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Podstawowym narzedziem analizy systemu wodonos$nego sg badania modelowe prowadzone z wy-
korzystaniem powszechnie stosowanych i ciggle rozbudowywanych pakietéw programdw oblicze-
niowych, zaréwno w symulacjach proceséw filtracji, jak i transportu masy i ciepta w wodach pod-
ziemnych (Dgbrowski i in. 2010). Pierwsze kody obliczeniowe na potrzeby inzynierii ztozowej po-
wstaty we wczesnych latach siedemdziesigtych XX wieku. Do roku 2000, modelowanie numeryczne
znalazto zastosowanie w przeszto 100 obszarach wykazujgcych znaczny potencjat dla pozyskania
energii geotermalnej (O'Sullivan i in. 2000).

Modele numeryczne pomagajg zrozumieé fizyczng nature i zachowanie systemoéw geotermal-
nych. Dzieki nim mozliwe jest okreslenie rozktadu przestrzennego i wartosci parametréw charakte-
ryzujgcych ztoze oraz rozpoznanie zasobdw energii cieplnej mozliwej do zagospodarowania. Jednym
z kluczowych kierunkéw zastosowania modelowania numerycznego jest rozpoznanie i ustalenie
warunkéw przeptywu wod w systemie wodonosnym, ztozu w trakcie eksploatacji w dtugim hory-
zoncie czasowym. Na podstawie wynikow modelowania mozliwe jest miedzy innymi wyznaczenie
prognozowanych rozktadow cisnienia, temperatury, kierunkéw przeptywu medium (wody termal-
nej), jak réwniez zmian fizykochemicznych w ztozu, wskutek reakcji woda-skata. Jest to obecnie
jedno z podstawowych narzedzi wykorzystywanych w inzynierii ztozowej. Modele hydrogeologiczne,
hydrogeotermalne, stanowig réwniez wygodne narzedzie wykorzystywane przy wizualizacji struk-
tury ztoza, tworzeniu przekrojéw geologicznych, obrazowaniu rozktadu temperatury lub cisnienia,
wizualizacji kierunkéw przeptywu waod i innych. W tym celu szerokie zastosowania znajdujg rdozne
pre- i post- procesory, np. PetraSim dla kodu TOUGH2, ktéry wykorzystany zostat w modelowaniu
pracy zt6z wod termalnych w niniejszym atlasie.

Tréjwymiarowe modelowanie numeryczne o parametrach rozproszonych (ang. distributed para-
meter model) jest przyktadem modelowania dynamicznego, tzn. uwzglednia odpowiedz uktadu na
zadane warunki zaburzajgce. Oznacza to, ze symulator w trakcie kazdego kroku czasowego, jed-
noczesnie wylicza rozktady temperatury, cisnienia, kierunki przeptywu medium ztozowego oraz
zachodzgce przemiany chemiczne (jezeli sg zgdane) oraz pozostate zadane parametry w ukfadzie
niestacjonarnym. Ztozonos¢ obliczeniowa tréjwymiarowych modeli numerycznych jest znacznie
wieksza niz w przypadku stosowania uproszczonych modeli (np. model objetosciowy (ang. volume
model), model o parametrach skupionych (ang. lumped parameter model)), a przez to wymagajaca
znacznej liczby danych opisujgcych modelowang przestrzen. W celu realizacji modelu numerycz-
nego, konieczna jest znajomos¢ warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych obszaru badan,

wiasciwosci petrofizycznych skat budujgcych badang strukture geotermalng, rozktadu temperatury
i cisSnienia w ztozu oraz umiejetnos$¢ okreslenia warunkéw brzegowych.

6.1.1. Parametryczny model 3D z uzyciem kodu TOUGH2

Symulator numeryczny TOUGH2 (ang. Transport of Unsaturated Groundwater and Heat) — wyko-
rzystany w obliczeniach numerycznych charakterystyki ztoza w warunkach przedeksploatacyjnych
(w stanie stacjonarnym) oraz w okresie eksploatacji zostat opracowany w Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL) jako program przeznaczony do modelowania numerycznego transportu masy
i ciepta w osrodkach porowatych, dla cieczy wielofazowych i wielosktadnikowych (Pruess i in. 1999).
TOUGH?2 znajduje zastosowania w inzynierii ztozowej dla potrzeb geotermii, sktadowania odpaddéw
radioaktywnych, hydrogeologii oraz sktadowaniu dwutlenku wegla w warstwach geologicznych. Pod-
stawowe rownania matematyczne definiujgce dziatanie kodu sg nastepujace:

¢ réwnanie opisujgce bilans masy i energii w kazdym elemencie lub domenie (grupie ele-

mentow):
d «ns [ [rx « (6.1.1)
EIV”M dvn_UF -ndrn+jV”q dv,
gdzie: V, — domena lub element analizowanego systemu [m3],

M - ilo$¢ masy lub energii w analizowanej domenie [kg/m3, J/m3],

Kk — wskaznik danego sktadnika [-],

F  — strumien masy lub ciepta [kg/(s-m2), J/(s-m?2)],

I'n — powierzchnia ograniczajgca [m2],

g — studnie lub Zrédta (masy lub ciepta) [kg/(s-m3), J/(s-m3)],

n — wektor normalny do element powierzchniowego dI'y, skierowany do V,, [-];

¢ transport masy w osrodkach porowatych (6.1.2) opisuje Prawo Darcy:

k
u=——(Vp-pg) (6.12)
u
gdzie: u — wektor predkosci filtracji cieczy w osrodku porowatym [m/s],
k - przepuszczalnos$¢ catkowita [mZ2],
u  — lepkos¢ dynamiczna [Pa-s, kg/(m-s)],
Vp - gradient cisnienia [Pa/m, kg/(m2-s2)],
p — gestosc¢ [kg/m3],
g — wektor przyspieszenia grawitacyjnego [m/s2];
¢ roéwnanie opisujgce akumulacje masy (6.1.3):
M* =0 s:p,X; (6.1.3)
B
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— porowatos¢ [-],
— nasycenie [-],

gdzie: ¢
S
p — gestosc [kg/m3],
p
X

— wskaznik fazy [-],
— udziat masowy [-];
¢ rownanie opisujgce akumulacje ciepta (6.1.4):

M* =1 —d)p.cal +0DSsppUp (6.1.4)
B

gdzie: ¢ porowatos¢ [—],
S — nasycenie fazy 3 [-],
pr — gestosc skaty [kg/m3],
B — wskaznik fazy [-],
cr — ciepto wtasciwe skaty [J/kg-K, J/kg-°C],
ug — energia wewnetrzna fazy  [J/kg],
T — temperatura [K, °C].

TOUGH2 wykorzystuje metode catkowalnych réznic skofczonych w celu dyskretyzacji przestrzen-
nej oraz czasowej. Uktad 2N (N — liczba elementéw) liniowych réwnan rézniczkowych rozwigzywany
jest za pomocg metod bezposrednich lub zbioru metod iteracyjnych. Pierwszy rodzaj metod jest
bardziej niezawodny, ale wymagajgcy duzych zasobdéw pamieci oraz czasu obliczeniowego, ktory
rosnie w tempie N3, gdzie N oznacza liczbe réwnan do rozwigzania. Przeciwiefistwem tego sg metody
iteracyjne (np. metody gradientow sprzezonych), ktore sg szybsze, a czas wykonywania obliczen jest
w mniejszym stopniu zalezny od wielkosci siatki obliczeniowej (N%, gdzie w ~ 1,4—-1,6). Zwiekszona
wydajnosé obliczeniowa jest kosztem mniejszej doktadnosci i niezawodnosci niz w przypadku metod
bezposrednich (Pruess iin. 1999).

6.1.2. Ogdlne zatozenia dla przestrzennych modeli numerycznych

Dla kazdej strefy wskazanej w rozdziale 7, opracowano w pierwszej kolejnosci koncepcyjny model
geologiczny, ktory prezentowat charakterystyke wystepowania i zalegania perspektywicznych zbior-
nikdw hydrogeotermalnych oraz nizej i wyzej zalegajgcych struktur geologicznych. Na podstawie
szczegotowej analizy dostepnych materiatdow publikowanych i archiwalnych (gtéwnie dokumentac;ji
gtebokich wiercen, por. rozdziat 5.2), jak réwniez przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy
badan w zakresie oceny mineralogiczno-petrograficznej (por. rozdziat 5.3) i petrofizycznej skat (por.
rozdziat 5.4) oraz reinterpretacji archiwalnych danych sejsmicznych (por. rozdziat 5.5) wykonano
mapy uksztattowania stropu zbiornika jurajskiego, przekroje geologiczne z oszacowanymi migz-
szosciami utwordw skalnych. Rozpoznane parametry hydrogeotermalne oraz dane litostratygra-
ficzne stanowity podstawe dla opracowania numerycznych modeli przestrzennych. Dane wejsciowe
do analiz, ocen i przeprowadzonych na ich podstawie symulacji numerycznych cechowaty sie
znacznym zréznicowaniem ilosciowym i jakosciowym, co bezposrednio wynikato z uwarunkowan
naturalnych i stanu rozpoznania.
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Dla kazdej lokalizacji perspektywicznej opracowano dwa modele numeryczne: model termiki
gorotworu oraz model pracy ztoza geotermalnego. Pierwszy z modeli pozwolit ustali¢ profil gtebo-
kosciowy temperatury, jako warunku poczagtkowego do modelu hydrodynamicznego pracy ztoza
geotermalnego. Na drugim z modeli symulowano prace dubletu geotermalnego w czasie 50 lat i na
tej podstawie oceniano spadek temperatury na filtrze otworu produkcyjnego (oceniajac iloSciowo
efekt przebicia frontu chtodnego), rdznice cisnien pomiedzy otworem produkcyjnym i chtonnym
oraz wynikajgcg z tego niezbedng moc napedowg pomp obiegowych systemu geotermalnego.
Konstrukcja modeli pracy ztoza geotermalnego oparta zostata na modelach termiki gérotworu. Stad
opisane przy kolejnych rozpatrywanych strefach (por. rozdziat 7) zatozenia dla modeli termiki
gorotworu sg spdjne z zasadami uwzglednionymi przy realizacji modeli pracy ztoza geotermalnego.

W rozdziale 4 scharakteryzowano ogdlnie warunki hydrogeologiczne i hydrodynamiczne wyste-
pujace w obrebie analizowanych zbiornikéw perspektywicznych. Rozktad pola hydrodynamicznego
dolnojurajskiego zbiornika wod podziemnych okreslony zostat w skali regionalnej przez Goéreckiego
z zespotem (1995), a dla niecki podhalanskiej przez Chowanca i Witka (2003). Regionalne warunki
i kierunki przeptywu wdd zbiornika triasowego Nizu Polskiego oraz struktur geologicznych rejonu
Sudetéw nie zostaty dotychczas odpowiednio ustalone. Istniejgcy stan rozpoznania hydrogeolo-
gicznego (w tym poziom ciSnienia piezometrycznego, gradienty cisSnien, przepuszczalnosci skatiin.),
geofizycznego (rozpoznanie przebiegu uskokdéw, szczelin) oraz wyniki profilowania termicznego
w otworach wiertniczych, umozliwit w modelach koncepcyjnych i numerycznych odwzorowanie
hydrodynamiki przeptywu wéd dla stref: Bariska Nizna, towicz i Cieplice SI. Zdréj. Dla pozostatych
lokalizacji, w ramach zastosowanej schematyzacji zatozert modelowych, nie uwzgledniono kierun-
kow przeptywu waod.

W obrebie wytypowanych struktur geologicznych wystepujg wody termalne stodkie (Cieplice
Slaskie Zdrdj), stonawe (Bariska Nizna) i solanki (Koto, Turek, Konin, Slesin, Znin, towicz, Stargard
Szczecinski, Chociwel). W modelowaniu numerycznym przyjeto doswiadczalnie dwie metody symu-
lacji warunkéw przeptywu, przy zatozeniu wystepowania: 1) wéd stodkich: Cieplice Slaskie Zdrdj,
Bariska Nizna, Koto, Turek, towicz i 2) wdd zasolonych: Konin, Slesin, Znin, Stargard Szczecifski,
Chociwel. Podjeto probe oceny wptywu przyjetego zasolenia wéd na wyniki modelowania. Odno-
szgc sie do wariantu pierwszego, w modelowaniu procesow termodynamicznych zatozono, ze ptyny
wypetniajace szczeliny sg wodg stodka, co stanowi uproszczenie modelu numerycznego. Powyzsze
zatozenie powoduje pewne btedy obliczeniowe zwigzane gtdwnie z procesem przeptywu ptynu przez
ztoze (oceng oporéw przeptywu i entalpii). Zréznicowanie parametrow cieplnych wody i solanki
ulega jednak pewnej kompensacji. Wartos¢ strumienia energii niesionego przez strumien solanki
i strumien wody s3 zblizone, gdyz w formule okreslania strumienia energii wystepuje iloczyn: stru-
mienia objetosci, ciepta wtasciwego i gestosci [m3/s - J/(kg - K) - kg/m3 = W/K]. O ile gestos¢ solanki
ro$nie, to jej ciepto wtasciwe maleje ze wzrostem mineralizacji; w przypadku wody ciepto wiasciwe
ma wartos$¢ wyzszg od ciepta wtasciwego solanki, lecz gestos¢ wody jest mniejsza od gestosci solanki.
Préby ilosciowej oceny bteddw wynikajgcych z powyzszego zatozenia dokonano w artykule (Miecznik
2013).

