in the operational parameters on the performance of the binary
power plant demonstrated (Tab.7.8.4.1), for thermal water with a temperature of ca. 89°C, and
a well productivity of 275 m’/h, that the maximum power of the plant (592.5 kW) is obtained by using
the R227ea medium at an evaporation temperature of 58°C. The thermal water in such a situation is
cooled down to a temperature of 53.3°C. Assuming that the thermal water, following its circulation
through the plant is cooled to 60°C (variant B, Tab. 7.8.4.2), the maximum power (557.9 kW) would
be obtained by using the R1234ze medium at an evaporation temperature of 62°C. For the C variant
(Tab. 7.8.4.3) the plant attained a maximum power of 532.8 kW, using the R227ea operating
medium at an evaporation temperature of 62°C. The modelling conducted on the geothermal
response of the rock mass as well of the reservoir operation demonstrated that, after 50 years of use
of the geothermal doublet, the cooling of the reservoir waters in the Stargard 1 borehole area would
reach only 2°C (App. 7.8.3 —Fig. 3a). The drop of the pressure in the reservoir near the production well
would reach ca. 0.21 MPa (App. 7.8.3—Fig. 3a and 4b). The estimated repressurisation induced by the
injection of the brine was calculated at approx. 0.35 MPa (App. 7.8.3 — Fig. 3b and 4). The maximum
electric power of the binary installation was estimated to be ca. 306.6 kW (Tab. 7.8.6.1), with an
estimated power available to be supplied to the grid at approx. 250 kW (Fig. 7.8.6.2).

Chociwel

The Chociwel region, similarly to the Stargard Szczecinski region, is part of the Szczecin Basin,
constituting the northern segment of the Szczecin-tddz-Miechow Basin. In the Chociwel region the
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top of the Lower Jurassic structures occurs at a depth below —1900 m a.s.l. in the west to
—2500 m a.s.l. in the east (App. 7.9.1). The thickness of the Lower Jurassic structures increases from
less than 350 m in the south to over 650 m in the north. The water temperature in the top section in
the axial part of the basin reaches almost 90°C. The aquifers mostly consist of sandstone complexes
situated in the lower part of the Lower Jurassic structures, ie. mechowskie beds and radowskie beds.
The filtration coefficient of the Lower Jurassic structures is estimated to be 3.5-4 - 10~ m/s, whereas
the mean permeability equals 1.13 - 1072 m? (1145 mD, Sowizdzat 2009a). Water mineralisation in
the Chociwel region ranges from below 100 g/dm3 in the SW to above 125 g/dm3 in the NE. Suitable
reservoir parameters correspond to potentially high productivity values of the wells. In the Chociwel
region these values may exceed 250 m>/h.

Taking into consideration the depth at which the main Lower Jurassic hydrogeothermal reservoir
is located, the depth of the production well was assumed to be 2936 m b.g.l. and the depth of the
injection well to be 3009 m b.g.l.

The ORC system was selected as the best technological solution for the binary generator. Mo-
delling of the impact of the changes in operational parameters on the performance of the binary
power plant demonstrated (Tab. 7.9.4.1), for thermal water with a temperature of ca. 89°C and
a well productivity of 275 m’/h, the maximum power of the plant (592.5 kW) is obtained by using the
R227ea medium at an evaporation temperature of 58°C. The thermal water in such a situation is
cooled down to 53.3°C. Assuming that the thermal water, following its circulation through the plant,
will be cooled down to 60°C (variant B, Tab. 7.9.4.1), the maximum power (557.9 kW) would be
obtained by using the R1234ze medium at an evaporation temperature of 62°C. For the C variant
(Tab. 7.9.4.1) the maximum power of the plant would reach 532.8 kW using the R227ea operating
medium at an evaporation temperature of 62°C. The modelling conducted of the geothermal
response of the rock mass as well of the deposit operation demonstrated that, after 50 years of use of
the geothermal doublet, the cooling of the deposit waters in the well head filter area would reach
only 2°C. (App. 7.9.3 — Fig. 3a). The drop in pressure in the deposit near the production well would
approach ca. 0.16 MPa (App. 7.9.3 — Fig. 3a and 4) The estimated re- pressurisation induced by the
injection of the brine into the injection well was calculated at approx. 0.33 MPa (App. 7.9.3 — Fig. 3b
and 4).

Banska Nizna

Baniska Nizna is a village located in Szaflary Country belonging to Nowotarski District in the
Matopolskie Voivodship. It is the first locality in Poland heated by geothermal energy. Bariska Nizna is
located in the Podhale Basin, constituting part of the Inner Carpathians, within the Podhale
geothermal region (App. 7.10.1), situated near the Tatra mountains and geothermal systems in
Slovakia (see Chapter 4.3). The Podhale heating system currently constitutes the largest geothermal
installation in Poland. It is managed by PEC Geotermia Podhalariska S.A. The system uses two
production wells with a total productivity of thermal water of 670 m’/h and 2 injection wells capable
of injecting up to 600 m’/h (Tomaszewska, Pajgk, 2013). The well head pressure in the production
wells is of an artesian nature and amounts to maximum 2.7 MPa in static conditions, while at the
peak productivity of the operation it reaches ca. 1.2 MPa. The geothermal power of the heating
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system is 15.4 MW, with a total thermal power of 80.5 MW installed in the heating plant (geothermal
power augmented by a gas & oil fired peak boiler heating station and cogeneration units)
(Bujakowski 2010). In 2008, the total energy generated by the installation amounted to 324 TJ
(Bujakowski 2010), with as much as 383 TJ in 2012. The main transmission pipeline between the
geothermal heating plant and the peak boiler heating station in Zakopane is approx. 14 km long.
There are approximately 1500 end-users connected to the system by means of 1358 substations. The
technological system considered in the current study was based on an existing geothermal
infrastructure belonging to PEC Geotermia Podhalariska SA, as well as on the concept of geothermal
energy utilisation in the ORC system. Based on the analysis presented in Table 7.10.4.1, for thermal
water with temperature of ca. 86°C, and well productivity of 600 m*/h, the maximum electric power
of the plant (1206.4 kW) is obtained by using the R227ea medium at an evaporation temperature
equal to 56°C. The thermal water in such a situation is cooled to 52.5°C. Assuming that the thermal
water, following its circulation through the plant, will be cooled down to 60°C (variant B, Tab.
7.10.4.2), the maximum power (1149.5 kW) is obtained using the R236fa medium with an
evaporation temperature of 62°C. For the C variant (Tab. 7.10.4.3) the plant attains a maximum
power of 1136.6 kW using the R227ea operating medium with an evaporation temperature of 50°C.
The modelling carried out of the geothermal response of the rock mass as well as the operation of the
reservoir demonstrated that, after 50 years of use of the geothermal doublet (App. 7.10.3 — Fig. 3a),
the anticipated drop in deposit pressure at the Bariska PGP-1 borehole would reach ca. 0.57 MPa,
with a decrease in temperature of 0.5°C. The very low temperature drop over such a time interval has
partially been confirmed by the last 20 years of exploitation of the Bariska — Biaty Dunajec
geothermal system. The maximum electrical power of the binary geothermal plant was estimated to
be ca. 1128 kW (Table 7.10.6.1). However, due to high power requirements of the heating circuit
pumps and the injection pumps the power surplus, obtained and potentially to be sold to the power
grid, is much lower amounting to approx. 400 kW (Fig. 7.10.6.2).

Cieplice Slaskie-Zdroj

The region of Cieplice Slgskie-Zdrdj is located in West Sudetes within the Karkonosze pluton. The
geological conditions of the region differ from other regions selected for potential use in binary
systems in Poland. Within the borders of Poland, the Karkonosze pluton is the largest Variscan rock
mass, covering an area of approximately 185 km®. The Cieplice Slgskie-Zdréj region selected includes
a fragment of a fracture reservoir of geothermal water in the granite pluton of Karkonosze. Circu-
lation of the infiltrating waters here reaches a depth of at least 4 km. (Dowgiatto 2011). In the Cieplice
Slgskie-Zdrdj region there are two separate hydro-chemical types of water. The predominant type is
S0,-HCOs-Na, F, Si with a similar mineralisation level, ca. 0.65 g/dm3 flowing out of seven intakes
located in the health resort. They are specific for their content of fluoride ions, the highest in Poland,
reaching 13 mg/dm3 . These are deep circulation waters. In shallow intakes the temperatures reached
range from 18 to 42°C, whereas in the C-2 borehole a temperature of up to 63°C was measured with
a productivity of 27 m*/h and in the C-1 borehole to 86.7°C with a productivity of 45 m’/h (Fistek,
Dowgiatto 2003). The technological system considered in the current study was based on the ORC
concept for using geothermal energy. It was assumed that the geothermal water resources would



come from the existing Cieplice C-1 well (depth 2002.5 m b.g.l.). The cooled water would be injected
into the reservoir through a new injection well, its depth being 2000 m b.g.l.

Based on the analysis presented in Table 7.11.4.1, for the thermal water with a temperature of
ca. 86°C, and well productivity of 45 m’/h, the maximum power of the plant (90.6 kW) is obtained
using the R227ea medium at an evaporation temperature of 56°C. The thermal water in such
a situation is cooled down to 52.5°C. Assuming that the thermal water, following its circulation
through the plant, would be cooled down to 60°C (variant B, Tab. 7.11.4.2), the maximum power
(86.3 kW) would be obtained using the R1234ze medium at an evaporation temperature equal to ca.
62°C. For the C variant (Tab. 7.11.4.3) the maximum power of the plant is 85.3 kW, using R227ea

operational medium with an evaporation temperature of 50°C. The modelling carried out on the
geothermal response of the rock mass as well as on the reservoir operation after 50 years of using the
geothermal doublet (App. 7.11.3 — Fig. 3) demonstrated a sustained water temperature in the
production well. The total increase of pressure in the injection well head filter area at a depth of 1770
mb.g.l. is ca. 0.15 MPa, while the pressure drop in the production well head filter at the same depth is
ca. 0.08 MPa. The production well is supplied with water flowing from the higher pressure area in the
fracture section No. 1 to the convection area (Fig. 7.11.3.1). The total net power of the binary plant
using the geothermal intake to generate electricity (taking in to consideration its own requirements)
was estimated to be 440 MWh/year (grand total of 483 MWh/year — Tab. 7.11.6.1).






8. KLASYFIKACJA POTENCJALNYCH OBSZAROW
PERSPEKTYWICZNYCH
(Leszek Pajgk, Wiestaw Bujakowski)

Klasyfikacja potencjalnych obszaréw perspektywicznych powinna mie¢ wielokryterialny charakter.
Za podstawowe czynniki kryterialne nalezy uzna¢ mozliwe do osiggniecia parametry techniczne,
ekonomiczne i ekologiczne, przy uwzglednieniu lokalnych uwarunkowan hydrogeotermalnych, ale
rowniez istnie- jgcej lub koniecznej do wykonania infrastruktury energetyczne;j.

Zestawienie wynikéw przeprowadzonej w rozdziale 7 analizy pracy potencjalnych sitowni bi-
narnych w wytypowanych strefach zaprezentowano w zatgczniku 8.1. W niniejszym rozdziale
dokonano szczegétowej czynnikowej i wielokryterialnej klasyfikacji analizowanych stref.

Istotnym kryterium jest ekonomiczna optacalnos¢ realizacji inwestycji, na ktérg z punktu widzenia
potencjalnego inwestora, przede wszystkim rzutuje wymagany poziom naktadéw inwestycyjnych dla
uruchomienia przedsiewziecia/instalacji. Parametr ten, oceniony na podstawie metodyki opisanej
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Rys. 8.1. Prognozowany poziom naktaddéw inwestycyjnych wymaganych dla uruchomienia instalacji
w analizowanej lokalizacji [tys. zi]

Fig. 8.1. Forecasted level of investments required for the commencement of installation at the analysed
location [thousand zloty]

* Uwzgledniono naktady inwestycyjne jedynie na instalacje sitowni binarnej; instalacja cieptownicza i infrastruktura dystrybucji
energii dla tego wariantu istnieje i nie wptywa na poziom przewidywanych naktadéw inwestycyjnych (dot. rys. 8.1-8.8).

* Considering investments into binary generator installation; heating installation and the infrastructure for energy distribution
exist for that option and do not influence the level of anticipated investments (fig. 8.1-8.8).

w rozdziale 6.3, zestawiono na rysunku 8.1. Najnizszego wymaganego poziomu naktadow inwesty-
cyjnych spodziewac sie mozna dla stref: Bariska Nizna, Cieplice Slaskie-Zdréj, Chociwel, Konin i towicz.

Wedtug kryteriow technicznych, gdzie podstawowym celem jest uruchomienie instalacji binarnej
zasilanej wodami termalnymi, czynnikiem klasyfikujgcym jest wartos¢ energii elektrycznej ze zrodta
odnawialnego. Uwzgledniajgc potencjalne moce elektrowni binarnych (por. rozdz. 7) najlepszych
efektdw sposrdd analizowanych lokalizacji spodziewaé sie mozna dla stref: Chociwel, Koto, Slesin,
Turek i Banska Nizna (rys. 8.2).
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Rys. 8.2. Prognoza ilosci energii elektrycznej wytworzonej w systemie binarnym i sprzedanej do sieci
elektroenergetycznej, po odjeciu potrzeb wtasnych (produkcja energii elektrycznej netto) [MWh/rok]

Fig. 8.2. Forecast of the electric energy volume generated in the binary system and supplied to the power
grid, less own requirements [MWh/year]

Jednym z kluczowych kryteridw, ktérymi kierowano sie dokonujgc wskazania stref perspek-
tywicznych dla skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy zastosowaniu uktadéw
binarnych w Polsce (por. rozdz. 7.1), byta obecnos¢ potencjalnych odbiorcéw energii (rejony wiek-
szych miast). Ten czynnik ma szczegdlne znaczenie, gdyz w systemach binarnych — poza generacjg
pradu —wytwarzane sg duze ilosci ciepta (znacznie przewyzszajgce wielkos¢ energii elektrycznej). Za
celowe wiec uznano dokonanie oceny potencjalnych stref w kontekscie ilosci energii cieplnej
mozliwej do wytworzenia i zagospodarowania w danej lokalizacji. Wyniki analizy zaprezentowano na
rysunku 8.3. W rozdziale 6.2 podkreslono, ze w polskich uwarunkowaniach geologiczno-ztozowych
z uwagi na zwykle wysokotemperaturowg specyfike istniejgcych sieci cieptowniczych, kazda insta-
lacja cieptownicza bazujgca na energii geotermalnej wyposazona jest w szczytowe Zrédto zasilania.
Uwzgledniajgc prognozowany udziat energii geotermalnej, w ogdlnej ilosci wytworzonej energii
cieplnej analizowane strefy uszeregowano w nastepujace]j kolejnosci: Stargard Szczeciniski, Bariska
Nizna, Koto, Znin, Konin, Turek.
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Rys. 8.3. Prognoza ilosci energii cieplnej wytworzonej z geotermalnego i szczytowego zrddta energii
(energia cieplna brutto = energia zuzyta przez odbiorce + straty ciepta na przesyle) [GJ/rok]

Fig. 8.3. Forecast of the heating energy generated by the geothermal and pitch energy sources
(gross heating energy = energy utilized by the end-user + heat losses in transfer) [GJ/year]

Majgc na uwadze prognozowane ceny energii cieplnej, ktore stanowig jeden z podstawowych
czynnikow dla osiggniecia rentownosci inwestycji w poszczegdlnych lokalizacjach (rys. 8.4), strefy
najbardziej korzystne to kolejno: Bariska Nizna, Koto, Stargard Szczecinski, Cieplice, Konin. Dla tych
lokalizacji cena energii cieplnej netto obowigzujgca koncowego odbiorce (uwzgledniajgca straty na
przesyle) zawiera sie w zakresie notowanym obecnie dla wegla kamiennego — jako paliwa odnie-
sienia (por. Pajgk, Bujakowski 2013a).

Strefa Banska Nizna cechuje sie prognozowang ceng jednostkowa sprzedazy energii cieplnej
znacznie nizszg od ceny obowigzujgcej aktualnie odbiorce energii cieplnej instalacji geotermalne;j
PEC Geotermii Podhalanskiej SA—w 2013 byt to rzad od 48 do 67 zt/GJ (wg Pajagk, Bujakowski 2013a).
Rozbieznosci wynikaja z przyjetych zatozen i wyjgtkowej sytuacji omawianej lokalizacji. W przypadku
Banskiej Niznej cata infrastruktura Zzrédtfa i dystrybucji energii cieplnej juz istnieje. Na koszty pro-
dukcji energii wptywajg jedynie stosunkowo niskie, w poréwnaniu z innymi lokalizacjami, naktady
inwestycyjne. Naktady te obejmujg jedynie czes¢ instalacji zwigzang z sitownig binarng (bez otwo-
row). Omawiany system cechuje ponadto duza sprzedaz energii cieplnej. Natozenie tych czynnikéw
powoduje niskg cene jednostkowa sprzedazy energii cieplnej odbiorcy konicowemu, gwarantujgca
osiggniecie rownowagi miedzy rocznymi kosztami i przychodami. Nalezy tu podkresli¢, ze celem
niniejszych analiz nie byt opis warunkdw istniejgcych, a ocena efektéw proponowanych do realizacji
rozwigzan. Za kazdym razem istniejgca infrastruktura przyczynia sie do redukcji przewidywanych
naktadéw inwestycyjnych, a tym samym redukcji rocznych kosztéw utrzymania zrdédta energii i sys-
temu jej dystrybucji. Wykorzystanie istniejacej infrastruktury byto atutem wszystkich analizowanych
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Rys. 8.4. Zestawienie prognozowanych cen netto energii cieplnej [zt/GJ] gwarantujgcych finansowa
rentownos¢ inwestycji. Sg to ceny dla koricowego odbiorcy energii, uwzgledniajgce straty energii na
przesyle. Na wykresie naniesiono zakresy charakterystycznych cen okreslone na podstawie danych
rynkowych za 2013 rok (na podstawie Pajak, Bujakowski 2013a)
Fig. 8.4. List of the forecasted net prices of the heating energy [zI/GJ] warranting financial profitability of
the investment. These are prices for an end-user, considering the energy losses in transfer. In the diagram,

specific price ranges have been indicated based on the market data for 2013
(based on Pajgk, Bujakowski 2013a)

lokalizacji, a przyjeta metodyka obliczen ,przektadata” istnienie tego faktu na wartosci liczbowe,
pozwalajgc w sposdb obiektywny dokona¢ wyboru lokalizacji najlepszych.