W modelach, w ktérych zatozono, ze ptynem ztozonym jest solanka, wykorzystano modut EWASG
(ang. Equation for Water, Salt, Gas) symulatora TOUGH2, ktéry uwzglednia zaleznos¢ gestosci,
entalpii oraz lepkosci ptynu ztozowego w funkcji temperatury i cisnienia (podobnie jak w module
EOS1) oraz od stopnia mineralizacji. W module EWASG przyjmuje sie, ze catkowity TDS (ang. Total



Dissolved Solids) zostaje zastgpiony przez sumaryczny udziat jondw Na* oraz ClI~ (w rzeczywistosci
sktadniki dominujgce w ujeciu masowym) wyrazony jako frakcja catkowitej masy sktadnikéw rozpu-
szczonych do masy jednostkowej objetosci ptynu ztozowego. W przeprowadzonych obliczeniach nie
uwzgledniono reakcji rozpuszczania bgdz wytrgcania wskutek reakcji skata-ciecz.

Do obliczen zwigzanych z prognozowaniem mozliwych do osiggniecia efektéw pracy instalacji
geotermalnych wykorzystano prognozowane temperatury gtowicowe wody termalnej potwierdzo-
ne: informacjami geologicznymi, wynikami pomiaréw i obserwacji poczynionych na etapie wiercenia
i dokumentowania otworéw. Modele numeryczne analizowanych stref, oparte na obecnym stanie
rozpoznania geologicznego, potwierdzajg prawdopodobienstwo osiggniecia zaktadanych w oblicze-
niach energetycznych wartosci temperatury ztozowej. W Swietle przeprowadzonych wynikéw mo-
delowania numerycznego temperatury przyjete do obliczen zwigzanych z instalacjg powierzchniowg
uzna¢ mozna za realne, mozliwe do osiggniecia i obarczone minimalnym ryzykiem geologicznym.
Jednakze wyniki modelowania numerycznego wskazujg najczesciej mozliwos¢ osiggniecia wyzszej
temperatury w strefie filtra otworu produkcyjnego. W przypadku potwierdzenia ich pracami
wiertniczymi poprawig one znaczgco efekty pracy instalacji geotermalnych.

Bazowy wymiar przestrzenny wiekszosci modelowanych obszaréw wynosit okoto 10 km x 10 km,
uwzgledniajgc warunki lokalne w przestrzeni poziomej oraz 1-5 km w pionie. Rozmiar ten pozwalat
na symulacje eksploatacji ztoza metoda dubletu otworéw z uwzglednieniem odpowiednio odsu-
nietych granic modelu, tak aby wynik eksploatacji nie byt zaburzony przez geometrie oraz wptyw
warunkéw brzegowych samego modelu. Jednakze rozmiar przestrzenny modelu byt przede wszy-
stkim podyktowany obecnoscig charakterystycznych granic geologiczno-tektonicznych badz hydro-
geologicznych, umozliwiajacych poprawne przyjecie warunkéw brzegowych. W kazdym z mode-
lowanych obszaréw perspektywicznych warstwie stropowej modelu przypisano warunek brzegowy
| rodzaju (warunek Dirichleta), okreslajagcy niezmienng w czasie oraz niezalezng od proceséw zabu-
rzajgcych wartos¢ temperatury i ciSnienia. Warunek brzegowy Dirichleta byt rowniez stosowany
w warstwach spggowych modelu, symulujgc niezmienng w czasie wartos¢ temperatury i cisSnienia na
gtebokosci znacznie ponizej wybranej warstwy wodonos$nej. W wybranych modelach — a w szcze-
gblnosci w obszarach o stabiej rozpoznanej termice gérotworu — zastosowano w warstwie spagowe;j
modelu warunek brzegowy Il rodzaju (Neumanna) okreslajgcy wielkos$¢ strumienia ciepta dostar-
czanego z wiekszych gtebokosci systemu geotermalnego nie objetych przez przyjete granice modelu.
Zastosowanie warunku Neumanna pozwala na unikniecie potencjalnego problemu zwigzanego
z nieumiejetnym zastosowaniem warunku brzegowego | rodzaju.

Do kazdego z elementdw przypisano wtasciwosci petrofizyczne skat. Kompletny opis wydzielenia
geologicznego skfada sie z przypisania nastepujgcych parametréw petrofizycznych: gestos¢, poro-
watos¢, przepuszczalnosé w kier. X, Y, Z, wspétczynnik przewodnictwa cieplnego oraz pojemnosé
cieplna matrycy skalnej. Ze wzgledu na uzyskanie odpowiednich warunkéw przeptywu oraz rozktadu
temperatury, przepuszczalnosci oraz przewodnos¢ cieplna majg kluczowe znaczenie (Miecznik
2010). Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci obliczeniowe bardzo czesto nie da sie precyzyjnie
zasymulowac obecnosci uskokow. W tym celu wtasciwosci termiczne i hydrauliczne w danym bloku
odpowiednio sie usrednia po wiekszej objetosci, uwzgledniajgc jego heterogeniczng strukture geo-
logiczng (np. model regionalny obszaru Karkonoszy).

Kalibracja modelu stanu przedeksploatacyjnego (stanu stacjonarnego) polegata na poréwnaniu
rezultatow otrzymanych z modelowania numerycznego z dostepng informacjg otworowga (profile

temperatury i ciSnienia w warunkach ustabilizowanych) lub na obszarach stabo rozpoznanych bgdz
nierozpoznanych wierceniami—dostepng literaturg (pod. rozdziat 4). Dopasowanie polegato gtdwnie
na modyfikacji warunkéw brzegowych lub zmianie parametrow petrofizycznych wyszczegdlnionych
grup skalnych. Kalibracja modelu produkcyjnego byta mozliwa tylko w przypadku modelu utwo-
rzonego dla strefy Bariska Nizna, w ktdrym bazowano na danych z monitoringu istniejgcego systemu
geotermalnego (PEC Geotermia Podhalanska S.A.).

W modelu pracy ztoza geotermalnego przyjeto zatozenie, ze eksploatacja bedzie prowadzona
w schemacie dubletu otwordéw (jeden otwér produkceyjny, jeden otwdr chtonny), chyba ze na danym
obszarze perspektywicznym pracuje juz system w innym ukfadzie (Banska Nizna). Przyjeto, ze
temperatura zattaczanej wody bedzie wynosié 30°C, co pozwolitoby na wykorzystanie ciepta wéd
termalnych zaréwno do wytwarzania energii elektrycznej w uktadach binarnych jak i na zagospo-
darowanie pozostatej ilosci ciepta w systemie kaskadowym na cele grzewcze (cieptownictwo, re-
kreacja i/lub balneologia oraz inne). Dla 50-letniego przedziatu czasu objetego modelowaniem
przyjeto w kazdym z analizowanych wariantéw statg wydajnos¢ dubletu. W zaleznos$ci od lokalizacji,
przyjeto wydajnos¢ systemu geotermalnego w zakresie od 45 m3/h do 275 m3/h oraz 600 m3/h dla
systemu geotermalnego Banskiej Niznej. W modelach przyjeto, ze odlegtos¢ pomiedzy otworem
produkcyjnym i chtonnym bedzie w danych warunkach geologicznych mozliwie jak najmniejsza,
a zarazem dostateczna dla unikniecia wyraznego przebicia frontu chtodnego w modelowanym
czasie 50 lat.

W modelowaniu pracy ztoza geotermalnego pominieto zagadnienia zwigzane z korozjg i kolma-
tacjg instalacji geotermalnej i obnizaniem chtonnosci skat zbiornikowych. Rola korozji i kolmataciji,
a w konsekwencji powstawanie, migracja i deponowanie czgstek statych w systemach geotermal-
nych, oraz metody prognozowania i zapobiegania tym zjawiskom przedstawione zostaty w licznych
pracach (m.in. Kapuscinski i in. 1997; Gérecki (red.) 2006, 2011; Banas i in. 2009; Kepinska, Bu-
jakowski (red.) 2011; Tomaszewska i in. 2013). Ustalony w niniejszej pracy wzrost ciSnienia za-
ttaczania wod do goérotworu, odzwierciedla w modelach pracy ztoza efekt wynikajacy gtdwnie ze
zwiekszonej lepkosci dynamicznej zattaczanej wody. Nie mozna wykluczy¢, ze w przypadku budowy
instalacji geotermalnej i wystgpienia probleméw z zattaczaniem schtodzonych wdéd do gérotworu
konieczne bytoby rozwazenie wykonania drugiego otworu chtonnego, co bez watpienia znalaztoby
odzwierciedlenie w prognozie naktadéw inwestycyjnych na realizacje przedsiewziecia. Zagadnienia
te wymagajg jednakze oddzielnych prac studialnych i na obecnym etapie nie byty rozpatrywane.

6.2. Metodyka oceny wptywu zmian parametrow eksploatacyjnych i parametrow
powierzchniowych na uzyskiwane efekty pracy instalacji binarnej
(Aleksandra Borsukiewicz-Gozdur, Stawomir Wisniewski, Wtadystaw Nowak)

6.2.1. Parametry pracy elektrowni geotermalnej

Podstawowymi parametrami jakie winny by¢ znane na etapie projektowania i szacowania mocy
elektrowni geotermalnej sa:

¢ temperatura poczatkowa wody termalnej Ty, [°C];

+ strumied wody termalnejV, [m°/h];
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+ wiasciwosci wody termalnej: ggstosc p, [kg/m?], ciepto wtasciwe Cp,qg LKI/kgK] — (parametry

zalezne od sktadu fizykochemicznego wody);

¢ temperatura wody termalnej za elektrownig T, [°C];

¢ parametry dostepnego w miejscu posadowienia elektrowni dolnego zrédta energii — powietrza

lub wody do chtodzenia skraplacza T, , T, [°Cl;

¢ strumien czynnika chtodzacego skraplacz VC [m>/h].

Czynnikami, majgcymi najistotniejszy wptyw na efektywnosé pracy elektrowni geotermalnej sg
temperatura poczatkowa wody Tg1 i jej strumien Vg. Nie bez znaczenia pozostajg takze jej wtas-
ciwosci fizykochemiczne, gdyz wptywajg na srednie ciepto wtasciwe wody termalnej cp g i jej ggstosc
p,- Takze pod wzgledem eksploatacyjnym istotna jest zawartosc sktadnikow mineralnych w wodzie
termalnej, jednak ten ostatni czynnik nie jest przedmiotem rozwazan.

Istotng wielkoscig jest takze oczekiwana temperatura schtodzenia wody termalnej (za elek-
trownig) T, i wynika ona zazwyczaj z planowanego dalszego jej wykorzystania.

Kolejnym waznym parametrem jest sposob realizacji procesu chtodzenia skraplacza. Skraplanie
czynnika roboczego jest realizowane w wymienniku ciepta zwanym skraplaczem, przy czym wy-
miennik ten musi by¢ chtodzony ptynem, ktéry odprowadzi ciepto skraplania do otoczenia (elek-
trownia) lub do dalszych procesow technologicznych (elektrocieptownia). W przypadku elektrowni
odbidr ciepta od skraplajgcego sie czynnika roboczego realizowany jest poprzez medium chtodzgce
skraplacz — woda z cieku wodnego, w zamknietej chtodni wentylatorowej lub grawitacyjnej, poprzez
wymuszone chtodzenie powietrzem i inne. Jak wynika z powyzszego opisu chtodzenie skraplacza jest
uzaleznione od warunkdw lokalnych, a takze od temperatury otoczenia (pory roku, pory dnia). Tym
samym do projektowania parametrow pracy elektrowni konieczne jest przyjecie pewnej usrednionej
wartosci temperatury skraplania czynnika roboczego Tps.

Jak wspomniano wczesniej, bardzo istotng cechg elektrowni ORC jest mozliwos¢ wyboru ptynu
roboczego stosowanego w obiegu sitowni parowej. Tym samym wyboér optymalnych parametréw
pracy elektrowni (temperatury odparowania czynnika roboczego T,s i temperatury przegrzania
Th1) zalezy nie tylko od paramentéow zrddta energii (wody termalnej), ale takze od zastosowa-
nego czynnika roboczego. Ponizej przedstawiono metodyke obliczania efektywnosci pracy elek-
trowni geotermalnej w zaleznosci od wybranych, wymienionych wczesniej parametrow oraz
po uwzglednieniu jednostkowej pracy turbiny /; i jednostkowej pracy pompy /, okreslonych za-
leznoSciami:

(6.2.1)

(6.2.2)

gdzie: I, — jednostkowa praca turbiny [ki/kg],
l,— jednostkowa praca pompy [kJ/kgl,
h— entalpia wtasciwa w odpowiednich punktach obiegu n1, n2s, n4s, n3 [kJ/kg].

Ocena efektywnosci pracy elektrowni geotermalnej moze zostaé przeprowadzona na podstawie
wielkosci mocy elektrowni i jej sprawnosci.
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Sprawnos¢ sitowni ORC:

N 6.2.3
Nore = CZC ( )
gdzie: My, — sprawnosc obiegu ORC,
N,z — moc obiegu ORC [kW],
Qd — strumien ciepta doprowadzanego [kW].

Moc elektryczng sitowni, bedgca réznicg mocy turbogeneratora N; i mocy agregatu pompowego
Np:
Noge =N, =N, (6.2.4)
gdzie: N,,. — moc obiegu ORC [kW],
N, — moc turbiny [kW],
N, - moc pompy [kW].

Moc turbogeneratora mozna wyznaczy¢ na podstawie jednostkowej pracy turbiny /; oraz po
uwzglednieniu sprawnosci turbogeneratora z nastepujgcej zaleznosci:

N, =m I.n, (6.2.5)
gdzie: N, — moc turbiny [kW],
m, — strumier czynnika roboczego w obiegu ORC [kg/s],
I, — jednostkowa praca turbiny [ki/kg],
n, — sprawnosc¢ turbiny.

Moc potrzebng do napedu pompy mozna wyznaczy¢ opierajgc sie na jednostkowej pracy
sprezania oraz po uwzglednieniu sprawnosci agregatu pompowego z nastepujacej zaleznosci:

N =My (6.2.6)
P
Ny
gdzie: N, — moc pompy [kW],
m, — strumien czynnika roboczego w obiegu ORC [kg/s],
I, - jednostkowa praca pompy [ki/kg],
M, — Sprawnos¢ pompy.

W zaleznosciach 6.2.5 i 6.2.6 uwzgledniono sprawnosci n¢ oraz mp, przy czym s3 to taczne
sprawnosci agregatu pompowego i turbozespotu (bez rozgraniczania na sprawnos¢ wewnetrzng,
mechaniczng i elektryczng tych elementéw). Nalezy wyjasni¢, ze w uktadach ORC stosowane s3
zazwyczaj hermetyczne pompy obiegowe i mogg by¢ stosowane hermetyczne turbozespoty skta-



dajace sie z jednostopniowej turbiny parowe;j i generatora; z tego wzgledu dla tego typu uktadow
hermetycznych podaje sie sprawnos¢ catkowits.

Strumien ciepta doprowadzanego, niezbedny do okreslenia sprawnosci 1y, (6.2.1) mozna obli-
czy¢ z zaleznosci:

Q,=myc, (T, -T,) (6.2.7)
gdzie: Od — strumien ciepta doprowadzanego [kW],
m, — strumien wody geotermalnej [kg/s],
c,, — Wiasciwa pojemnos¢ cieplna wody geotermalnej [k)/(kgK)],
T, — poczatkowa temperatura wody geotermalnej [°C],
T, — koncowa temperatura wody geotermalnej [°C].

Masowy strumien wody termalnej rm, okreslono na podstawie objetosciowego strumienia wody
termalnej z nizej podanej zaleznosci:
: 1 - (6.2.8)
m - . ‘V L.
‘3600 Ps %o
gdzie: m, — strumien wody geotermalnej [kg/s],
p, — 8estos¢ wody geotermalnej [kg/m3],
Vg — strumien objetosciowy wody geotermalnej [m3/s].

Na podstawie rownania bilansu energii wymiennika W1 (przy zatozeniu braku strat ciepta do
otoczenia) (rys. 3.2.1.1):

Qd :mn(hnl _hn4s) :m 9 (Tgl _T

g p.g g2

) (6.2.9)

gdzie: Qd strumien ciepta doprowadzanego [kW],
m, — strumien czynnika roboczego w obiegu ORC [kg/s],
h - entalpia wtasciwa w odpowiednich punktach obiegu n1, n4s [ki/kg],
m, — strumien wody geotermalnej [kg/s],
c,, — Wiasciwa pojemnosc cieplna wody geotermalnej [kJ/(kgK)]1,
T, — poczatkowa temperatura wody geotermalnej [°C],
T, — koricowatemperatura wody geotermalnej [°C]

mozna okresli¢ strumien czynnika roboczego w obiegu:

_ My, Ty —Tg) (6.2.10)
! h,—h

n

m

nds

Aby mozliwe byto wykorzystanie zaleznosci (6.2.1), (6.2.2) i (6.2.9) niezbedne jest ustalenie
wartosci entalpii wiasciwej czynnika roboczego w charakterystycznych punktach obiegu. Ponizej
przedstawiono procedury okreslania tych wielkosci wraz ze sposobem dobierania parametréw pracy
elektrowni dla réznych wariantéw sitowni.

6.2.2. Algorytm okreslania parametrdow pracy sitowni z zastosowaniem czynnika
suchego bez przegrzewania pary czynnika roboczego

Punktem wyjscia przedstawionego nizej algorytmu obliczeni elektrowni geotermalnej z sitownig
ORC pracujgcg na suchym czynniku roboczym jest réwnanie bilansu energii doprowadzanejz wodg
termalng w wymienniku ciepta W1 (6.2.9). Przedstawiony na rysunku 3.2.1.1 (por. rozdziat 3.2)
uproszczony schemat instalacji dotyczy wszystkich nizej rozpatrywanych wariantéw. Biorgc pod
uwage, ze dla poszczegdlnych wariantdw przyjete zostaty réine zatozenia poczatkowe opisane
algorytmy obliczen bazujg na wykresach przemian termodynamicznych czynnika roboczego
w ukfadzie wspétrzednych T, s z zaznaczonymi temperaturami wody termalnej. Cykl przemian
termodynamicznych realizowanych w obiegu sitowni ORC za pomoca czynnika suchego bez prze-
grzewania pary czynnika przedstawiono na rysunku 6.2.2.1. Aby zastosowane zaleznosci algo-
rytmu obliczen byty bardziej przejrzyste, na rysunku 6.2.2.2 przedstawiono takze wykresy ilu-
strujgce rozktad temperatury wody termalnej dla wariantéw A i B oraz temperatury czynnika
roboczego w wymienniku W1 w funkcji powierzchni wymiany ciepta tego wymiennika. Ponadto
ponizej objasniono symbole zastosowane w algorytmie przedstawionym w niniejszym punkcie
wraz z podaniem jednostek:

T..T...,T,s —temperatury czynnika roboczego w odpowiednich punktach obiegu (zgodnie z ry-
sunkiem 6.2.2.1i6.2.2.2) [°C],

T,..T,.,T,s — temperatury wody geotermalnej w odpowiednich punktach uktadu (zgodnie z ry-
sunkiem 6.2.2.1i6.2.2.2) [°C],

Py 1Pos 1 PrssPras,P,s — CiSnienia czynnika roboczego w odpowiednich punktach obiegu [MPa],

h . ,h__,h.,h

nl?""n2s?" "'n37 "nds?’
obiegu [kl/kg],
Snl 'SnZS 'Sn3 ’sn4s
obiegu [kJ/(kgK)],
Xx — stopien suchosci pary czynnika roboczego,
¢, , — Wtasciwa pojemnos¢ cieplna wody geotermalnej [kJ/(kgK)],

m, — strumien czynnika roboczego w obiegu ORC [kg/s].
W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ temperatureg odparowania czynnika roboczegoT, , przy czym

h,, —wartosci entalpii wtasciwych czynnika roboczego w odpowiednich punktach

— wartosci entropii wtasciwych czynnika roboczego w odpowiednich punktach

wiadomo, ze nie jest mozliwe okreslenie tej temperatury wprost i wielko$é ta podlega optymalizacji,
a jej wartos¢ ma bezposredni wptyw na moc sitowni i spetnienie pozostatych kryteriéw pracy
elektrowni.

Optymalna warto$é temperatury odparowania czynnika roboczego zostanie okreslona metodg
kolejnych przyblizen. Poniewaz wiadomym jest, ze:

T, <T, (6.2.11)
poczatkowq wartosci temperatury T,, mozna okresli¢ z zaleznosci:
T, =T, —AT, (6.2.12)

gdzie: AT, — wartos¢réznicy temperatur przyjeta do obliczer w pierwszym kroku (np. AT, = 10K).
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Temperatura [°C]
Temperature [°C]

y

n3 , n2"

entropia [kJ/kgK]
entropy [kJ/kgK]

Rys. 6.2.2.1. Cykl przemian termodynamicznych czynnika suchego realizowanych w obiegu sitowni ORC
bez przegrzewania pary, z zaznaczonymi temperaturami wody termalnej dla wariantéw A i B

Fig. 6.2.2.1. Dry fluid thermodynamic cycle in an ORC power plant without superheating steam,
with thermal water temperatures marked for variants A and B

T[°C]

odparowanie
(evaporation) (heating)

podgrzewanie

Powierzchnia wymiany ciepta [m?]
Heat exchange surface [m’]

Rys. 6.2.2.2. Rozktad temperatur w wymienniku W1 dla sitowni z czynnikiem suchym bez przegrzewania
pary (dla wody termalnej dla poszczegdlnych wariantéw A i B — kolor czerwony oraz dla czynnika
roboczego — kolor zielony)

Fig. 6.2.2.2. Temperature distribution in the W1 heat exchanger for a dry fluid power plant without
superheating steam (thermal water for variants A and B — red, working fluid — green)

Nastepnie za pomocg bazy danych witasciwosci substancji chemicznych nalezy okresli¢ ci$nienie
na krzywej nasycenia x = 0:

Pos =f(T,5,x=0) (6.2.13)
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oraz entalpie wtasciwg w punkcie n5:
h,s =f(p,s,x=0) (6.2.14)

Dla obiegu ORC (obiegu poréwnawczego sitowni parowej) cisnienie p, . jest ciSnieniem lezgcym na
izobarze parowania, to znaczy ze:

an :pnl :pn4s (6215)
Entalpie hientropie wtasciwg s w stanie n1 mozna okresli¢ na podstawie nizej podanych relacji:

h, =f(p,,x=1) (6.2.16)

S =P, x=1) (6.2.17)

Dla czynnika suchego, w uktadzie bez przegrzewania pary stuszna jest rownosé:

T

n5

=T, (6.2.18)

Na podstawie znanej wartosci temperatury skraplania czynnika roboczego T,, mozna okresli¢
wartos$¢ cisnienia czynnika roboczego w tym punkcie:

Pos =f(T,5,x=0) (6.2.19)
oraz

h,; =f(p,;,x=0) (6.2.20)
oraz

S, =f(p,,x=0) (6.2.21)

Z uwagi na to, ze cisnienie skraplania p,, wyznacza takze izobare dolng obiegu Clausiusa-
-Rankine'a, co mozna zapisa¢ réwnaniem:

pn3 :pn2" :anS (6222)

Na podstawie cisnienia p,,, oraz tego, iz przyjeto ze w turbinie odbywa sie proces izentropowej
ekspansji, to znaczy:

mozna okresli¢ entalpie wtasciwg h  _ z relacji:

n2s

hn25 :f(anS'Snl) (6224)



Podobnie dla pompy zatozono, ze proces realizowany jest wedtug przemiany izentropowej,
a cisnienie przettaczanego czynnika wzrasta od cisnienia dolnego p,, do cisnienia p,,, co mozna
zapisac zaleznoscia:

Sn3 :sn4s (6225)
tym samym wartosc¢ entalpii wtasciwej h, . mozna okresli¢ z nizej podanej relacji:
P =F(PoysS,3) (6.2.26)

Po wyznaczeniu parametréw stanu czynnika roboczego w obiegu nalezy sprawdzi¢ stusznosc
zatozenia temperatury T,.. W tym celu nalezy na podstawie réwnania bilansu energii dla procesu
podgrzewania czynnika roboczego:

m,(h

hn4s) =mgcp,g

(ng _ng) (6227)

ns

lub z réwnania bilansu energii dla procesu odparowania czynnika roboczego:

mn(hnl _hns) :rhgcp,g(Tgl _Tg3) (6.2.28)
obliczy¢ temperature wody termalnej:
n (h.—h
T, =T, + My (s =hrg,) (6.2.29)
mQCP:g
m (h, —h
T =T, - oy = rs) (6.2.30)
mgcp'g

Obliczona temperatura wody termalnej T , powinna spetniac nizej podang nierownosc:

T, 2T +AT, (6.2.31)

g3 —

gdzie: AT, — minimalna zatozona réznica temperatur pomigedzy wodg termalng a czynnikiem ro-
boczym (np. AT, =5 K) [K].

Jezeli obliczona temperatura wody termalnej T ; nie spetnia warunku (6.2.31) (jest zbyt niska)
nalezy przeprowadzi¢ kolejny krok zwiekszajac wartos¢ AT, .

6.2.3. Algorytm okreslania parametrdow pracy sifowni z zastosowaniem czynnika
suchego z przegrzewaniem pary czynnika roboczego

Cykl przemian termodynamicznych realizowanych w obiegu sitowni ORC za pomocg czynnika
suchego z przegrzewaniem pary czynnika przedstawiono na rysunku 6.2.3.1, natomiast na rysunku

6.2.3.2 pokazano rozktad temperatur wody termalnej dla wariantéw A i B oraz temperatury czynnika
roboczego w wymienniku W1.

Temperatura [°C]
Temperature [°C]

n3 2"

entropia [kJ/kgK]
entropy [kJ/kgK]

v

Rys. 6.2.3.1. Cykl przemian termodynamicznych czynnika suchego realizowanych w obiegu sitowni ORC
z przegrzewaniem pary, z zaznaczonymi temperaturami wody termalnej dla wariantow Ai B

Fig. 6.2.3.1. Dry fluid thermodynamic cycle in an ORC power plant with superheating steam, with thermal

water temperatures marked for variants A and B
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~ A
e ~oT
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Heat exchange surface [m’]

Rys. 6.2.3.2. Rozktad temperatur w wymienniku W1 dla sitowni z czynnikiem suchym z przegrzewaniem pary
(dla wody termalnej dla wariantéw A i B — kolor czerwony oraz dla czynnika roboczego — kolor zielony)

Fig. 6.2.3.2. Temperature distribution in the W1 heat exchanger for a dry fluid power plant with
superheating steam (thermal water for variants A and B — red, working fluid — green)

Jak wspomniano wczesniej, przegrzewanie czynnika suchego przed skierowaniem go do turbiny
parowej nie jest konieczne, jednak powinno by¢ stosowane ze wzgledoéw eksploatacyjnych.

W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ poczatkowa wartos¢ temperatury odparowania czynnika
roboczego T, . z zaleznosci:
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T.=T

gl

— AT, (6.2.32)
gdzie AT, jest wartoscia przyjetg do obliczer w pierwszym kroku (np. AT, =10 K).