Osiggane efekty ekologiczne (zdefiniowane jako redukcja emisji zanieczyszczen w poréwnaniu do
wariantu z instalacjg bazujgcg na wykorzystaniu wegla jako paliwa oraz korzystajgca z sieci elektro-
energetycznej jako zrédta energii elektrycznej) w duzym stopniu odzwierciedlajg osiggane efekty
energetyczne. Wynika to z ograniczenia emisji, wynikajgcego z zastgpienia energii pochodzacej
z paliw kopalnych, energig odnawialna.

Efekty ekologiczne w odniesieniu do redukcji emisji CO, SO, i pytu catkowitego przedstawiono
na rysunkach: 8.5, 8.6, 8.7. Jedynie ograniczenie emisji NOy wykazuje nieco inny trend w strefie Znina —
rysunek 8.8. Duza ilo$¢ konsumowanej energii elektrycznej, ktérej nie jest w stanie zabezpieczy¢ geo-
termia, powoduje w przypadku lokalizacji Znin wzrost catkowitego bilansu emisji NOy. Dokonujgc pew-
nego usrednienia efektéw ekologicznych mozna jednak stwierdzi¢, ze w tym kontekscie najbardziej
interesujace sa kolejno lokalizacje: Stargard Szczecinski, Bariska Nizna, Koto oraz Konin, Slesin, Turek.

Uwzgledniajac przedstawione powyzej czynnikowe klasyfikacje analizowanych stref perspek-
tywicznych, jako kryteria typowania lokalizacji (stref) priorytetowych przyjeto: cene energii,
wielkos¢ naktadow inwestycyjncych, wielko$é produkowanej energii elektrycznej i cieplnej oraz
efekt ekologiczny. W sposéb arbitralny przypisano kazdemu z w.w. kryteriéw okresloing wage,
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Rys. 8.5. Przewidywane ograniczenie emisji CO, do atmosfery spowodowane wdrozeniem rozwigzania Rys. 8.7. Przewidywane ograniczenie emisji pytu catkowitego do atmosfery spowodowane wdrozeniem
zmierzajgcego do wykorzystania energii geotermalnej [Mg/rok] rozwigzania zmierzajgcego do wykorzystania energii geotermalnej [Mg/rok]
Fig. 8.5. Forecasted reduction of CO, emission into the atmosphere, induced by the implementation Fig. 8.7. Forecasted reduction of the total dust emission into the atmosphere, induced by the
of the solution aimed at utilization of the geothermal energy [Mg/year] implementation of the solution aimed at utilization of the geothermal energy [Mg/year]
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Rys. 8.6. Przewidywane ograniczenie emisji SO, do atmosfery spowodowane wdrozeniem rozwigzania Rys. 8.8. Przewidywane ograniczenie emisji NOy do atmosfery spowodowane wdrozeniem rozwigzania
zmierzajgcego do wykorzystania energii geotermalnej [Mg/rok] zmierzajgcego do wykorzystania energii geotermalnej [Mg/rok]
Fig. 8.6. Forecasted reduction of SO, emission into the atmosphere, induced by the implementation Fig. 8.8. Forecasted reduction of NOy emission into the atmosphere, induced by the implementation
of the solution aimed at utilization of the geothermal energy [Mg/year] of the solution aimed at utilization of the geothermal energy [Mg/year]
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uznajgc ze najwiekszg wage posiada kryterium zwigzane z ilosciag wyprodukowanej energii elek-
trycznej. Wykorzystano nastepujgcy algorytm:
+ wszystkie strefy dzieli sie wedtug analizowanego kryterium na cztery grupy: grupa pierwsza
(najlepsza) otrzymuje — 3 punkty, druga — 2 punkty, trzecia — 1 i czwarta — 0 punktéw;
+ kazdemu kryterium przypisuje sie wage (suma wag dla wszystkich kryteriow daje 1);
+ dokonuje sie wartosciowania poszczegdlnych lokalizacji, wedtug schematu: ilo$¢ punktéw razy
waga kryterium.
Ostatecznie otrzymano catkowitg ilos¢ punktow dla poszczegdlnych stref. Sposéb oceny, wagi
przypisane poszczegdlnym parametrom i ranking poszczegdlnych stref zestawiono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Klasyfikacja analizowanych stref wedtug oceny wielokryterialnej
(przy wykorzystaniu opisanego w tekscie algorytmu)

Table 8.1. Classification of the analysed locations based on multi-criteria evaluation
(using the algorithm described herein)

Kryterium/strefa

Chociwel
Cieplice
Slaskie-Zdrdj
Koto
Konin
towicz
Banska Nizna
Slesin
Stargard
Szczecinski
Turek
Znin
Waga

Cena energii cieplnej
gwarantujaca 0 2 3 2 1 3 0 2 1 1 0,1
rentownosc¢ inwestycji

Poziom wymaganych
naktadow 2 3 0 2 2 3 1 0 1 0 0,2
inwestycyjnych

llos¢ energii
elektrycznej netto
wytworzonej przez
system binarny

llo$¢ wytwarzanej
energii cieplnej i udziat
energii geotermalnej 1 1 3 2 2 3 2 3 2 2 0,2
w ogdlnej ilosci energii
cieplnej

Osiagniety efekt

- 0 0 2 1 0 2 1 3 1 0 0,1
ekologiczny

Ocena lokalizacji 1,8 1,4 1,9 1,5 13 2,1 1,5 1,5 1,2 0,5

Analiza warunkéw hydrogeotermalnych w kontekscie konwersji energii wéd termalnych w ener-
gie elektryczng i cieplng, dokonana na podstawie klasyfikacji wielokryterialnej, wskazuje na naste-
pujaca klasyfikacje stref perspektywicznych poczgwszy od najbardziej korzystnych:

1. Bariska Nizna 2,1 pkt,

2. Koto 1,9 pkt,

3. Chociwel 1,8 pkt,

4. Stargard Szczecinski, Konin i Slesin 1,5 pkt,

5. Cieplice 1,4 pkt,

6. towicz 1,3 pkt,
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7. Turek 1,2 pkt,
8. Znin 0,5 pkt.
Klasyfikacje powyzszg przedstawiono na rysunku 8.9.
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Rys. 8.9. Klasyfikacja analizowanych stref wedtug kryterium — tab. 8.1

Fig. 8.9. Classification of the analysed areas according to criterion —tab. 8.1

Za najbardziej perspektywiczng i atrakcyjng lokalizacjg uznaje sie strefe Banskiej Niznej. Gtéwnym
jej atutem sg dobre parametry zbiornikowe, w szczegdlnosci wysoka wydajnosé ujeé geotermalnych.
Wody termalne wystepujgce w obrebie weglanowych struktur geologicznych niecki podhalaniskiej
cechuja sie bardzo niskg mineralizacja, co z technicznego punktu widzenia powinno minimalizowad
ryzyko pojawienia sie problemow technicznych zwigzanych z wytrgcaniem osaddw w instalacji.
Zbiornik podhalanski jest od wielu lat eksploatowany w celach cieptowniczych, mozna zatem uznag,
ze niewielkie jest ryzyko pojawienia sie probleméw trudnych do przewidzenia na etapie projek-
towania i uruchamiania instalacji. Od strony ztozowej jedynym mankamentem lokalizacji jest niezbyt
wysoka temperatury wody termalnej w aspekcie generacji energii elektrycznej. Skutkuje to niskimi
sprawnosciami konwersji energii cieplnej w energie elektryczng. Podobnie jak w przypadku innych
lokalizacji dos¢ wysokie sg naktady energetyczne zwigzane z zattaczaniem schtodzonych wéd do
goérotworu. Pomniejsza to w sposéb zdecydowany wysoki efekt produkcji energii elektrycznej netto.
Problem ten mozna w tej strefie uzna¢ za dos¢ znany i mozliwy do realnego oszacowania, co utatwia
przygotowywanie wiarygodnego studium wykonalnosci, dla uruchomienia sitowni binarnej. Rozpo-
znania takiego nie ma w przypadku innych lokalizacji. Zatozono bowiem, ze w przypadku kazdej
analizowanej strefy, poza strefg Banska Nizna, system geotermalny bedzie oparty na dublecie
otworow (jeden otwadr eksploatacyjny i jeden chtonny). Rzeczywiste problemy jakie spotyka sie przy
zattaczaniu wod do goérotworu (por. rozdz. 6.3 i 7) — zwtaszcza w przypadku udostepnienia do



eksploatacji struktur piaskowcowych, gdzie wystepujg wysokozmineralizowane wody termalne —sg
zwigzane z wytrgcaniem osadéw w instalacji (ang. scaling) i/lub jej korozjg i w konsekwencji
problemami z chtonnoscig. Nie mozna wykluczy¢, ze na etapie projektowania konkretnego przed-
siewziecia, w ocenie naktadéw inwestycyjnych, oprécz uwzglednienia kosztéw wiercenia drugiego
otworu chfonnego konieczne bedzie rowniez uwzglednienie kosztu prac intensyfikacyjnych, zwigza-
nych z poprawg chfonnosci.

Istotnym atutem Banskiej Niznej jako miejsca dla pilotowego uruchomienia geotermalne;j si-
towni binarnej jest rdwniez — wspomniane wczesniej — istnienie infrastruktury dla geotermalnego
zrodta energii i sieci dystrybucji energii cieplnej, przez co istnieje mozliwos¢ odprowadzania
znaczacych ilosci energii cieplnej, co minimalizuje nakfady inwestycyjne.