Nastepnie za pomocg bazy danych witasciwosci substancji chemicznych nalezy okresli¢ cisnienie
na krzywej nasycenia x = 0:

Pps =f(T,5,x=0) (6.2.33)
oraz entalpie witasciwg w punkcie n5:
h,s =f(p,s,x=0) (6.2.34)

Dla obiegu ORC (obiegu poréwnawczego sitowni parowej) cisnienie p . jest ciSnieniem lezgcym na
izobarze parowania, to znaczy ze:

Pns =Pne =P =Pas (6.2.35)
Entalpie wtasciwg w stanie n6 mozna okresli¢ na podstawie nizej podanej relacji:
hoe =F(Pae,x=1) (6.2.36)
Dla czynnika suchego, w uktadzie z przegrzewania pary stuszna jest rownosc:
T

ns :TnG (6237)

Temperature pary w punkcie n1 mozna okresli¢ po uwzglednieniu zatozonego stopnia przegrzania
pary czynnika:

T,=T,+AT, (6.2.38)
gdzie: AT, — zatozony (przyjety do obliczen) stopnien przegrzania czynnika [K].
Stopnien przegrzania czynnika okresla nastepujgca zaleznos¢:
AT, =T, T, (6.2.39)
W niniejszym opracowaniu przyjeto statg wartos¢ stopnia przegrzania czynnika AT, = 3 K, jednak

jesli zatozony stopien przegrzania pary jest wiekszy to nalezy sprawdzié, czy spetniony jest ponizszy
warunek:

T, <T, +AT, (6.2.40)

gdzie: AT, jest minimalng zatozong réznica temperatur pomigdzy wodg termalng a czynnikiem
roboczym (np. AT, =5 K).
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Jesli warunek (6.2.40) nie jest spetniony oznacza to, ze nalezy przejs¢ do zaleznosci (6.2.32)
i zwigkszy¢ wartos¢ AT, .

Jesli warunek jest spetniony mozna przejs¢ do kolejnego etapu, polegajacego na wyznaczeniu
pozostatych parametréw stanu czynnika roboczego:

hy=f(pn.T) (6.2.41)

Sy =S (P T) (6.2.42)

Na podstawie znanej wartosci temperatury skraplania czynnika roboczego T., mozna okresli¢
wartos$¢ cisnienia czynnika roboczego w tym punkcie:

P, =f(T,3,x=0) (6.2.43)
oraz

h,s =f(p,;,x=0) (6.2.44)
i

S,s =f(p,,x=0) (6.2.45)

Z uwagi na to, ze ci$nienie skraplania p,, wyznacza tak zwang izobare dolng obiegu Clausiusa-
-Rankine'a, co mozna zapisa¢ rownaniem:

pn3 :an” :anS (6246)

na podstawie cisnienia p,,, oraz tego, iz przyjeto, ze w turbinie odbywa sig proces izentropowej
ekspansji:

=5 (6.2.47)

mozna okresdli¢ entalpie wtasciwg h_, _ z relacji:

n2s

hrys =F(PrassSm) (6.2.48)

Podobnie dla pompy zatozono, ze proces realizowany jest wedtug przemiany izentropowej,

a ci$nienie przettaczanego czynnika wzrasta od cis$nienia dolnego p,, do cisnienia p,;, co mozna
zapisac zaleznoscig:
Sp3 =S4 (6.2.49)
tym samym wartosc¢ entalpii wiasciwej h ,. mozna okresli¢ z nizej podanej relacji:
hyo=f(py,5,5) (6.2.50)



Po wyznaczeniu parametréw stanu czynnika roboczego w obiegu nalezy sprawdzi¢ stusznosc
zatozenia temperatury T,.. W tym celu nalezy na podstawie rownania bilansu energii dla procesu
podgrzewania czynnika roboczego:

mn(hns _hn4s) :mgcp,g(Tg_D, _ng) (6.2.51)
obliczy¢ temperature wody termalnej wT ;:
m (h . —h
R _ng + n(.nS n4s) (6252)
mQCP,g
lub
m (h, —h
T,=T, _M (6.2.53)
mgcp,g

Obliczona temperatura wody termalnej T_, powinna spetnia¢ nizej podang nieréwnosc:

T3 2T, + AT, (6.2.54)

gdzie: AT, jest minimalng zatozong roznica temperatur pomiedzy wodg termalng a czynnikiem
roboczym (np. AT, =5 K). Jezeli obliczona temperatura wody termalnej T_; nie spetnia
warunku (6.2.54) nalezy przeprowadzi¢ kolejne przyblizenie zwigkszajgc wartos¢ AT, .

6.2.4. Algorytm okreslania parametrdow pracy sitowni z zastosowaniem czynnika
mokrego z przegrzewaniem pary czynnika roboczego

Cykl przemian termodynamicznych realizowanych w obiegu sitowni ORC z mokrym czynnikiem
roboczym przedstawiono na rysunku 6.2.4.1, natomiast na rysunku 6.2.4.2 pokazano rozktad tempe-
ratur wody termalnej dla wariantdw A i B oraz temperatury czynnika roboczego w wymienniku W1.

Jak wspomniano w rozdziale 3.2, przegrzewanie czynnika mokrego przed skierowaniem go do
turbiny parowej jest niezbedne przynajmniej w stopniu umozliwiajgcym realizacje procesu roz-
prezania pary w turbinie w obszarze pary przegrzanej lub suchej. Dla czynnikdw mokrych obliczenia
paramentow pracy sitowni mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby. W pierwszym z nich ustala sie
temperature odparowania czynnika roboczego i na tej podstawie prowadzi dalsze obliczenia. Ten
sposob jest efektywny dla czynnikdw o krzywej nasycenia x = 1 zblizonej lub stabo odchylonej od linii
pionowej, a kolejno$¢ postepowania jest taka jak to przedstawiono w rozdziale 6.2.3. Dla niektorych
czynnikow (o krzywej nasycenia x = 1 mocno odchylonej od pionu) korzystniej jest przeprowadzac
obliczenia zaczynajgc od okreslenia temperatury przegrzania czynnika roboczego T,1. Ponizej przed-
stawiono algorytm obliczen dla takiego przypadku, przy czym uzyskany wynik nie zalezy od sposobu
postepowania. W niniejszym algorytmie zastosowano nastepujgce oznaczenia wielkosci:

T2 T T,s.T,s — temperatury czynnika roboczego w odpowiednich punktach obiegu (zgodnie
z rysunkiem 6.2.4.1i6.2.4.2), [°C],

Temperatura [°C]
Temperature [°C]

entropia [kJ/kgK]
entropy [kJ/kgK]

Rys. 6.2.4.1. Cykl przemian termodynamicznych czynnika w obiegu sitowni ORC z czynnikiem mokrym,
z zaznaczonymi temperaturami wody termalnej dla wariantéw A i B

Fig. 6.2.4.1. Wet fluid thermodynamic cycle in an ORC power plant, with thermal water temperatures
marked for variants A and B

przegrze-

wanie : . g2
odparowanie podgrzewanie

(Ove}.ﬁ_ (evaporation) (heating) Thas

heating)

Powierzchnia wymiany ciepta [m?]
Heat exchange surface [m’]

Rys. 6.2.4.2. Rozktad temperatur w wymienniku W1 dla sitowni z czynnikiem mokrym (dla wody termalnej
dla poszczegdlnych wariantéw A i B — kolor czerwony oraz dla czynnika roboczego — kolor zielony)

Fig. 6.2.4.2. Temperature distribution in the W1 heat exchanger for a wet fluid power plant
(thermal water for variants A and B — red, working fluid — green)

Tl Ty T,s — temperatury wody geotermalnej w odpowiednich punktach ukfadu (zgodnie
z rysunkiem 6.2.4.116.2.4.2), [°C],

L1 1Pras 1 Prz s Pras Py Pae — CiSNienia czynnika roboczego w odpowiednich punktach obiegu [MPa],
h,.,h,..h,;s,h.,.hs,h—wartosci entalpii wiasciwych czynnika roboczego w odpowiednich punk-
tach obiegu [kl/kg],

S,1:Sms1Sn3,Sms — Wartosci entropii wtasciwych czynnika roboczego w odpowiednich punktach

obiegu [kJ/(kgK)],

n57
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X  —stopien suchosci pary czynnika roboczego,
c,, —Wwtasciwa pojemnosc cieplna wody geotermalne;j [kJ/(kgK)]1,
m, —strumien czynnika roboczego w obiegu ORC [kg/s].

W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ temperature pary czynnika roboczego na wlocie do tur-
binyT ;:
T

nl

=T

gl

— AT, (6.2.55)

gdzie: AT, jest zatozong roznicg temperatur pomigedzy woda termalng a czynnikiem roboczym
(w pierwszym kroku np. AT, =5 K).

Na podstawie znanej (zatozonej) wartosci temperatury skraplania czynnika roboczegoT,, nalezy
okresli¢ wartos¢ cisnienia czynnika roboczego w tym punkcie:

Pos =f(T,5,x=0) (6.2.56)
oraz

h,; =f(p,;,x=0) (6.2.57)
i

S, =f(p,,x=0) (6.2.58)

Z uwagi na to, ze cisnienie skraplania p,, wyznacza izobare dolng obiegu Clausiusa-Rankine'a, co
mozna zapisac¢ rownaniem:

Pos =Poys (6.2.59)

entalpie i entropie wtasciwg w punkcie n2s mozna okresli¢ z relacji:

hys =flPpms,x=1) (6.2.60)

5n2$ :f(pnzs X :1) (6261)

Na podstawie okreslonej z zaleznosci (6.2.55) temperaturyT,, oraz tego, iz przyjeto, ze w turbinie
odbywa sie proces izentropowej ekspansji:

SnZs :Snl (6262)
mozna wyznaczy¢ wartos$¢ cisnienia na izobarze gornej:
P =Ty ,S05) (6.2.63)
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przy czym:
Pri =Ppe =Pns = Ppas (6.2.64)

Nastepnie za pomocg bazy danych witasciwosci substancji chemicznych nalezy okresli¢ tem-
perature i entalpie wtasciwg w punkcie n6:

Tos =f(poe,x=1) (6.2.65)
hoe =F(Pag,x=1) (6.2.66)
oraz entalpie wtasciwg w punkcie n5:
h,s =f(p,s,x =0) (6.2.67)
gdyz
Tos =The (6.2.68)

Okreslenie parametréw w punkcie n4s jest mozliwe na podstawie zatozenia, ze proces pom-
powania realizowany jest wedtug przemiany izentropowe;:

(6.2.69)

a cisnienie przettaczanego czynnika wzrasta od ci$nienia dolnego p,, do cisnienia p,,, co mozna

zapisac zaleznoscig. Tym samym wartos¢ entalpii wtasciwej h,,, mozna okresli¢ z nizej podanej

S

relacji:
Pras =F(Poy 1S ,03) (6.2.70)

Na podstawie zaleznosci (6.2.10) nalezy obliczy¢ strumien czynnika roboczego w obiegum, oraz
na podstawie rownania bilansu energii dla procesu podgrzewania czynnika roboczego:

mn(hnS _hn4s) :mgcp,g(ng _ng) (6271)
obliczy¢ temperature wody termalnejT ;:
m (h.—h
7-g3 ng + n('n5 n45) (6272)
mQCP,g

Obliczona temperatura wody termalnej T , powinna spetniac nizej podang nierownosc:

T, 2T +AT, (6.2.73)

g3 —



gdzie: AT, jest minimalng (zatozong) réznica temperatur pomigedzy woda termalng a czynnikiem
roboczym (np. AT, =5 K).

Jezeli obliczona temperatura wody termalnej T, nie spetnia warunku (6.2.73) nalezy przepro-
wadzi¢ kolejny krok obliczen zwigkszajac wartos¢ AT,.

6.2.5. Zatozenia do oceny wptywu zmian parametrow wody termalnej i parametrow
pracy instalacji na efektywnosc pracy systemu binarnego

Przeanalizowano efektywnos¢ zastosowania réznych czynnikéw roboczych: naturalnych, syntety-
cznych weglowodoréw oraz substancji krzemopochodnych, ktorych podstawowe dane zestawiono
w tabeli 6.2.5.1.

Tabela 6.2.5.1. Zestawienie czynnikdw roboczych uwzglednionych w obliczeniach
Table 6.2.5.1. Operating media for the ORC system

Zakres cisnien [MPa] dla

. Temperatura L. .
Czynnik roboczy Rodzaj K tpczna oc roznicy temperatur Uwagi
vy 30-80°C
MM
heksametldisiloxan suchy 245,6 0,007-0,054 silikonowy
CgH130Si,
Methanol
mokry 239,5 0,022-0,181 naturalny
CH5OH
Izobutan CH(CH3); suchy do 105°C 134,66 0,405-1,344 naturalny

R600a powyzej mokry

hy do 100°
R 236fa CFACH,CF, | Suchy do100°C 124,92 0,321-1,249

o fluoroweglowodor
powyzej mokry

R1234ze suchy do 65°C
u
trans-1,3,3,3-tetrafluor v 109,37 0,578-1,858

o fluoroweglowodér
powyzej mokry
opropan

hy do 80°C
R 227ea CFsCHFCF, | UMY @0 101,75 0,528-1,858

. fluoroweglowodér
powyzej mokry

Do obliczen przyjeto nastepujgce zatozenia:

¢ minimalna réznica temperatur pomiedzy woda termalng a czynnikiem roboczym AT, = 5K,

¢ temperatura skraplania czynnika roboczego T, = 30°C,

¢ sprawnosc turbogeneratora t = 80%,

* sprawnos$c¢ agregatu pompowego p = 75%,

Wartosci ciepta wtasciwego oraz gestos¢ wody termalnej w wytypowanych strefach (por. rozdz. 7)
przedstawiono w tabeli 6.2.5.2. W tabeli tej zestawiono réwniez prognozowane temperatury
wydobywanej wody termalnej T, mineralizacje oraz wydajnosci uje¢ geotermalnych.