Zatgcznik 8.1. Zestawienie gtéwnych parametréow technicznych, ekonomicznych i ekologicznych dla analizowanych wariantéw zwigzanych z wykorzystaniem energii geotermalnej dla zaspokojenia potrzeb cieplnych
i wytwarzania energii elektrycznej w systemach binarnych

Appendix 8.1. List of the main technical, economic and ecological parameters for the analysed options related to employing geothermal energy for satisfaction of the heating requirements and generation of the electrical energy

in binary systems

przesyle) [GJ/rok]:

Lp Parametr \ Opis wariantu: Chociwel Cieplice Koto Konin towicz Bl\al\ir;:;a Slesin szjgifggki Turek Znin

1 Gtebokos¢ otworu produkcyjnego [m]: 2 936 2 002,5 4 000 2 897 4 300 2 700 3358 2 530 3550 3660

2 | Srednica otworu produkcyjnego [m]: 0,244475 0,244475 0,244475 0,244475 0,244475 0,244475 0,244475 0,244475 0,244475 0,244475
3 Stan otworu produkcyjnego: nowy istnieje nowy nowy rekonstrukcja| istnieje nowy rekonstrukcja nowy nowy

4 | Strumien nominalny (maksymalny) wody termalnej [m>/h]: 275 45 200 150 50 600 150 275 150 250

5 | Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 90 95 120 100 107 86 100 90 100 100

6 Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [m p.p.t.]: 100 0 100 100 100 0 100 100 100 100

7 | Cisnienie depresji [MPa]: 0,16 0,08 1,4 1,36 0,2 0,6 0,475 0,17 0,9 4,05
8 | Gtebokos¢ otworu chtonnego [m]: 3009 2 000 4 200 2 873 4 300 2700 3323 2 500 3400 3 660

9 Stan otworu chtonnego: nowy nowy nowy nowy nowy istnieje nowy nowy nowy nowy
10 | Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtfonnym[m p.p.t.]: 100 0 100 100 100 0 100 100 100 100

11 | Cisnienie represji [MPa]: 0,33 0,15 1,5 2,6 0,5 4,2 1,135 0,25 2,3 8,63
12 | Nominalna projektowana réznica temperatur dla wymiennikéw [°C]: 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

13 | Nominalna projektowana predkos¢ przeptywu wody w rurociggach [m/s]: 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
14 | Projektowana gtebokos$¢ utozenia rurociggdw wzgledem powierzchni terenu [m]: 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
15 | Projektowana temperatura schtodzenia wody termalnej w sitowni binarnej [°C]: 53,3 52,5 55,3 55 55,8 52,5 55 53,3 55 54,8
16 | Projektowana temperatura wody termalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 89,03 86 117,57 98,07 98,29 85,6 97,77 89,16 97,65 98,53
17 |Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -16 -20 -18 -18 -20 -24 -18 -16 -18 -18
18 |Srednia predko$¢ wiatru w analizowanej lokalizacji [m/s]: 3,45 2,04 3,19 3,19 4 1,16 3,19 3,45 3,19 3,65
19 |Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°C]: 89,65 89,63 145,55 124,02 108,28 89,74 86,53 124,26 124,9 105,67
20 | Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 70,35 70,37 65,45 67,98 71,72 70,26 67,47 70,74 67,1 67,33
21 | Nominalny (maksymalny) strumien czynnika dla instalacji odbiorcy [m?/h]: 107,4 89,7 378,9 80,5 94,5 2 039,1 129,2 1936,2 78,1 256,8
22 | Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 2 486,38 2076,7 35 704,4 5 690,6 4 375,2 47 228,3 3043 123 327,1 5516 12 098,3
23 | Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 2 400 2 000 35 150 5225 4000 46 000 2 850 120 000 5225 11 400
24 | Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy [kW]: 86,8 76,7 554,4 465,6 375,2 12283 193 33271 291 698,3
25 | Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 20334 16 405,8 296 033,4 49 514,2 35998,9 383 313,4 26 130,5 |1001 891,2 47 004,1 101 449,1
2% f;\:\ll(;).wita moc cieplna zainstalowana w zrédle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) 25686 31451 45 300,6 87317 6274.9 65 160,2 3486,4 141 425,3 7619,3 172573
27 ngl/(fov;:l]ta llosc energii ciepinej wytworzonej przez zrodio energii (uwzglednia straty na przesyle) | 5 o0 o | 193705 | 3600026 | 774084 | 477753 | 4363649 | 417645 (11659465 | 620927 | 1412741
28 | Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 2 566 1314,9 16 973,3 5492,4 2511,2 20 213,4 3 456,3 14 579,2 5170,6 10 025,8
29 ng'/(fov;i']ta llosc energii ciepinej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) 23549,6 | 176662 | 3051788 | 770557 | 455515 | 350333,8 | 414189 | 334637,6 | 618437 | 1407397
30 | Catkowita moc cieplna zainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 2,6 1830,3 28 327,2 3239,3 3763,7 44 946,8 30 126 846,1 2 448,7 7 231,5
31 Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowa (uwzglednia straty na 28,0 710,3 64743 8 3527 22238 86 0311 3456 831308,8 2490 5344
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Lp Parametr \ Opis wariantu: Chociwel Cieplice Koto Konin towicz Ba.r?ska Slesin Stargglrd . Turek Znin
Nizna Szczecinski

32 | Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 628,4 86,8 1047,2 431,9 133,5 1128,3 452,4 306,5 451,2 796,8
Catkowita ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng brutto

33 . . . . 51319 482,7 4369,3 2989,3 667,5 4522,8 34525 938,3 3204,4 5279,4
(uwzglednia potrzeby catej wtasne instalacji) [MWh/rok]:
llos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb

34 ; . . 4 676 439,6 3157,6 1152,6 538,2 1604,9 2 643,1 768,1 1699,7 0
wtasnych instalacji = energia sprzedana) [MWh/rok]:

35 | Dtugos¢ catkowita rurociggu z wodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) [m]: 500 200 200 200 200 100 200 200 200 200
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociaggu z woda termalna (od gtowic otworéw do

36 . . 0,28469 0,11516 0,24279 0,21026 0,12139 0,42052 0,21026 0,28469 0,21026 0,27145
cieptowni) [m]:

37 | Stan rurociggu z wodg termalna: nowy nowy nowy nowy nowy istnieje nowy nowy nowy nowy

38 | Dtugosc¢ catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 200 10 500 500 500 12000 500 500 1000 500
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni

39 . 0,17789 0,16256 0,33418 0,15405 0,16685 0,77523 0,19512 0,75543 0,15167 0,27511
szczytowej [m]:

40 | Stan rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej: nowy nowy nowy nowy nowy istnieje nowy nowy nowy nowy

41 | Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii cieplnej [m]: 13 00 1000 16 600 10 000 5000 5 000 5000 60 000 5 000 23 500
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni szczytowej do odbiorcy

42 energii [m] 0,17789 0,16256 0,33418 0,15405 0,16685 0,77523 0,19512 0,75543 0,15167 0,27511

i :

43 | Stan rurociagu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: istnieje nowy istnieje istnieje istnieje istnieje nowy istnieje istnieje istnieje
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytgczeniem

44 Y AR e ptowniczych przesylowych (z wylacz 0,1697 0,1358 0,9297 1,43 0,6741 0,2395 0,5753 1,2927 0,7809 1,702
rurociggu z woda termalng) [MPa]:

45 | Maksymalne opory przeptywu na rurociggu z woda termalng [MPa]: 0,0363 0,0426 0,0174 0,0206 0,0396 0,0046 0,0205 0,0148 0,0206 0,0152
Maksymalne ci$nienie do pokonania przez pompy geotermalne (ciSnienie represji minus

46 e . 0,49 0,23 2,9 3,96 0,7 4,8 1,61 0,42 3,2 12,68
cisnienie depresji) [MPa]:
M t Inych i obi h ledni tebi t

47 | Mocpomp geotermalnych i obiegowych (uwzglednia pompe giebinowq w otworze 56,5 8,5 324,8 247,3 34,9 8788 110,7 910,5 188,9 1253,7
produkcyjnym i pompy stacji zattaczania) [kW]:

48 | Cena netto zakupu energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488 0,488

49 | Cena netto sprzedazy energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

50 |Cena netto zakupu gazu ziemnego wysokometanowego [zt/m?]: 1,626 1,626 1,626 1,626 1,626 1,626 1,626 1,626 1,626 1,626

51 | Cena netto sprzedazy energii cieplnej gwarantujgca finansowg rentownos¢ inwestycji [zt/GJ]: 110,2 57,97 31,5 61,76 89,54 18,25 136,58 50,42 77,06 75,6
Catkowite prognozowane naktady inwestycyjne (gtdwne komponenty zestawiono ponizej)

52 [tys 21] 57443 17 593 104 008 55 896 56 729 14 836 73 146 94 728 69 291 87 763

ys zt]:

53 | Naktady inwestycyjne na otwor produkeyjny [tys. zi]: 23 005 0 35013 22 580 12 850 0 27 666 6215 29 831 31084

54 | Naktady inwestycyjne na otwor chtonny [tys. z1]: 23 802 13 137 37 364 22 320 38 551 0 27 275 18 327 28 138 31084

55 | Naktady inwestycyjne na sitownie binarng [tys. z1]: 61 00 860 8 252 3943 1218 11 195 4138 2972 4130 7 247

56 | Nakfady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys. z1]: 1 641 9915 1134 1317 0 11 44 396 857 2531

57 | Naktady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys. zt]: 267 21 1151 1179 69 0 479 229 952 6 290

58 | Nakfady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys. z1]: 15 11 249 81 47 0 53 1757 43 306

59 | Naktady inwestycyjne na wymienniki ciepfa [tys. zt]: 479 210 2703 889 397 169 586 2233 843 1623

60 | Naktady inwestycyjne na rurociagi potgczeniowe [tys. zt]: 1539 2114 1689 1278 1219 0 11143 2 305 2138 1603

61 | Naktady inwestycyjne na budynek cieptowni geotermalnej i szczytowej [tys. zt]: 799 350 4 505 1481 661 282 977 3721 1405 2 706

62 | Catkowite koszty obstugi instalacji (gtowne sktadniki kosztéw zestawiono ponizej) [tys. zt/rok]: 3363 1057 10 082 3335 3352 7 381 4203 50 696 4030 7 670
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Lp Parametr \ Opis wariantu: Chociwel Cieplice Koto Konin towicz Ba'r?ska Slesin Starg.a/rd . Turek Znin
Nizna Szczecinski
63 | Amortyzacja srodkow trwatych [tys. zt/rok]: 2787 842 5267 2715 2 652 983 3454 5667 3315 4441
64 | Koszty obstugi, remontow, konserwaciji [tys. zt/rok]: 574 176 1040 559 567 148 731 947 693 878
65 | Koszty zakupu nosnikow energii [tys. zt/rok]: 1 39 3775 60 133 6 250 18 44 082 23 2351
66 | Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegdétowo zestawiono ponizej) [tys. zt/rok]: 3363 1057 10 082 3335 3352 7 381 4203 50 696 4030 7 670
67 | Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys. zt/rok]: 2241 951 9324 3058 3223 6 996 3 569 50511 3622 7 670
68 | Przychody z tytutu sprzedazy energii elektrycznej [tys. zt/rok]: 1122 106 758 277 129 385 634 184 408 0
69 | Usredniony prosty czas zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyjnych [lata]: 20,6 20,9 19,7 20,6 21,4 15,1 21,2 16,7 20,9 19,8
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii cieplnej wytworzonej w zrédle
70 . 0,14 0,12 0,20 0,36 0,25 0,12 0,37 0,16 0,24 0,28
energiil:
71 | Roczna emisja B(a)P dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0,001
72 | Roczna emisja sadzy dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0 0 0,016 0,002 0,001 0,067 0 0,043 0 0,086
73 | Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0 0,002 0,338 0,033 0,015 1,415 0 0,915 0,008 1,817
74 | Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 1 425,859 1115,805 | 23 299,102 4 771,717 2 929,135 | 30271,021 2 525,759 73 021,804 3776,327 | 13 528,917
75 | Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,259 0,212 6,178 1,057 0,616 13,622 0,46 18,532 0,731 12,884
76 | Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,92 0,725 16,115 3,183 1,936 24,079 1,629 50,039 2,46 14,577
77 | Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0 0,028 5,737 0,559 0,247 23,997 0 15,524 0,131 30,819
78 | Roczna emisja weglowodoréw alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,071 0,06 2,163 0,335 0,189 5,713 0,125 6,347 0,21 6,08
Roczna emisja wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych dla wariantu
79 ) . 0,024 0,019 0,475 0,088 0,052 0,877 0,042 1,451 0,065 0,707
z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]:
Roczna emisja B(a)P dla wariantu referencyjnego (energia cieplna z wegla kamiennego
80 |. . . 0,024 0,018 0,371 0,078 0,048 0,437 0,042 1,166 0,062 0,141
i sieciowa energia elektryczna) [Mg/rok]:
Roczna emisja sadzy dla wariantu referencyjnego (energia cieplna z wegla kamiennego
81 | . 12,203 9,453 190,197 39,809 24,566 224,32 21,515 599,31 31,946 72,615
i sieciowa energia elektryczna) [Mg/rok]:
Roczna emisja pytu dla wariantu referencyjnego (energia cieplna z wegla kamiennego i sieciowa
82 . 50,283 37,968 762,136 159,669 98,479 898,215 86,918 2398,645 128,373 290,601
energia elektryczna) [Mg/rok]:
Roczna emisja CO, dla wariantu referencyjnego (energia cieplna z wegla kamiennego i sieciowa
83 . 7 388,556 24 02,939 | 42412,197 9 389,96 5614,065 | 47 810,268 7 182,617 | 124 061,148 8 343,725 | 14 934,653
energia elektryczna) [Mg/rok]:
Roczna emisja CO dla wariantu referencyjnego (energia cieplna z wegla kamiennego i sieciowa
84 . 145,849 106,049 2 121,252 445,054 274,269 2 497,208 244,932 6 664,046 358,842 807,24
energia elektryczna) [Mg/rok]:
Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu referencyjnego (energia cieplna z wegla
85 . L . 10,249 1,885 27,099 6,607 3,748 27,929 7,414 67,922 6,776 8,053
kamiennego i sieciowa energia elektryczna) [Mg/rok]:
Roczna emisja SO, dla wariantu referencyjnego (energia cieplna z wegla kamiennego i sieciowa
86 . 47,502 16,279 290,852 64,046 38,408 329,371 47,638 857,279 56,391 103,271
energia elektryczna) [Mg/rok]:
Roczna emisja ww, alifatycznych dla wariantu referencyjnego (energia cieplna z wegla
87 . . . 12,298 5,778 109,549 23,508 14,303 126,707 15,085 334,373 19,778 40,404
kamiennego i sieciowa energia elektryczna) [Mg/rok]:
Emisja wielopierscieniowych ww. aromat. dla wariantu referencyjnego (en, cieplna z wegla
88 ; . . 7,299 5,308 106,173 22,276 13,728 124,991 12,259 333,552 17,96 40,404
kamiennego, sieciowa energia elektryczna) [Mg/rok]:
89 | Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 0,024 0,018 0,37 0,078 0,048 0,436 0,042 1,166 0,062 0,14
90 | Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 12,203 9,453 190,181 39,807 24,566 224,254 21,515 599,267 31,946 72,529
91 | Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 50,283 37,967 761,798 159,636 98,465 896,8 86,918 2 397,73 128,366 288,784
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Lp Parametr \ Opis wariantu: Chociwel Cieplice Koto Konin towicz Ba'r?ska Slesin Starg.a/rd . Turek Znin
Nizna Szczecinski
92 | Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 5 962,697 1287,134 | 19 113,096 4 618,243 2 684,93 17 539,246 4 656,858 51 039,344 4 567,398 1 405,736
93 | Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 145,59 105,837 2 115,073 443,997 273,653 2 483,586 244,472 6 645,513 358,111 794,356
94 | Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 9,329 1,16 10,984 3,424 1,812 3,851 5,785 17,883 4,316 —6,524
95 | Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 47,502 16,251 285,115 63,487 38,161 305,374 47,638 841,755 56,26 72,453
96 | Roczne ograniczenie emisji weglowodoréw alifatycznych [Mg/rok]: 12,228 5,718 107,386 23,173 14,115 120,993 14,959 328,026 19,567 34,324
97 | Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 7,275 5,289 105,698 22,188 13,675 124,114 12,217 332,101 17,896 39,697
98 | Roczne procentowe ograniczenie emisji B(a)P w odniesieniu do wariantu referencyjnego [%]: 100 99,996 99,954 99,979 99,985 99,838 100 99,961 99,994 99,358
99 | Roczne procentowe ograniczenie emisji sadzy w odniesieniu do wariantu referencyjnego [%]: 100 99,999 99,992 99,996 99,997 99,97 100 99,993 99,999 99,882
100 |Roczne procentowe ograniczenie emisji pytu w odniesieniu do wariantu referencyjnego [%]: 100 99,996 99,956 99,979 99,985 99,842 100 99,962 99,994 99,375
101 |Roczne procentowe ograniczenie emisji CO, w odniesieniu do wariantu referencyjnego [%]: 80,702 53,565 45,065 49,183 47,825 36,685 64,835 41,14 54,741 9,413
102 | Roczne procentowe ograniczenie emisji CO w odniesieniu do wariantu referencyjnego [%]: 99,822 99,8 99,709 99,762 99,775 99,455 99,812 99,722 99,796 98,404
Roczne procentowe ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, w odniesieniu do wariantu
103 . 91,028 61,539 40,533 51,819 48,352 13,787 78,03 26,328 63,692 -81,023
referencyjnego [%]:
104 | Roczne procentowe ograniczenie emisja SO, w odniesieniu do wariantu referencyjnego [%]: 100 99,83 98,028 99,127 99,357 92,714 99,999 98,189 99,767 70,157
Roczne procentowe ograniczenie emisji weglowodoréw alifatycznych w odniesieniu do
105 . . 99,425 98,958 98,026 98,576 98,681 95,491 99,169 98,102 98,936 84,952
wariantu referencyjnego [%]:
Roczne procentowe ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
106 99,677 99,644 99,552 99,606 99,619 99,299 99,659 99,565 99,641 98,25

w odniesieniu do wariantu referencyjnego [%]:




Summary - Classification of the prospect areas

Classification of the prospect areas ought to be preceded by a multiple-criteria analysis. The
achievable technical, economic and ecological parameters should be identified as the determining
factors, considering the local hydrogeothermal environment as well as the existing or necessary
energy-related infrastructure.

The results of the analysis presented in Chapter 7 regarding operation of potential binary power
plants in selected areas are listed in Appendix 8.1.

An important criterion for investment viability, from the point of view of a potential investor, is the
level of capital expenditure required to launch the project. The diagram of parameter scores cal-
culated according to the methodology described in Chapter 6.3, was presented in Figure 8.1. The
lowest level of investment required may be expected in the following areas: Bariska Nizna, Cieplice
Slgskie-Zdrdj, Chociwel, Konin and towicz.