Wartosci gestosci i ciepta witasciwego dla wody, zestawione w tabeli 6.2.5.2, okreslono na
podstawie zaleznosci przedstawionych w pracy Miecznika (2013).

Tabela 6.2.5.2. Przewidywane parametry ujecia geotermalnego dla wybranych lokalizacji elektrowni
i elektrocieptowni geotermalnych wraz z parametrami fizycznymi wydobywanych wdd termalnych
Table 6.2.5.2. Projected parameters for selected locations of geothermal power plants and heat and power
generating plants alongside physical parameters of sourced thermal waters

3 o Mineralizacja Gestos¢ wod Ciepto wtasciwe
strefa k)T G e | Wk
Koto 200 118 175 1075,7 3,48
Turek 150 98 100 1033,5 3,75
Konin 150 98 75 10151 3,86
Slesin 150 98 100 1033,5 3,75
Znin (woj. kujawsko-pomorskie) 100 105 170 1 080,6 3,48
towicz 50 100 300 1180,0 3,09
Stargard Szczecinski 275 89 120 1054,1 3,66
Chociwel (woj. zachodniopomorskie) 275 89 125 1057,8 3,64
Banska Nizna 600 86 3 970,1 4,18
Cieplice 45 86 0,5 968,3 4,20

Przewidywane parametry ujecia geotermalnego dla wybranych lokalizacji elektrowni i elektro-
cieptowni geotermalnych wraz z parametrami fizycznymi wydobywanych wdéd termalnych zesta-
wiono w tabeli 6.2.5.2. Obliczenia wykonano dla trzech oczekiwanych temperatur koncowych wody
termalnej (woda schtodzona 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
ktorych moc elektrowni jest najwyzsza;

+ wariant B — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby cieptownicze lub do innych

procesow technologicznych — do obliczen przyjeto 60°C;

+ wariant C — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby technologii basenowej i/lub

cele balneologiczne — do obliczen przyjeto 47°C.

Wyniki obliczen uzyskano z wykorzystaniem bazy czynnikdw organicznych RefProp 9.0. (Badriin.
1985), na podstawie ktdrej okreslono termiczne i kaloryczne parametry czynnikdw w charakte-
rystycznych punktach obiegu ORC.

W zestawieniach tabelarycznych, zaprezentowanych w rozdziale 7, odpowiednio dla kazdej wyty-
powanej strefy zestawiono wyniki przeprowadzonych obliczen. Oznaczenia w tabelach sg zgodne ze
schematem zaprezentowanym na rysunku 6.2.5.1.
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Rys. 6.2.5.1. Cykl przemian termodynamicznych dla sitowni z czynnikiem R227ea

Fig. 6.2.5.1. Thermodynamic cycle for a plant with the R227ea medium

6.2.6. Charakterystyka przyjetych uktaddow technologicznych

Kazdy system geotermalny sktada sie z dwdch czesci: systemu pozyskiwania energii geotermalnej
i systemu wykorzystania energii geotermalnej. System pozyskiwania energii geotermalnej obejmuje
wszystkie urzadzenia i elementy, umozliwiajgce wydobycie wody termalnej oraz ponowne jej wtto-
czenie do gérotworu, po obnizeniu temperatury w wyniku odprowadzenia ciepta w systemie ciepto-
whniczym. System wykorzystania energii geotermalnej sktada sie z elementow i urzgdzen pozwalaja-
cych na energetyczne wykorzystanie lub transformacje energii cieplnej zawartej w wydobywanych
wodach na energie elektryczng. W zaleznosci od lokalnych uwarunkowan, moze to by¢ cieptownia
lub elektrocieptownia z réznym przeznaczeniem produkowanej energii cieplnej, albo sama elek-
trownia binarna. Na podstawie przeprowadzonych analiz, w niniejszej pracy przeprowadzono roz-
wazania energetyczne dla systemow opartych na obiegu ORC.

Cecha charakterystyczng uktadéw pokrywajgcych zapotrzebowanie na ciepto, na cele central-
nego ogrzewania jest praca przy zmiennym obcigzeniu. Wynika to z tego, ze zapotrzebowanie na
ciepto zmienia sie w ciggu doby oraz w czasie trwania catego sezonu ogrzewczego. System ciepto-
whniczy musi pracowac ze zmienng mocg, tak aby dostosowywacé strumien dostarczanego ciepta do
zmiennych warunkow atmosferycznych. Strumien ten powinien umozliwi¢ utrzymanie wewnatrz
pomieszczen statej temperatury, zapewniajgcej uzytkownikom optymalne warunki komfortu ciepl-
nego. Z tego powodu do okreslania ilosci ciepta, potrzebnego do utrzymania okreslonej temperatury
wewnetrznej, wykorzystuje sie uporzagdkowany wykres zapotrzebowania na ciepto. Wykres ten
pozwala na odpowiednie zaprojektowanie uktadu, poprzez dobér odpowiednich urzagdzeh umozli-
wiajacych najbardziej efektywne wykorzystanie energii ze zrédta geotermalnego. Przyktadowy upo-
rzgdkowany wykres zapotrzebowania na ciepto przedstawiono na rysunku 6.2.6.1. Na wykresie
uwzgledniono zapotrzebowanie na ciepto na cele centralnego ogrzewania (c.0.) oraz na cele przygo-
towania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.). Zapotrzebowanie na ciepto na cele c.o. wystepuje tylko
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Q...

Centralne ogrzewanie
(central heating)

______________ Q..

Q Ciepta woda uzytkowa
c.w.u (domestic hot water)

czas|(time) T

czas trwania sezonu grzewczego
(duration of the heating season)

rok (year)

Rys. 6.2.6.1. Przyktadowy uporzadkowany wykres zapotrzebowania na ciepto na cele centralnego
ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej (na podstawie Nowak i in. 2000)

Fig. 6.2.6.1. Example of an ordered diagram of heat demand for central heating and domestic hot water
purposes (after Nowak et al. 2000)

w trakcie trwania sezonu grzewczego i zalezy od temperatury zewnetrznej. Natomiast zapotrze-
bowanie na ciepto do przygotowania c.w.u. jest state (niezalezne od warunkéw zewnetrznych)
i wystepuje przez caty rok.

Biorgc pod uwage powyzszy wykres system cieptowniczy powinien by¢ tak zaprojektowany, aby byt
w stanie pokry¢ maksymalne zapotrzebowanie na ciepto. Maksymalne zapotrzebowanie na ciepto
wystepuje w krétkim przedziale czasu, kiedy na zewngatrz panujg najnizsze temperatury. Z tego
wzgledu najkorzystniej jest, gdy w ukfadzie przewidziane jest urzadzenie szczytowe, uruchamia ne
w momencie spadku temperatury zewnetrznej ponizej okreslonej (wczesniej ustalonej) wartosci.

Taki przypadek zobrazowano na rysunku 6.2.6.2, przedstawiajgcym uporzgdkowany wykres za-
potrzebowania na ciepto z zaznaczeniem obszaréw dziatania dwéch urzadzen wchodzgcych w skfad
cieptowni: urzadzenia podstawowego o mocy Ql i urzgdzenia szczytowego o mocy Oz.

Czas wystepowania danych temperatur mozna okresli¢ z zaleznosci podanej przez Reissa (6.2.74):

To T2 NPT T = (6.2.74)
TZg _TZmin
gdzie: T,, — zewnetrza temperatura graniczna, przy ktorej rozpoczyna sie sezon grzewczy [°C],
Tz — temperatura zewnetrza (zmienna w czasie) [°C],
T,.n— Mminimalna temperatura zewnetrza zalezna od strefy klimatycznej [°C],
T - czas zredukowany.

W celu wyznaczenia ilosci ciepta przekazywanego przez sie¢ cieptowniczg, ciepta geotermalnego
i ciepta dostarczonego przez urzadzenie szczytowe, nalezy postuzy¢ sie podanymi nizej wzorami.



Q1 Q [] Urzadzenie szczytowe o mocy Q,
max (peak unit with capacity @,)

. Urzgdzenie podstawowe o mocy Q,

Q, (basic unit with capacity @)

. Centralne ogrzewanie
Q1 (central heating)

______________ Q..

Ciepta woda uzytkowa
Q° pr. (domestic hot water)

P

czas (time) T

Rys. 6.2.6.2. Uporzadkowany wykres zapotrzebowania na ciepto z uwzglednieniem pokrycia obcigzenia
przez dwa zrodta ciepta w cieptowni (na podstawie Nowak i in. 2000)

Fig. 6.2.6.2. Example of an ordered diagram of heat demand, accounting for the load being covered by two
heat sources at the heat plant (after Nowak et al. 2000)

Woyrazenie na rozkfad zapotrzebowania ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania, zaleznego od
temperatury zewnetrznej Tz, minimalnej temperatury zewnetrznej Tzmin Oraz temperatury wew-
natrz pomieszczen Ty, przyjmuje nastepujgcy postac:

q —q  Tw=lz (6.2.75)
” o TW _TZmin
gdzie: Ty — temperatura wewnetrzna [°C],
Tz — temperatura zewnetrza (zmienna w czasie) [°C],
Tzmin - — minimalna temperatura zewnetrza zalezna od strefy klimatycznej [°C],
Q, - strumien ciepta na potrzeby c.o. [kW],
meax — maksymalny strumien ciepta na potrzeby c.o. [kW].

Strumien ciepta przekazany przez sie¢ cieplng, rownowazny zapotrzebowaniu na ciepto Om (przy
zaniechaniu strat zwigzanych z przesytem), okresla sie na podstawie strumienia czynnika grzewczego
m,, przeptywajgcego przez odbiorniki ciepta oraz na podstawie temperatury czynnika na zasilaniu Ts,
i powrocie Tsp, wykorzystujgc zaleznos¢:

Q, =rmycg(Tg, —T,) (6.2.76)

gdzie: Ts, — temperatury czynnika na zasilaniu odbiornikéw ciepta [°C],
Tsp — temperatury czynnika na powrocie z odbiornikow ciepta [°C],

cs — ciepto wiasciwe czynnika grzewczego [kl/(kg K)],
mg — strumien czynnika grzewczego [kg/s],
QC — strumien ciepta przekazany przez sie¢ cieplng uktadu c.o. [kW].

Wykorzystujgc zaleznos¢ (6.2.76), po wprowadzeniu czasu zredukowanego z wykorzystania za-
leznosci (6.2.74) i (6.2.75):

T (6.2.77)
TO
gdzie: T — czas zredukowany,
T — czas[h],
T, — Czastrwania sezonu grzewczego [h]

mozna okresli¢ ilos¢ ciepta przekazywanego przez siec cieplng w okreslonym przedziale czasu (od t,
do 7, ), wedtug réwnania:

z o 6.2.78
Q. =1, IQCd% =C.T, J.mS(TSZ -7, )dt ( )

ilos¢ ciepta przekazywanego przez sie¢ cieptowniczg [kWh],

o
o
N
@

-

(2}
|

Q. - strumien ciepfa przekazany przez siec cieplng ukfadu c.o. [kW].
Ts;, — temperatury czynnika na zasilaniu odbiornikéw ciepta [°C],
Tsp — temperatury czynnika na powrocie z odbiornikow ciepta [°C],

cs — ciepto wtasciwe czynnika grzewczego [kJ/(kg K)],
m, — strumien czynnika grzewczego [kg/s],
T — czas zredukowany,

T, — Cczastrwaniasezonu grzewczego [h].

W powyzszym wyrazeniu, w zaleznosci od zastosowanego systemu regulacji ciepta parametrami
zmieniajgcymi sie w zaleznosSci od temperatury zewnetrznej, co bezposrednio przekfada sie na
zmiennos$¢ tych parametréw w funkcji czasu, s3: w przypadku regulacji ilosciowej strumiefd wody
sieciowej, w przypadku regulacji jakosciowej temperatura wody zasilajgcej, a w przypadku regulacji
mieszanej obydwa parametry jednoczesnie.

Wybér systemu wykorzystania energii geotermalnej w duzej mierze zalezy od parametréw wydo-
bywanej wody termalnej, jak i parametréw charakteryzujgcych potencjalnych odbiorcéw ciepta.

Stopien zagospodarowania energii ze zrodta geotermalnego zalezy od zastosowanego rozwig-
zania w systemie wykorzystania energii geotermalnej.

W przypadku zastosowania samej elektrowni mamy do czynienia ze statym obcigzeniem Zrédta,
przy zatozeniu, ze elektrownia pracuje przez caty czas z takg samg mocga. W takim przypadku nie jest
konieczne stosowanie dodatkowego Zrédta ciepta. System wykorzystania energii geotermalnej jest
systemem monowalentnym, jedynym Zrddtem cieptfa jest woda termalna. Mozliwa do uzyskania
moc elektryczna w takim systemie zalezy od temperatury i strumienia objetosci wody termalnej oraz
od rodzaju zastosowanego czynnika w obiegu ORC. Wadg takiego systemu jest to, ze konwersja
energii geotermalnej w energie elektryczng odbywa sie przy niskiej sprawnosci (pomimo znacznego
wychtodzenia wody termalnej).
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Zupetnie odmiennym przypadkiem jest zastosowanie w systemie wykorzystania energii geo-
termalnej klasycznej cieptowni. Jezeli parametry zrédta geotermalnego pozwalajg na pokrycie maksy-
malnego zapotrzebowania na ciepto, mamy réwniez do czynienia z systemem monowalentnym.
W przypadku, gdy cieptownia pokrywa w catosci zapotrzebowanie na cele centralnego ogrzewania
i przygotowanie cieptej wody uzytkowej, wéwczas optymalne wykorzystanie zrédta geotermalnego
mamy jedynie w chwilach najnizszych temperatur zewnetrznych (w okresie zimowym). W okresie
letnim, kiedy zapotrzebowanie na ciepto wynika jedynie z potrzeby podgrzania cieptej wody uzyt-
kowej, mamy do czynienia z niewielkim wykorzystaniem mozliwosci zrédta geotermalnego. Do-
skonale jest to zobrazowane na rysunku 6.2.6.3, przedstawiajgcym wykres uporzgdkowanego za-
potrzebowania na ciepto na cele c.o. oraz c.w.u.