According to the criteria presented in the current Atlas, the ultimate reason for construction of the
binary installation powered by thermal water is generation of electricity from a renewable source.
Considering the potential power levels of the binary power plants (see Chapter 7), the best results
from the locations analysed should be anticipated for the following areas: Chociwel, Kofo, Slesin,
Turek and Bariska Nizna (Fig. 8.2). Considering the estimated share of geothermal energy in the
overall volume of the heating energy generated, the areas analysed were placed in the following
order: Stargard Szczecinski, Bariska Nizna, Koto, Znin, Konin, Turek.

Taking into consideration the predicted price progression of heat energy constituting one of the
fundamental factors of profitability of the investments in specific locations (Fig. 8.4), the following
areas should be selected as prospects: Bariska Nizna, Kofo, Stargard Szczecinski, Cieplice, and Konin,
respectively. For these locations the heat energy price before tax for an end-user (taking into account
transport losses) remains in the price range of hard coal, assumed as the fuel of reference (see Pajqk,
Bujakowski, 2013a). The Bariska Nizna location is typical with its forecast unit selling price of heat
energy at a significantly lower level than the price currently valid for an end-user of the PEC
Geotermia Podhalariska SA — geothermal installation operator, according to (Pajgk, Bujakowski
2013a); in 2013 it varied from 48 up to 67 zt/GJ. The discrepancies result from the assumptions and
the specific situation at the location chosen. In the case of Bariska Nizna, all the infrastructure of the
energy source and heating distribution already exists. The energy production costs are influenced
only by the relatively low (compared to other locations) investments. The investments are related to
part of the installation only, namely to the binary generator. In each case, the existing infrastructure
produced a reduction in the investment funds required, thus reducing the annual maintenance costs

of the energy source and the distribution system. Availability of existing infrastructure constituted
a vital asset in the locations analysed, whereas the methodology employed mapped such occurrence
onto numerical values enabling objective selection of the priority locations.

The ecological effects related to the reduction of CO,, SO,and total dust emissions are presented in
Figures 8.5, 8.6, and 8.7. Having averaged the ecological effects, it can be declared that the most
interesting locations from that perspective are (respectively): Stargard Szczecinski, Bariska Nizna,
Koto and Konin, Slesin, Turek.

Taking into consideration the above mentioned multiple-criteria classifications of the prospect
areas analysed, yet another classification method was introduced in order to explicitly determine the
priority locations, using the following algorithm:

¢ all the locations analysed according to the specific criterion are divided into four groups: first

group (the best) scores 3 points, the second — 2 points, the third — 1 and the fourth — 0 points;

¢ each criterion is assigned a weight (sum of all weights for all criteria amounts to 1);

¢ evaluation of the specific location is made according to the scheme: score times criterion

weight.

Finally, the total number of points for specific locations was calculated. The method of evaluation,
the weights assigned to certain parameters, as well as the ranking of the specific areas are listed
in Table 8.1.

The analysis of Polish hydrogeothermal conditions in the context of the conversion of thermal
water energy into electricity and heat based on the multiple-criteria classification resulted in the
following ranking of the prospect zones (Fig. 8.9):

1. Baniska Nizna 2.1 pts.,

2. Koto 1.9 pts.,

3. Chociwel 1.8 pts.,

4. Stargard Szczeciriski, Konin and Slesin 1.5 pts.,

5. Cieplice 1.4 pts.,

6. towicz 1.3 pts.,

7. Turek 1.2 pts.,

8. Znin 0.5 pts.

Therefore the Bariska Nizna area has been selected as the most promising and attractive location.
The good reservoir parameters form its main and most valuable asset, especially the high pro-
ductivity of the thermal wells. The thermal waters present in the geological structures have low
mineralisation, which, from the technical point of view, should minimise potential technical problems
related to the precipitation of scale deposits in the installation. The Podhale reservoir has been
exploited for heating purposes for many years, therefore the risk of problems which are hard to
predict at the design and commencement of installation operation is low.



9. PODSUMOWANIE
(Wiestaw Bujakowski, Barbara Tomaszewska)

Pierwsza instalacja wytwarzajgca energie elektryczng z energii geotermalnej powstata w miej-
scowosci Larderello we Wtoszech (Toskania), gdzie w 1911 roku uruchomiono elektrownie komer-
cyjng o mocy 250 kWe, wykorzystujgcg bogate w tym regionie zasoby geotermalnej pary suchej.
Obecnie elektrownie geotermalne eksploatowane sg w 25 krajach swiata. W 2010 roku ich taczna
moc szacowana byta na okoto 10 715 MW, (Bertani 2010) przy rocznej produkcji energii elektrycznej
67 246 GWh (Bertani 2010).

Warunki termiczne oraz geologiczne powodujg, ze w Europie dominujg ztoza wéd termalnych
o temperaturach, ktére nie przekraczajg 150°C. Ztoza wysokotemperaturowe sg znane tylko z kilku
obszaréw o wspétczesnej lub niedawnej aktywnosci wulkanicznej lub tektonicznej (Wtochy, Turcja,
Grecja, Portugalia—Azory, a takze Islandia — poza kontynentalng czescig Europy). Gtéwnymi typami
litologicznymi skat zbiornikowych woéd termalnych sg utwory osadowe (wapienie i dolomity, pias-
kowce), ponadto skaty wulkaniczne oraz spekane i zeszczelinowane partie skat krystalicznych
i metamorficznych.

W Europie i azjatyckiej czesci Turcji, w 2010 roku, catkowita moc wszystkich elektrowni geo-
termalnych wyniosta 1 553 MW, przy produkcji energii elektrycznej 12 372 GWh/rok. Stanowito to
odpowiednio 14,5% udziatu w mocy zainstalowanej i 18,4% w generacji energii elektrycznej z geo-
termii (Bertani 2010). Wedtug stanu na koniec 2012 roku, energia elektryczna produkowana byta we
Wtoszech (moc zainstalowana 880 MWe), na Islandii (664 MWe), w Turcji (81,6 MWe), Portugalii
(23 MWe), Francji (16,2 MWe), Niemczech (6,6 MWe) i Austrii (1,4 MWe) (IGA News 2012).

W przypadku eksploatacji wéd termalnych, ktdrych temperatura na wyptywie z ujecia jest nizsza od
okoto 150°C, prad elektryczny generowany jest w instalacjach binarnych. Dazy sie, by systemy te
pracowaty w skojarzeniu, dostarczajgc takze energie cieplng na potrzeby ogrzewania i przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Pierwszg sitownie binarng uruchomili w 1967 roku Rosjanie na Kamczatce
(Lund 2004); miata ona moc elektryczng 680 kWe i produkowata energie z wéd o temperaturze 81°C.
Wedtug stanu na koniec 2010 r., na catym Swiecie powstato 236 elektrowni geotermalnych, opartych
na organicznym obiegu Rankine’a (ORC) lub wedtug cyklu Kaliny (Bertani 2010).

Podobnie jak w innych krajach, takze w Polsce wzrasta zainteresowanie perspektywami generacji
energii elektrycznej w systemach binarnych przy zastosowaniu wéd termalnych. Wsréd krajow
europejskich posiadajgcych juz instalacje binarne i/lub w ktérych dziatania dla uruchomienia takich
systemoéw zostaty zainicjowane, a jednoczesnie cechujacych sie zblizonymi warunkami hydrogeoter-
malnymi do rozpoznanych w Polsce zaliczy¢ nalezy: Niemcy, Wegry, Stowacje i Rumunie.

Przeprowadzone oceny warunkéw hydrogeotermalnych panujgcych w Polsce upowazniajg do
rozpoczecia badan dla realizacji wdrozen tych rozwigzan réwniez w naszym kraju. Warunkiem ich
realizacji jest pozyskanie (na wyptywie z odwiertu) woéd termalnych o temperaturze i wydajnosci
(parametry podstawowe) na odpowiednim dla tych technologii poziomie. Na podstawie istniejgcych
danych mozna spodziewac sie spetnienia wymagan technologicznych i uzyskania odpowiednich
parametréw ze zbiornikédw Nizu Polskiego, rejonu Sudetéw a takze z Podhala.

W rozdziale 4 niniejszego atlasu oraz na podstawie informacji zawartych w istniejgcych ma-
teriatach, takich jak atlasy geotermalne, publikacje z zakresu hydrogeologii, geotermiki, geofizyki itd.
przeanalizowano i wytypowano obszary predestynowane do zagospodarowania energii geotermal-
nej w systemach binarnych w Polsce. Wskazano najbardziej perspektywiczne struktury geologiczne
Nizu Polskiego — utwory jury dolnej i triasu dolnego w obrebie niecki mogilerisko-tédzkiej i niecki war-
szawskiej oraz jury dolnej niecki szczecinskiej, struktury geotermalne niecki podhalanskiej oraz
wybrany obszar Sudetéw (Karkonosze).

Celem poszerzenia wiedzy i dla lepszego rozpoznania uwarunkowan geologiczno-ztozowych wy-
stepujgcych w obrebie wytypowanych struktur hydrogeotermalnych, w rozdziale 5 przedstawiono
wyniki badan uszczegétawiajgcych stopien rozpoznania geologicznego. Analizie poddano liczne dane
otworowe, dokumentacje wynikowe odwiertéw wykonanych w obrebie wytypowanych obszardw,
w tym witasciwosci fizykochemiczne ptynéw ztozowych, stan techniczny odwiertéw (w aspekcie
oceny mozliwosci rekonstrukcji odwiertow dla potrzeb ich wykorzystania w systemach binarnych),
dostepny materiat skalny (rdzenie wiertnicze). Wykonane zostaty badania poszerzajgce do-
tychczasowe rozpoznanie, w tym m. in. reprocessing geofizyki powierzchniowej i wiertniczej oraz,
dla wybranych odwiertéw, badania mineralogiczno-petrograficzne i petrofizyczne materiatu skal-
nego (porowatos¢, przepuszczalnosé, wtasciwosci cieplne skat).

W rozdziale 7 przedstawiono strefy predestynowane do skojarzonej produkcji energii elek-
trycznej i cieplnej przy zastosowaniu uktaddw binarnych w Polsce. Kluczowymi kryteriami, ktdrymi
kierowano sie dokonujgc wskazania wymienionych stref byty: 1) charakterystyka hydrogeotermalna
badanych struktur geologicznych, 2) stopien rozpoznania geologicznego z dostepnoscia i jakoscia
informacji geologicznej; 3) obecnos¢ potencjalnych odbiorcéw energii (rejony wiekszych miast) oraz
4) lokalizacja starych otwordéw wiertniczych/poszukiwawczych mozliwych do rekonstrukcji. Na pod-
stawie szczegétowych analiz wytypowano ostatecznie 10 stref perspektywicznych, w tym na Nizu
Polskim — 8, z ktorych 7 w obrebie zbiornika jury dolnej i 1 — triasu dolnego. Do grupy lokalizacji
ukierunkowanych na wykorzystanie zbiornika jury dolnej zaliczono strefy potozone na obszarze:
a) niecki mogilenisko-tédzkiej, w rejonie miejscowosci Koto, Turek, Slesin, Znin i Konin oraz b) niecki
szczecinskiej, w rejonie Stargardu Szczecinskiego i Chociwla. W odniesieniu do zbiornika triasowego,
za strefe perspektywiczng uznano rejon miasta towicza, potozonego w niecce warszawskiej. Na
obszarze Karpat Wewnetrznych, najlepsze zasoby geotermalne (wydajnos$é, temperatura) wystepujg
w potnocnej czesci niecki podhalanskiej i tutaj, z uwagi na istniejgca infrastrukture zaktadu geo-
termalnego i sieci przesytowe, wytypowano strefe Bariska Nizna. W Sudetach, zgodnie z analizg
przedstawiong w rozdziale 4, wskazano na pluton karkonoski i strefe Cieplice Slaskie-Zdréj.

Dla kazdej z dziesieciu wytypowanych stref opracowano model lokalnych warunkéw geolo-
gicznych stuzgcy do konstrukcji modelu numerycznego symulujgcego termike gérotworu oraz wa-
runki pracy potencjalnego systemu binarnego. Powierzchnia kazdej strefy wynosita okoto 150 km?2
i w jej obszarze znajdowata sie wytypowana miejscowos¢, zlokalizowane miejsca optymalnych
warunkow hydrogeotermalnych oraz kluczowe do analizy i/lub rekonstrukcji otwory wiertnicze.
W kolejnym etapie badan i analiz, dla kazdej z ww. stref dokonano oceny produkcji energii i do-
stepnych mocy, przy wykorzystaniu modeli numerycznych pracy ztoza. Modele te okreslajg wielkos¢
produkcji energii przy zachowaniu odnawialnosci naturalnych zasobéw energii geotermalnej. Celem
analizy byto miedzy innymi okreslenie warunkdéw eksploatacji zapewniajgcej bezpieczenistwo pracy
systemu geotermalnego w dtugim horyzoncie czasowym (50-letnim). Rozpoznano potencjalnych
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uzytkownikéw/odbiorcow energii, wraz z okresleniem parametréw cieptowniczych istniejgcych Zzrodet
i odbiorcéw ciepta oraz systemdéw dystrybucji energii. Zebrano i przeanalizowano réwniez dane
o systemach elektro-energetycznych, ktére umozliwiatyby podtgczenie systemu binarnego do sieci
i wprowadzenie do niej wyprodukowanej energii elektrycznej. Dokonano oceny przewidywanych
efektéw: finansowych, energetycznych i ekologicznych realizacji wskazanych przedsiewziec.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na sklasyfikowanie potencjalnych obszaréw perspek-
tywicznych (por. rozdz. 8). Biorgc pod uwage prognozowany poziom naktadéw inwestycyjnych dla
uruchomienia inwestycji, najnizszy przewidywany jest dla stref: Bariska Nizna, Cieplice Slaskie-Zdrdj,
Chociwel, Konin i towicz. W kolejnym kroku dokonano klasyfikacji stref w odniesieniu do prog-
nozowanej ceny energii cieplnej, ktéra stanowi jeden z podstawowych czynnikow dla osiggniecia
rentownosci inwestycji. Za obszary perspektywiczne uznano strefy: Banska Nizna, Koto, Stargard
Szczecinski, Cieplice i Konin. Z kolei, uwzgledniajgc potencjalne moce elektrowni binarnych, naj-
lepszych efektéw sposrdd analizowanych lokalizacji spodziewac sie mozna dla stref: Chociwel, Koto,
Slesin, Turek i Barska Nizna. Zgodnie z przytoczonymi wczesniej kryteriami typowania stref per-
spektywicznych dla skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy zastosowaniu uktaddéw
binarnych w Polsce, jednym z istotniejszych czynnikdw byta obecnos$¢ potencjalnych odbiorcéw
energii (rejony wiekszych miast). Stad, biorgc pod uwage ilosci energii cieplnej mozliwej do wytwo-
rzenia i zagospodarowania w danej lokalizacji, wskazano na strefy: Stargard Szczecinski, Banska
Nizna, Koto. Kolejnym kryterium oceny stref perspektywicznych byty osiggane efekty ekologiczne
(zdefiniowane jako redukcja emisji zanieczyszczen przy poréwnaniu z instalacjg bazujgca na wy-
korzystaniu wegla jako paliwa oraz korzystajgcy z sieci elektroenergetycznej jako zrodta energii
elektrycznej). W tym kontekscie najbardziej interesujgce sg kolejno lokalizacje: Stargard Szczecinski,
Bariska Nizna, Koto oraz Konin, Slesin, Turek.

Uwzgledniajgc przedstawione powyzej klasyfikacje analizowanych stref perspektywicznych, dla
wytypowania w sposob jednoznaczny lokalizacji priorytetowych, wprowadzono klasyfikacje wyko-
rzystujgcg algorytm oparty na zasadzie wagowania rozpatrywanych czynnikéw. Analiza warunkow
hydrogeotermalnych w kontekscie konwersji energii wod termalnych w energie elektryczng
i cieplng, dokonana na podstawie klasyfikacji wielokryterialnej, wykazata nastepujgca klasyfikacje
stref perspektywicznych; kolejno sg to: Banska Nizna, Koto, Chociwel, Stargard Szczecinski, Konin
i Slesin, Cieplice, towicz, Turek i Znin.

Za najbardziej perspektywiczng lokalizacje — zwtaszcza w kontekscie budowy pierwszej insta-
lacji binarnej — uznano strefe Barniskiej Niznej. Jej niewatpliwym atutem sg dobre parametry zbior-
nikowe, w szczegdlnosci wysoka wydajnosé uje¢ geotermalnych, niskie zasolenie wéd i istniejgca
infrastruktura podziemna (ujecia geotermalne) i powierzchniowa — najwieksza w Polsce geoter-
malna sie¢ cieptownicza. Podhalanski system cieptowniczy to jednoczesnie najwieksza instalacja
geotermalna w Polsce. Jest on zarzgdzany przez PEC Geotermia Podhalanska SA. Wykorzystuje dwa
otwory eksploatacyjne o sumarycznej produkcji wody termalnej 670 m3/h i dwa otwory chtonne,
ktorymi zattaczane moze byé do 600 m3/h (por. rozdz. 7.10). W roku 2013 zakoAczono wiercenie
nowego otworu produkcyjnego Baniska PGP-3. Moc catkowita uktadu geotermalnego wynosi
15,4 MW, przy catkowitej mocy zainstalowanej w cieptowni 80,5 MW (moc geotermalna po-
wiekszona o moc kottowni szczytowej gazowo-olejowej i jednostek kogeneracyjnych). Rurociag
przesytowy pomiedzy cieptownig a kottownig szczytowg w Zakopanem posiada dtugos¢ okoto 14 km.
Do systemu podtgczonych jest okoto 1500 odbiorcéw, przy wykorzystaniu ponad 1350 weztow
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cieplnych. Catkowita dtugos¢ sieci cieptowniczej dla omawianego systemu wynosi okoto 100 km.
W warunkach istniejgcej infrastruktury geotermalnej zasadne bytoby zrealizowaé¢ budowe i testy
produkcyjne pilotowej instalacji binarnej. Z uwagi na ryzyko ekonomiczne takiego przedsiewziecia,
nalezatoby go zrealizowa¢ na warunkach wytworzenia prototypu naukowego o ograniczonej mocy
(np. 200 kWe), ktory bytby podstawg do podjecia dalszych krokdow, rozbudowy i upowszechnienia
technologii binarnej w innych czesciach kraju.