Odbiorcy
ciepta

(heat users)

Cieptownia Centralne ogrzewanie

geotermalna (central heating)

(Geothermal Qmin
heating plant)

czas (time) T

Rys. 6.2.6.3. Uktad monowalentny — schemat blokowy cieptowni geotermalnej, uporzgdkowany wykres
zapotrzebowania na ciepto (na podstawie Nowak i in. 2000)

Fig. 6.2.6.3. Monovalent system — block diagram of a geothermal heat plant, ordered diagram of heat
demand (after Nowak et. al. 2000)

Zastosowanie uktadu monowalentnego w odniesieniu do polskich warunkéw geotermalnych jest
ograniczone. Z uwagi na niskie parametry wéd termalnych, w cieptowni geotermalnej jest konieczne
dodatkowe Zrédto ciepta w postaci kotta szczytowego. Potrzeba stosowania dodatkowego zrédta
ciepta wynika stad, ze parametry wody termalnej nie wystarczajg do petnego podgrzania wody
sieciowej uktadu cieptowniczego, a wiec zachodzi koniecznos¢ dogrzewania tej wody w innych
urzadzeniach (np. kottach szczytowych). Z racji wystepowania dwéch zrédet ciepta uktady tego typu
nazywane sg uktadami biwalentnymi. Przyktadowy uporzadkowany wykres zapotrzebowania na
ciepto dla uktadu biwalentnego przedstawiono na rysunku 6.2.6.4.

W odrdznieniu od uktadéw monwalentnych, ukfady te zapewniajg bardziej efektywne wykorzy-
stanie mocy dyspozycyjnej zrédta geotermalnego. To z kolei korzystnie wptywa na efektywnos¢
ekonomiczng takiego rozwigzania. Drugg zaletg tego uktadu jest mozliwos¢ wykorzystania, po
niezbednych modernizacjach, lokalnych cieptowni jako dodatkowego zrédta ciepta wspomagajgcego
zrodto geotermalne. Taka mozliwo$¢ wptywa na zmniejszenie naktadéw inwestycyjnych, co w kon-
sekwencji moze przetozyc sie na wiekszg rentownos¢ danego przedsiewziecia.

W przypadku, gdy systemem wykorzystania energii geotermalnej jest elektrocieptownia, w za-
leznosci od parametrow wody termalnej, analogicznie jak w cieptowni, mozemy mie¢ do czynienia
albo z uktadem monowalentnym, albo uktadem biwalentnym (z dodatkowym Zrédtem ciepta).
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Rys. 6.2.6.4. Uktad biwalentny — schemat blokowy cieptowni geotermalnej, uporzadkowany wykres
zapotrzebowania na ciepto (na podstawie Nowak i in. 2000)

Fig. 6.2.6.4. Bivalent system — block diagram of a geothermal heat plant, ordered diagram of heat demand
(after Nowak et al. 2000)

W przypadku elektrocieptowni geotermalnej mozemy mie¢ dodatkowo do czynienia z dwoma
wariantami instalacji. Pierwszy wariant dotyczy przypadku, kiedy w elektrocieptowni podstawowym
produktem jest ciepto, a energia elektryczna jest wytwarzana z nadwyzki energii geotermalnej.
W takiej elektrocieptowni wzrost lub spadek zapotrzebowania na ciepto bedzie powodowat zmiany
w produkcji energii elektrycznej, co moze niekorzystnie wptyngé na prace urzadzen w ukfadzie
sitowni ORC (w obiegu tej sitowni). Wynika to stad, ze uktady ORC projektowane na konkretne
parametry zasilania mogg pracowac przy obcigzeniu nie mniejszym niz okoto 50% mocy nominalnej.
Kazde obnizenie obcigzenia pocigga za sobg zmniejszenie sprawnosci produkcji energii elektrycznej,
ktora i tak w tych uktadach jest niska, oraz moze spowodowac utrate stabilnosci pracy turbiny. Z tych
powoddw stosowanie takiego rozwigzania nie jest zalecane.

Drugi wariant dotyczy elektrocieptowni, w ktdrej podstawowym produktem jest energia elek-
tryczna, a pozostata cze$¢ niezagospodarowanego strumienia energii geotermalnej wykorzystywana
jest na cele cieptownicze. To, czy woda termalna opuszczajgca wymiennik ciepta obiegu ORC moze by¢
dalej wykorzystana do celdw grzewczych zalezy od jej temperatury oraz od temperatury wymaganej
dla danego systemu grzewczego. Czym wyzsza temperatura wody opuszczajgcej wymiennik uktadu
ORC, tym wieksze mozliwosci dalszego jej wykorzystania. W przypadku wysokich temperatur mozna
wykorzysta¢ energie tej wody na cele ogrzewania wysokotemperaturowego, a w przypadku nizszych
na cele ogrzewania niskotemperaturowego, ogrzewania basendw, czy tez w hodowli ryb.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono schematy blokowe instalacji elektrowni, cieptowni i elek-
trocieptowni z zaznaczeniem proceséw transformacji i konwersji energii, zachodzacych w tych
uktadach. Odpowiednio na rysunku 6.2.6.5 przedstawiono blokowy schemat uktadu elektrowni
geotermalnej.

Natomiast na rysunkach 6.2.6.6 i 6.2.6.7 przedstawiono odpowiednio schemat blokowy mono-
walentnego oraz biwalentnego uktadu cieptowni geotermalnej, a na rysunkach 6.2.6.8 i 6.2.6.9
schematy blokowe dla elektrocieptowni geotermalne;.

Przedstawiony na rysunku 6.2.6.10 schemat blokowy obrazuje elektrownie hybrydowg (zasilang
z dwéch zrodet). Jednym zrédtem energii jest wydobywana woda z ujecia geotermalnego, a drugim
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Rys. 6.2.6.5. Schemat blokowy elektrowni geotermalnej (uktad monowalentny)

Fig. 6.2.6.5. Block diagram of a geothermal power plant (monovalent system)
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Rys. 6.2.6.6. Schemat blokowy cieptowni geotermalnej (uktad monowalentny)

Fig. 6.2.6.6. Block diagram of a geothermal heat plant (monovalent system)
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Rys. 6.2.6.7. Schemat blokowy cieptowni geotermalnej (uktad biwalentny)

Fig. 6.2.6.7. Block diagram of a geothermal heat plant (bivalent system)
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Rys. 6.2.6.8. Schemat blokowy elektrocieptowni geotermalnej (uktad monowalentny)

Fig. 6.2.6.8. Block diagram of a geothermal heat and power generating plant (monovalent system)
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Rys. 6.2.6.9. Schemat blokowy elektrocieptowni geotermalnej (uktad biwalentny)

Fig. 6.2.6.9. Block diagram of a geothermal heat and power generating plant (bivalent system)
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Rys. 6.2.6.10. Schemat blokowy elektrocieptowni hybrydowej
Fig. 6.2.6.10. Block diagram of a hybrid heat and power generating plant

cieptfa. Przy takiej charakterystyce odbiorcéw ciepta temperatura wody powrotnej z systemu ciepto-
whiczego (sieci cieptowniczej) wynosi w zaleznosci od temperatury zewnetrznej 70°C i wiecej (czym
nizsza temperatura zewnetrzna tym wyzsze parametry wody sieciowej). Tak wysoka temperatura
niekorzystnie wptywa na mozliwos¢ wykorzystania zrédfa geotermalnego do podgrzewania wody
sieciowej w rozpatrywanej elektrocieptowni.

W zwigzku z tym, przy opracowywaniu koncepcji elektrocieptowni (cieptowni) geotermalnej, poza
produkcjg ciepta na cele centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej, nalezy uwzgledniac¢ — gdy
jest taka mozliwos¢ — dostarczanie ciepta technologicznego do réznego typu zaktadéw przemy-
stowych, rolnych lub innych. To spowoduje wieksze wykorzystanie energii geotermalnej, a tym
samym znacznie efektywniejszg prace okreslonego systemu geotermalnego.

6.2.7. Zatozenia dla oceny wskaznikow energetycznych

W celu okreslenia efektywnosci zastosowanego rozwigzania mozna postuzyc sie wskaznikiem ener-
getycznym, okreslajgcym stopien wykorzystania zrédta geotermalnego. Niezbedng rzeczg przy obli-
czaniu tego wskaznika jest okreslenie temperatury odniesienia Tg,7, do ktorej teoretycznie mozna
schtodzi¢ wode geotermalng. W niniejszej analizie przyjeto, ze temperatura ta wynosi Tg,r = 30°C.
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Przyjecie takiej wartosci temperatury Ty 7 uzasadnione jest tym, ze w przypadku uktaddw, ktore
wspotpracujg z odbiornikami niskotemperaturowymi, lub przy wykorzystaniu wody termalnej do
celéw rolnych i hodowlanych, mozna te wode schtodzi¢ do takiej (lub nawet nizszej) temperatury.
Wskaznik wykorzystania zrédta geotermalnego zdefiniowano jako stosunek catkowitej ilosci wyko-
rzystanego ciepta geotermalnego Qg, do ilosci ciepta Qgmax. [105¢ ciepta Qg max jest to maksymalna ilos¢
ciepta jakg mozna pozyska¢ w danym systemie geotermalnym, przy zatozeniu, ze przez caty czas jego
pracy wykorzystywany bytby caty strumien energii geotermalnej. Oznacza to, ze wykorzystywany
jest maksymalny strumien wody geotermalnej, a woda ta wychtadzana jest do mozliwie najnizszej
temperatury, temperatury odniesienia T,,r.

W przypadku, gdy system wykorzystania energii geotermalnej pracuje ze zmiennym obcigzeniem,
wskaznik wykorzystania energii geotermalnej definiujemy nastepujgco:

E Q, (6.2.79)
? ngax
gdzie: Q, — ilosc¢ ciepta pozyskanego ze zrédta geotermalnego [kWh], [G]],
Q,..x — maksymalna ilos¢ ciepta mozliwa do pozyskania ze zrodta geotermalnego [kWh],
[GJ].
Wielkos$¢ Qgmax okreslono z nastepujacej zaleznosci:
Qurnax = Qe = ™My Cp o (T =T 7) (6.2.80)
gdzie: Q,,.,, — maksymalna ilosc ciepta mozliwa do pozyskania ze zrodta geotermalnego [kWh],
[G)],
m,... — mMmaksymalny strumieri wody termalnej w danym ujeciu [kg/s],
Cpg — ciepto wtasciwe wody termalnej [ki/(kg K)],
Tg1 — temperatury wody termalnej zasilajgcej dany uktad (wody na wyptywie z ujecia)
[°C],
Tgor  — temperatura odniesienia wody termalnej powracajgcej z danego uktadu [°C],
T — czas pracy ukfadu [h].

Jezeli mamy do czynienia z systemem pracujgcym ze statym obcigzeniem wskaznik ten mozna
zdefiniowa¢, jako stosunek odpowiednich strumieni ciepta, nastepujaco:

£ mc, Ty —T,) (6.2.81)
? mgmaxcp,g(Tgl _TgZT)
gdzie: m_ . — maksymalny strumiert wody termalnej w danym ujeciu [kg/s],
m, — rzeczywisty strumien wody termalnej kierowany do danego uktadu [kg/s],
Cpg — ciepto wtasciwe wody termalnej [ki/(kg K)],
Tg1 — temperatura wody termalnej zasilajacej dany uktad (wody na wyptywie z ujecia) [°C],
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Tg2 — temperatura wody termalnej powracajacej z danego uktadu (wody zattaczanej do
ujecia) [°C],
Tg2r — temperatura odniesienia wody termalnej powracajgcej z danego ukfadu [°C].
W powyzszej zaleznosci wprowadzono oznaczenie m, . . Strumienm___  jest to maksymalny do
uzyskania strumien wody termalnej w danym ujgciu, a strumien m  jest rzeczywistym strumieniem

gmax max

kierowanym do systemu wykorzystania energii geotermalnej. W przypadku, gdy do systemu wyko-
rzystania energii geotermalnej kierowany jest maksymalny strumieri wody termalnej m, =m

gmax

wskaznik zdefiniowany zaleznoscig (6.2.81) upraszcza sie do postaci:

E - Tp =Ty, (6.2.82)
! Tgl _ngr

Najkorzystniej, z punktu widzenia efektywnosci wykorzystania energii geotermalnej bytoby, gdy-
by wskaznik ten byt jak najbardziej zblizony do jednosci. W takim przypadku mamy do czynienia
z optymalnym wykorzystaniem mozliwosci danego ujecia geotermalnego.

Wazngrzeczg z punktu widzenia efektywnosci energetycznej dziatania systemu wykorzystujgcego
energie geotermalng jest to, w jakim stopniu energia finalna zostata wyprodukowana z energii
geotermalnej. W celu okreslenia tego udziatu wprowadzono do rozwazan wskaznik Zy. Wskaznik ten
okresla stosunek energii wyprodukowanej w uktadzie cieptowni, elektrowni lub elektrocieptowni
z wykorzystaniem wody termalnej do catkowitej ilosci wyprodukowanej energii. Zaleznosci na
wyznaczenie wskaznika Zy dla poszczegélnych uktadéw przedstawiono za pomoca ponizszych wzo-
row:

+ dla elektrocieptowni:

7 = Gog TNey (6.2.83)
? QCO + Ne/
¢ dla cieptowni:
Q
z,= cog (6.2.84)
QCO
¢ dla elektrowni:
N
Zg — Ne/g (6285)

gdzie: Q,, — catkowita ilos$¢ ciepta wyprodukowanego na cele grzewcze [kWh], [G]],

N, - catkowita ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej [kWh], [G],

Q. ,— ilos¢ energii cieplnej wyprodukowanej z wykorzystaniem energii geotermalnej [kWh],
[G)],

N,, — ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej z wykorzystaniem energii geotermalnej

[kwh], [GJ].



Z analizy powyzszych wskaznikdw Z; wynika, ze w przypadku uktadéw monowalentnych, w kto-
rych jedynym Zzrédtem ciepta jest ujecie geotermalne, wskaznik ten przyjmuje wartos¢ Z; = 1.
W przypadku uktadéw biwalentnych wskaznik Z; bedzie zawsze mniejszy od jednosci, jednakze dla
tych uktadéw czym wyzsza wartosc tego wskaznika tym lepie;j.

Wyzej przedstawione wskazniki okreslg stopien wykorzystania energii Zrodta geotermalnego oraz
udziat tego zrddta w catkowitej produkcji energii. Kolejny wskaznik uwzglednia sprawnos¢ transfor-
macji i konwersji energii geotermalnej w danym systemie, w odniesieniu do maksymalnej, mozliwej
do pozyskania ilosci energii geotermalnej. Wskaznik sprawnosci wykorzystania energii zrédta geo-
termalnego £, dla elektrocieptowni zdefiniowano nastgpujgco:

e - Qg + Nejg (6.2.86)
? quax
+ dla cieptowni:
¢ - Qo (6.2.87)
? ngax
+ dla elektrowni:
£ = Ny (6.2.88)
? quax
gdzie: — wskaznik sprawnosci wykorzystania energii Zrodta geotermalnego,
Q.,, - ilos¢ energii cieplnej wyprodukowanej z wykorzystaniem energii geotermalne;j
[kWh], [GJ],
N,, — ilos¢energiielektrycznej wyprodukowanejz wykorzystaniem energii geotermalnej
[kwh], [G]],
Qe — Maksymalna ilos¢ ciepta mozliwa do pozyskania ze zrodfa geotermalnego [kWh],
[GJ].

Z punktu widzenia energetycznego wykorzystania energii wydobywanych wéd termalnych, oczy-
wiscie najkorzystniej bytoby, gdyby wskaznik & przyjmowat jak najwyzsze wartosci.

Z analizy pracy cieptowni, elektrowni i elektrocieptowni wynika, ze najwyzsze wartosci wskaznika
€, mozna uzyska¢ w przypadku cieptowni. Jest to spowodowane tym, ze w cieptowni koicowym
produktem jest ciepfo, wiec nie zachodzi koniecznos¢ konwersji energii cieplnej wody termalnej na
inng forme energii. W przypadku elektrowni wskaznik & ; zalezy od sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej w uktadzie ORC. Sprawnos¢ ta zdefiniowana jest zaleznoscig (6.2.3). Uwzgledniajgc te
sprawnos¢, zaleznosc¢ (6.2.88) przyjmuje postac:

_ Morc (6.2.89)
ngax

S,

gdzie: my,,e  — sprawnos¢ wytwarzania energii elektrycznej w ukfadzie ORC,
Q, — ilos¢ ciepta pozyskanego ze zrddta geotermalnego [kWh], [G],
Q,..x — maksymalna ilos¢ ciepta mozliwa do pozyskania ze zrédta geotermalnego [kWh],
[GJ].

Zatem w przypadku elektrowni, czym wyzsza sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej w ukta-
dzie ORC, tym wyzsze wartosci osigga wskaznik & .

Na tym etapie ogdlnosci rozwazan oceny efektywnosci pracy rozpatrywanych rozwigzan mono-
walentnych i biwalentnych z zastosowaniem cieptowni i elektrocieptowni geotermalnych, w niniej-
szej pracy opracowano wskazniki uproszczone, bez uwzgledniania zmiennego zapotrzebowania
strumienia ciepta na cele centralnego ogrzewania (c.o).

Aby uzyska¢ petniejszy obraz oceny przedstawionej w rozdziale 7, wskazniki oceny efektywnosci
zagospodarowania poszczegolnych wariantéw okreslono dla odpowiednich temperatur wody ter-
malnej na doptywie Ty1 i na wyptywie z instalacji Tg2. Jak wspomniano, w rozdziale 6.2.5 analizie
poddano trzy rédzne warianty:

¢ Wariant A — dotyczy przypadku maksymalizacji mocy elektrowni, jako wynik minimalizacji

temperatury T, =T.

¢ Wariant B — dotyczy przypadku, w ktérym temperatura wody termalnej opuszczajgcej insta-

lacje wynosiT,, =T, =60°C.

¢ Wariant C — dotyczy przypadku, w ktérym temperatura wody termalnej opuszczajgcej insta-

lacje wynosiT,, =T,, =47°C.

Ocene wskaznikéw energetycznych wedtug powyzszych zatozen przeprowadzono wytgcznie dla
stref/miejscowosci, z ktdrych posiadano potwierdzone dane dotyczace wielkosci zapotrzebowania
na ciepto (c.0.), uzyskane na podstawie przeprowadzonej ankietyzacji. Stad tez, biorgc pod uwage
dane dotyczgce catkowitej produkcji ciepta w ciggu roku, wskazniki przedstawione w rozdziatach
7.X.2 (odpowiednio dla kolejnych stref-X) podano dla lokalizacji zestawionych w tabeli 6.2.7.1.

Tabela 6.2.7.1. Wielko$¢ produkcji ciepta w wybranych lokalizacjach
(na podstawie informacji z przedsiebiorstw cieptowniczych)
Table 6.2.7.1. Heat production figures for selected locations

(based on information from heat supply companies)

Lokalizacja Rzeczywista produkcja ciepta w roku Q¢ [TJ]
Koto 300
towicz 250
Konin 1312
Stargard Szczecinski 618
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6.3. Ocena wptywu zmian parametrow eksploatacyjnych oraz efektow
ekonomicznych
(Leszek Pajgk, Wiestaw Bujakowski)

Poza oceng wskaznikdow energetycznych, przedstawiong w rozdziatach 7.X.4 (gdzie X to nr pod-
rozdziatu odpowiadajgcy kolejnej strefie), opracowang dla miejscowosci: Koto, towicz, Konin
i Stargard Szczecinski, w rozdziatach 7.X.6 przedstawiono wyniki kompleksowej prognozy efektow
finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych. Prognozowania efektéw adaptacji tech-
nologii binarnych w wytypowanych strefach dokonano przy wykorzystaniu modelu matematycz-
nego, okreslajgcego warunki i efekty pracy instalacji. Model instalacji zostat wykonany na potrzeby
niniejszych obliczen i uwzgledniat parametry: ztozowe, klimatyczne oraz lokalng infrastrukture
energetyczna. Infrastruktura energetyczna dotyczyta gtéwnie charakterystyki odbiorcy energii ciepl-
nej oraz systemu jej dystrybucji. Zatozono, ze dystrybucja energii prowadzona bedzie przy wy-
korzystaniu istniejgcych rurociggéw cieptowniczych wszedzie tam, gdzie takowe istnieja.

Schemat technologiczny powierzchniowej instalacji zrédta energii zaprezentowano na rysunku
6.3.1. Analizowany schemat technologiczny przewiduje réwnoczesne wytwarzanie energii elek-
trycznej i cieplnej. Na schemacie technologicznym instalacji powierzchniowej oznaczono i ponume-
rowano kolejnymi liczbami wazniejsze punkty charakterystyczne instalacji. W punktach tych (od 1 do
28) wyznaczano lub zadawano najwazniejsze parametry: rodzaj medium, jego temperature ci$nienie

v

Objasnienia do rysunku 6.3.1:

hopt — gtebokos¢ otworu produkeyjnego, h, — gtebokos¢ ulokowania pompy gtebinowej, h,q — poziom
zwierciadta dynamicznego, hoien — gtebokos¢ otworu chtonnego, H — odlegtos¢ miedzy filtrami otworéow
dubletu geotermalnego, L, — dfugos¢ rurociagu taczacego otwor produkceyjny z elektrocieptownia
geotermalng, L, — dtugosé rurociggu tgczgcego otwor chtonny z elektrocieptownig geotermalng,

Logp — dtugosc rurociggu tgczgcego odbiorcéw energii ze szczytowym zrodtem energii cieplnej, L. — odlegtosé¢
elektrocieptowni geotermalnej od szczytowego zrédta energii cieplnej, P1 — gtebinowa pompa geotermalna,
P2 — pompa zattaczajgca ochtodzone wody geotermalne do ztoza, P3 — pompa dystrybucyjnego obiegu
cieptowniczego, P4 — pompa czynnika roboczego sitowni binarnej, P5 — pompa czynnika chtodzgcego obieg
binarny, P6 — pompy instalacji grzewczych u odbiorcéw energii, G — generator energii elektrycznej,

W1 — chtodnie obiegu binarnego, Ksz — szczytowe Zrédfo energii, Z1 — system zaworéw rozdzielajgcych
strumien wody geotermalnej na obieg sitowni binarnej i cieptowni, Z2 — system zawordw tgczacych
strumienie wody geotermalnej po jej wykorzystaniu

hopt — depth of a production well, h, — depth of location submersible pump, h,q — dynamic water level,
hotch — depth of an injection well, H — the distance between liners of wells in the geothermal doublet,
L, — length of the pipeline linking the production well and geothermal power plant, L., — length of the
pipeline linking the injection well and geothermal power plant, Log, — length of the pipeline linking the peak
energy source with thermal energy users, L. — length of the pipeline linking the peak energy source and
geothermal power plant, P1 — submarsible geothermal pump, P2 — pump for reinjection of cooled
geothermal water, P3 — pump of energy distribution system, P4 — pump of binary system working fluid,
P5 — pump of cooling fluid circulation, P6 — pumps of water at energy users installations, G — generator
of electricity, W1 — cooling units of binary cycle, Ksz — peak energy unit, Z1 — valves system separating
the stream of geothermal water between binary cycle and heating station, Z2 — valves system collecting
streams of geothermal water incoming from binary cycle and heating station
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Rys. 6.3.1. Schemat technologiczny powierzchniowej instalacji wykorzystujgcej energie geotermalng do

produkcji energii elektrycznej i cieplnej

Fig. 6.3.1. Technological diagram of a surface installation using geothermal energy to produce electricity

and heat



i przeptyw. Wszystkie powyzsze parametry ulegaty zmianom w czasie, zaleznie od parametréw ujecia
geotermalnego i potrzeb odbiorcy (zaleznych od aktualnych warunkéw klimatycznych). Potrzeby
odbiorcy ustalano poprzez okreslenie jego charakterystyki cieplnej. Charakterystyka odbiorcy skta-
data sie z okreslenia zmian w czasie wymaganej temperatury zasilania, wymaganego strumienia
czynnika grzewczego i osigganej temperatury powrotu.

Zatozono, ze wytwarzana energia elektryczna bedzie w pierwszej kolejnosci wykorzystywana do
napedu pomp instalacji geotermalnej oraz pomp obiegowych systemu dystrybucji energii. Pompy te
oznaczono na schemacie z rysunku 6.3.1 kolejnymi symbolami: P1 (pompy geotermalne eksploa-
tacyjne), P2 (pompy w strefie zattaczania ochtodzonych wéd termalnych do ztoza), P3 (pompy
obiegowe systemu dystrybucji energii) i P4 oraz P5 (pompy przettaczajace ciecz roboczg obiegu
sitowni binarnej i ciecz chtodzacg). Pompy przettaczajgce wode w instalacji odbiorcy (lub odbiorcéw)
nie byty brane pod uwage; zakfada sie, ze odbiorca ponosi koszty ich funkcjonowania. Nadmiar
energii elektrycznej bedzie odprowadzany do sieci elektroenergetycznej w nieograniczonej ilosci,
zaleznej od mozliwosci produkcyjnych sitowni binarnej.

Priorytetem pracy instalacji powierzchniowej jest wytwarzanie i sprzedaz energii cieplnej jezeli
tylko istnieje na nig zapotrzebowanie — energia elektryczna jest wytwarzana wtedy, gdy istnieje
nadmiar mocy cieplnej ujecia geotermalnego. Takie zatozenie wigze sie z prognozowang niska
sprawnoscig konwersji energii geotermalnej w energie elektryczna. Przewiduje sie, ze nie przekroczy
ona rzedu kilku do maksymalnie kilkunastu procent energii cieplnej ujecia geotermalnego netto
(uwzgledniajgc wtasng konsumpcje energii elektrycznej). Sprawnos¢ cyklu Celsiusa-Rankine CR
z zastosowaniem regeneracji mozna opisa¢ nastepujgco (na podstawie danych pochodzgcych
z Vankeirsbilck i in. 2011):

_ —0,0003t} +0,2069¢t, —7,2 (6.3.1)
MNer 100

gdzie: te— temperatura czynnika roboczego przed turbing w °C, przy zatozeniu temperatury skra-
plania 40°C.