Summary (Wiestaw Bujakowski, Barbara Tomaszewska)

The first installation to generate electricity from geothermal energy was constructed in Larderello,
Italy (Tuscany), where a commercial plant utilising the rich geothermal resources of dry vapour in the
region, overall capable of generating 250 kWe of power, became operational in 1911. Currently,
geothermal power plants are operating in 25 countries. In 2010, their combined power was expected
to reach approximately 10,715 MWe (Bertani 2010), compared to annual electricity production of
67,246 GWh (Bertani 2010).

The thermal and geological conditions in Europe have resulted in a predominance of thermal
waters whose temperatures do not exceed 150°C. High-temperature deposits are located in just
a few regions exhibiting contemporary or recent volcanic or tectonic activity (Italy, Turkey, Greece,
Portugal-Azores, as well as Iceland outside of the continental part of Europe). The main lithological
types found in the rocks forming thermal water reservoirs are sedimentary structures (limestones
and dolomites, sandstones) as well as volcanic rocks and fractured sections of crystalline and
metamorphic rocks.

In Europe and the Asian part of Turkey, the combined power of all the geothermal power plant in
2010 amounted to 1 553 MW,, compared to the annual electricity production of 12 372 GWh. This
contributed to 14.5% of the installed power and 18.4% in generation of the electricity from geo-
thermal sources, respectively (Bertani, 2010). As of the end of 2012, electricity was generated in Italy
(installed power 880 MW,), Iceland (664 MWe), Turkey (81,6 MW.), Portugal (23 MWe,), France
(16.2 MWe), Germany (6.6 MWe) and Austria (1.4 MWe) (IGA News 2012).

In situations where thermal waters whose outlet temperature is lower than approximately 150°C
are being utilised, the electric current is generated in binary installations. It is desirable that the
systems operate in a coordinated way, providing both heat for heating purposes and hot tap water.
The first binary generator was commissioned by the Russians in Kamchatka in 1967 (Lund 2004).
It generated the 680 kW, of electricity and produced energy from geothermal sources ata tem-
perature of 81°C. As of the end of 2010, there were 236 geothermal power plants completed
worldwide, operating according to the organic Rankine or Kalina cycles (Bertani 2010).

In Poland, similarly to other countries, the perspective of generating electricity in the binary
systems using geothermal sources draws growing attention. Among the European countries curren-



tly operating the binary installations and/or those where the activities aimed at construction of such
systems already started, the following states exhibiting hydrogeothermal conditions similar to the
ones recognised in Poland may be indicated: Germany, Hungary, Slovakia and Romania.

The results of the completed assessment of the hydrogeothermal conditions in Poland support
initiatives of research concerning implementation of the above mentioned solutions. A required
condition is acquisition (at the well outlet) of thermal water providing temperature and productivity
(basic parameters) appropriate for the selected technology. Based on the existing data, fulfilment of
the technological requirements and achievement of relevant parameters may be expected from the
reservoirs in the Polish Lowland, the Sudetes and the Podhale regions.

In Chapter 4 of the current Atlas, based on information contained in existing materials, such as
geothermal atlases, papers on hydrogeology, geothermal technology, geophysics etc., regions con-
stituting prospects for the utilisation of binary technologies in the geothermal energy industry in
Poland were analysed and selected. The most promising geological structures of the Polish Lowland
were identified — Lower Jurassic and Lower Triassic structures within the tédz Basin and Warsaw
Basin as well as Lower Jurassic structures in the Szczecin Basin, geothermal structures in the Podhale
region and selected areas of the Sudetes region.

In order to expand the knowledge and to better recognize the geological and reservoir conditions
of the selected hydrogeothermal structures, in Chapter 5 results of the detailed geological
assessment were presented. Many borehole-related data were analysed, drilling documentations
executed in the prospect areas, including the chemical conditions of the reservoir fluids, technical
conditions of the wells (as far as the assessment of their potential reconstruction for re-use in the
binary systems is concerned), availability of the reservoir rock material (core samples). Auxiliary
research was carried out, including reprocessing of the surface and drilling geophysics as well as, for
selected boreholes, mineralogical & petrographic examinations of the rock material (porosity,
permeability, thermal properties) of the rock.

In Chapter 7, areas in Poland prospective for combined generation of electricity and heat using
binary systems were presented. Key criteria governing the selection became: 1) the hydro-
geothermal characteristics of the geological structures examined, 2) the level of geological
recognition including the availability and quality of the geological data; 3) the presence of the
potential energy end-users (proximity to larger urban areas) and 4) location of existing boreholes
available for reconstruction. Based on the detailed analysis, 10 areas were finally selected, including
8 in the Polish Lowland, 7 of which indicate the Lower Jurassic formation as the thermal water
reservoir, 1 pointing at the Lower Triassic reservoir. To the first set of locations, focused on the use the
Lower Jurassic reservoir, the following areas were assigned, located in: a) t6dz Basin, nearby Kofto,
Turek, Slesin, Znin and Konin and b) Szczecin Basin, in the Stargard Szczeciriski and Chociwel region.
As for the Triassic reservoir, the prospect zone was identified in the towicz region, located within the
Warsaw Basin. In the Inner Carpathians region, the best geothermal resources (productivity,
temperature) can be found in the northern part of the Podhale region. Due to existing infrastructure
of the geothermal facility, the area of Bariska Nizna was selected. In Sudetes, according to the
analysis presented in Chapter 4, the Karkonosze pluton and Cieplice Slgskie-Zdréj areas were
identified.

For each of the 10 areas selected, the local geological model was created, constituting the basis
for the numerical model aimed at simulation of the operating conditions of the potential binary

system. The area of each zone was assumed to be approximately 150 km2, incorporating a selected
town, including locations presenting the optimal hydrogeothermal conditions and boreholes crucial
for the analysis and/or recon- struction. At the next stage of the research and analysis, evaluation of
the available power and energy generation potential was carried out for each of the
above-mentioned areas using the numerical models of the deposits. The models evaluated the
volume of electricity generated in conditions of renewability of the geothermal energy resources. The
purpose of the analysis was, among other things, to assess the evaluation of the operating conditions
maintaining the safety of use of the geothermal system in the long term perspective. The potential
end-users / consumers of energy were identified, in relation to parameters of the existing sources and
energy distribution systems. Electric distribution systems were analysed, potentially enabling the
connection of the binary system to the grid and introduction of the generated electric power. The
anticipated effects of the planned endeavours were assessed against financial, energy-related and
ecological criteria.

The results of the research facilitated the classification of the prospect areas (see Chapter 8).
Taking into consideration the anticipated level of investments necessary for commissioning
the project, the lowest required cost is expected for the following areas: Bariska Nizna, Cieplice
Slgskie-Zdrdj, Chociwel, Konin and towicz. In the next stage, the areas were classified according to
the predicted price of heat, constituting one of the primary factors of ultimate profitability of the
investment. Promising areas were identified: Bariska Nizna, Koto, Stargard Szczeciriski, Cieplice and
Konin. Furthermore, considering the potential power levels of the binary plants, the best effects may
be expected from the following areas: Chociwel, Koto, Slesin, Turek and Bariska Nizna. According to
the selection criteria for combined electricity and heat generation using binary systems in Poland,
presence of the potential energy end-users (proximity of larger urban areas) became one of the most
fundamental factors. Hence, taking into consideration the amount of the heating energy potentially
obtainable and utilisable in a given location, the following areas were selected: Stargard Szczecinski,
Bariska Nizna, Koto. Another criterion for assessment of the prospect areas were the ecological
effects (defined as reduction of polluting emissions), when comparing the generation of electric and
thermal energy from geothermal sources with a relevant coal-based installation using the electric
grid as the source of the electricity). According to such a viewpoint, the most interesting locations are:
Stargard Szczeciriski, Bariska Nizna, Koto oraz Konin, Slesin, Turek, respectively.

Taking into consideration the classification methods of the prospect areas presented above, in
order to explicitly select the priority locations, the weighted factors algorithm was used for classi-
fication. The analysis of Polish hydrogeothermal conditions related to conversion of the thermal
water energy into the electricity and heating, conducted through a multi-criteria evaluation, resulted
in the following classification of the prospect areas: Bariska Nizna, Koto, Chociwel, Stargard
Szczeciniski, Konin i Slesin, Cieplice, towicz, Turek and Znin, respectively.

The Bariska Nizna area was identified as the most promising location, especially in terms of the
construction of a first installation. Good reservoir parameters, specifically high productivity of the
geothermal intakes combined with low the water mineralization, pre-existing subterranean
(geothermal wells) and surface infrastructure (the largest geothermal heating network in Poland) —
undoubtedly form valuable assets of that location. The Podhale geothermal heating system
simultaneously constitutes the largest geothermal installation in Poland. It is managed by the PEC
Geotermia Podhalariska SA. Two production wells are operating with maximum thermal water
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productivity of 670 m3/h and two injection wells, potentially of injecting up to 600 m3/h (see Chapter
7.10). In 2013, drilling of the new Bariska PGP-3 production well was completed. The total power of
the geothermal heating plant equals 15.4 MW with 80.5 MW of total power installed (geothermal
power combined with the gas/oil boilers and cogeneration units). The distribution pipeline between
the geothermal heating station and the boiler plant in Zakopane is approximately 14 km long. There
are about 1500 end-users connected to the system, using more than 1350 heating substations. The

total length of the heating grid for the city transport system equals ca. 100 km. Considering such
infrastructure, it is recommended to commence construction and operational tests of the binary
installation. Due to economic risk of such endeavour, it should be preceded by creating a research
prototype with a limited power (eg. 200 kW,), constituting a basis for further proceedings,
development and promotion of the binary technology in other areas of the country.
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