Sprawnos¢ konwers;ji energii cieplnej w energie elektryczng — obok sprawnosci obiegu opisanej
réwnaniem (6.3.1.) — musi ujmowac réwniez sprawnos$¢ wewnetrzng turbozespotu m,,, sprawnos¢
mechaniczna turbiny n,, i sprawnosc generatora elektrycznego n,, . lloczyn wszystkich powyzszych
sprawnosci daje wypadkowg sprawnosc konwersji energii cieplnej w energie elektryczng dla sitowni
binarnej:

Nee = NegMe Mot Nge = 067N (6.3.2)

Przyjmujgc charakterystyczne wartosci powyzszych sprawnosci za literaturg (Szargut 1991 za
Kaczmarek 2011) n,, #~0,75; n,, =097i n, =0,96, oszacowac mozna sprawnos$¢ konwersji energii
cieplnej ujecia geotermalnego w energie elektryczna.

Energie cieplng mozna dostarczac ze znacznie wyzszg sprawnoscig — najczesciej rzedu 85-92% (po
uwzglednieniu strat na przesyle). Srednie straty przesylowe w Polsce wynosity w 2010 roku 12,7%
(wg Danych URE za PWC 2012). Rekompensuje to nizszg potencjalng cene sprzedazy energii cieplnej

ccpl- Warunkiem optacalnosci sprzedazy energii elektrycznej, nawet woéwczas gdy istnieje zapo-
trzebowanie na energie cieplng, jest osiggniecie stosunku ceny sprzedazy energii elektrycznej ce; do
ceny sprzedazy energii cieplnej z wyfgczeniem kosztédw dystrybucji ccp na poziomie (zaktadajgc
Ne_x = 0,06-0,09 dla te = 90-120°C i sprawnos¢ dostawy energii cieplnej n,, = 0,85-0,95):

Cel 2&: Cei >M:C_e/29,4_15,8 (6.3.3)

EpeoCoMee 2 EpesC oMoy = -
geo~ el "lc-e geo ™ cpl ~Icp Ccpl Nee Ccp/ 0,06_0,09 c

cpl

gdzie: Egeo — pozyskana energia ujecia geotermalnego — ilo$¢ energii, ktéra moze zosta¢ wyko-
rzystana dla zaspokojenia potrzeb cieplnych odbiorcy lub dla wytworzenia energii
elektrycznej w systemie binarnym.

W rzeczywistosci nie osigga sie tak duzej dysproporcji miedzy ceng sprzedazy energii cieplnej
i elektrycznej — realnie stosunek ceny sprzedazy energii elektrycznej do ceny sprzedazy energii
cieplnej wynosi¢ moze niewiele ponad 1,7 — zakfadajac, ze paliwem jest wegiel kamienny
(Ces=201 zt/MWh = 55,8 zt/GJ — na podstawie danych Prezes URE 2013; c.p = 32 z/GJ — na podstawie
Pajgk, Bujakowski 2013a). Zakfadajac, ze paliwem referencyjnym jest gaz ziemny wartos¢ tego
wskaznika wynosi okoto 1. Majgc to na uwadze korzystniej — z ekonomicznego punktu widzenia —
sprzedawacé energie cieplng jezeli jest tylko na nig zapotrzebowanie. Uzyskanie znaczgco wyzszej
ceny sprzedazy energii elektrycznej— co jest mozliwe biorgc pod uwage, ze bedzie to energia ze zréd-
ta odnawialnego (certyfikaty za wytwarzanie energii ,zielonej”) — moze zmieni¢ warunki optacalnosci
wytwarzania i sprzedazy energii opisane zaleznoscig (6.3.3). Mato realne jest jednak przekroczenie wy-
znaczonej bariery stosunku ceny sprzedazy energii elektrycznej do ceny sprzedazy energii cieplnej.

Schemat dziatania instalacji powierzchniowej, ktéry przedstawiono na rysunku 6.3.1. jest naste-
pujacy: woda termalna jest udostepniona ujeciem geotermalnym, ktére schematycznie oznaczono
na rysunku jako dublet geotermalny, sktadajgcy sie z otworu produkcyjnego i chtonnego. W otworze
produkcyjnym znajduje sie komora pompowa, w ktérej zatopiona jest pompa geotermalna (P1).
Pompa powinna by¢ zatopiona w otworze na gtebokosci hp, tak by poziom zwierciadta dynami-
cznego h,4 zapewniat osiggniecie odpowiedniego cisnienia naptywu, przeciwdziatajgc zjawisku ka-
witacji. Woda termalna wydobyta na powierzchnie kierowana jest do zaworu tréjdrogowego (Z1),
gdzie jej strumien moze zostac podzielony na dwie czesci: czes¢ kierowang dla zaspokojenia potrzeb
cieptowniczych oraz cze$é kierowang do sitowni binarnej. Rozdziat strumienia wody termalnej na
zaworze tréjdrogowym (Z1) zawsze prowadzony jest przy zachowaniu priorytetu zaspokojenia po-
trzeb cieptowniczych (uzasadnienie takiego sposobu sterowania pracg instalacji znajduje sie po-
wyzej).

Woda termalna kierowana do czesci zwigzanej z zaspokojeniem potrzeb cieptowniczych ptynie do
stacji wymiennikéw ciepta, gdzie oddaje energie cieplng wodzie obiegowej obiegu cieptowniczego.
W obiegu cieptowniczym wymienia ona ciepto z wodg z tzw. ,,powrotu” — czyli najchtodniejszg. Ma to
duze znaczenie poniewaz pozwala odebra¢ maksymalng ilos¢ energii od wody termalnej. Wstepnie
podgrzana woda sieciowa kierowana jest do sieci cieptowniczej, gdzie na weztach indywidualnych
odbiorcéw odbywa sie stosowna regulacja mocg chwilowg dostarczong. Jezeli temperatura wody
sieciowej po podgrzaniu wodg termalng nie jest wystarczajgco wysoka, w odniesieniu do potrzeb
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odbiorcy, to przewidywane jest jej dogrzanie do wymaganej temperatury przez szczytowe zrodto
energii (Ksz).

Jezeli chwilowy strumien energii niesiony przez wode termalng przewyzsza zapotrzebowanie na
moc odbiorcy, to nadwyzka strumienia wody termalnej kierowana jest do sitowni binarnej — czesci
instalacji, w ktorej odbywa sie zamiana energii cieplnej w energie elektryczng. Sprawnosc tego procesu
jest okreslana na podstawie obliczer zamieszczonych w rozdziale 7.X.4, dla wariantu przy ktérym osia-
gana moc elektryczna sitowni binarnej przyjmuje maksymalne wartosci dla danej lokalizacji wartosci.

Po ochtodzeniu do okreslonej temperatury (zmiennej w czasie, zaleznej od potrzeb) woda ter-
malna z obiegu cieptowniczego i binarnego taczy sie na zaworze (Z2). Nastepnie kierowana jest do
sekcji filtrow i jej cisnienie jest podnoszone tak, by pokona¢ cisnienie represji i wttoczy¢ wode do
gérotworu. Pokonanie ci$nienia represji odbywa sie dzieki pracy pompy (P2).

Przeptyw ptynéw rurociggami cieptowniczymi pomiedzy: gtowicg otwordw a instalacjg, cieptow-
nig geotermalng i cieptownig szczytowg oraz pomiedzy cieptownig szczytowq a odbiorcami energii
zwigzany jest z nieuchronng stratg energii cieplnej. llosci energii traconej na tej drodze oszacowane
sg przy wykorzystaniu metodyki opisanej w (Pajgk, Barbacki 2013). Opory przeptywu dla ptynéw
okreslono przy wykorzystaniu metodyki opisanej w tej samej publikacji, zaktadajgc ze opory miej-
scowe stanowig 10% liniowych opordow przeptywu. Obliczenia uwzgledniajg zmiany gestosci i lep-
kosci wody w funkgcji cisnienia i temperatury. Okreslenie niezbednych dla potrzeb obliczen para-
metréw opisujgcych warunki atmosferyczne odbywa sie przy wykorzystaniu typowych lat meteoro-
logicznych zalecanych dla obliczen energetycznych budynkéw przez Ministerstwo Infrastruktury
i Rozwoju, a zamieszczonych na stronie internetowej Ministerstwa (Ministerstwo Infrastruktury
i Rozwoju, 2014). Zatozono, ze wszystkie rurociggi utozone sg bezposrednio w ziemi jako ruro-
ciggi preizolowane. Wspodtczynnik przewodzenia ciepta przez rure przewodowg okreslono na
50 W/(m K) — co odpowiada stali, wspotczynnik izolacji termicznej okreslono na 0,03 W/(m K) — co
odpowiada materiatom termoizolacyjnym wykorzystywanym przy produkcji rur preizolowanych,
a wspotczynnik przewodzenia ciepta rury ostonowej ustalono na 3 W/(m K) — co odpowiada mate-
riatom wykorzystywanym do produkcji rur ostonowych rurociggdw preizolowanych. Wspodtczynnik
przewodzenia ciepta dla gruntu ustalono na podstawie (Plewa 1994), przyjeto wartos¢ 1,8 W/(m K) —
co mniej wiecej odpowiada: wilgotnym piaskom, glinie piaszczystej, wilgotnej glinie.

Srednice rurociggéw (rura przewodowa, érednica wewnetrzna) dobrano tak, by predko$é prze-
ptywu wody osiggata maksymalnie okreslang w danych obliczeniowych warto$¢ (zadawang przez
uzytkownika). Zatozono, ze $rednica izolacji jest o 20% wieksza od Srednicy rury przewodowe;.
Predkos¢ przeptywu wody w rurociggach ma wptyw na opory przeptywu i spadek temperatury
medium przettaczanego rurociggami.

Straty temperatury wody termalnej na wyptywie od strefy ztoza do gtowicy otworu produk-
cyjnego okreslono wykorzystujgc opisang metodyke (Barbacki i in. 2009). Temperatura gtowicowa
wody termalnej uzywana do obliczen energetycznych okreslona zostata po roku ciggtej eksploatacji
otworu przy parametrach nominalnych.

Efekty ekologiczne eksploatacji instalacji okreslono wykorzystujgc wskazniki unosu zanieczysz-
czen okreslone w (Pajgk 2007) odniesione do 1 GJ energii finalnej (cieplnej lub elektrycznej) —
wskazniki te zestawiono w tabeli 6.3.1.

Zatozono, ze instalacjg pordwnawczg bedzie cieptownia o mocy produkcji energii cieplnej iden-
tycznej do instalacji geotermalnej, ale wykorzystujgca jako paliwo referencyjne wegiel kamienny.
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Tabela 6.3.1. Wskazniki emisji gtdwnych sktadnikow zanieczyszczajgcych atmosfere powstajgcych w trakcie
wytwarzania energii cieplnej z wybranych nosnikéw [kg/GJ] (Pajgk 2007)
Table 6.3.1. Emissions of primary air pollutants generated during the production of thermal energy from
selected energy carriers [kg/GJ] (Pajgk 2007)

Wegiel Olej opatowy | Gaz ziemn Sieciowa
Polutant | Stoma zétta* | Stoma szara* | Drewno* &8 1 1 0P 2 ¥ . 3y energia
kamienny lekki sieciowy 4

elektryczna

B(a)P b.d. b.d. b.d. 0,001 5,340-107° 0,000 5,288-10
Sadza b.d. b.d b.d. 0,514 0,000 0,000 0,005
Pyt 0,148 0,147 0,143 2,057 0,053 0,000 0,106
COZ5 128,079 119,8166 123,81 105,714 48,954 60,475 290,851
(6(0) 2,463 0,249 0,295 5,714 0,018 0,011 0,661
NOZ7 0,591 0,599 0,524 0,057 0,148 0,039 0,529
SO, 0,128 0,129 0,095 0,731 0,113 0,000 1,798
WWALIif.2 0,286 0,007 0,003 0,033

0,128 0,120 0,142

WWArom. 0,286 0,003 0,001 0,033

* Dla biomasy zatozono sprawnos¢ konwersji energii chemicznej w energie cieplng uzytecznie wykorzystang 70%.
Wskazniki emisji [kg/Mg] zaczerpnieto z (Jelinek 1996).

! Wskazniki emisji dla palenisk o niewielkiej mocy (do 200 kW) z ciagiem naturalnym, wartoé¢ opatowa wegla
25 GJ/Mg, zawartos¢ popiotu 18%, zawarto$¢ siarki 0,8%, sprawnos$¢ procesu spalania 70%. Wskazniki emisji [kg/Mg] na
podstawie materiatéw informacyjno-szkoleniowych MOSZNiL, 1996.

2Olej lekki EKOTERM Plus (42,6 MJ/kg, 0,86 kg/dma), sprawnos¢ procesu spalania 92%. Wskazniki emisji [kg/Mg] na
podstawie materiatéw informacyjno-szkoleniowych MOSZNiL, 1996.

*Gaz ziemny GZ50, sprawno$¢ procesu spalania 92%. Wskazniki emisji [kg/m3] na podstawie materiatéw infor-
macyjno-szkoleniowych MOSZNiL, 1996.

4Emisja zanieczyszczen okreslona przy zatozeniu produkcji energii elektrycznej z wegla kamiennego (24,4 GJ/Mg,
zaw. popiotu 20%, siarka 0,8%, sprawnos¢ konwersji energii chemicznej zawartej w paliwie w energie elektryczna,
uwzgledniajgc straty przesytowe 31%, sprawnos$¢ procesu odpylania 99%. Wskazniki emisji [kg/Mg] na podstawie
materiatéw informacyjno-szkoleniowych MOSZNiL, 1996 — dla kottéw z rusztem mechanicznym o mocach powyzej
12 MW (wydajnosé pary powyzej 20 Mg/h).

>W przypadku spalania biomasy powszechnie przyjmuje sie, ze bilans emisji CO, jest zerowy — tzn. ze biomasa
w trakcie swojego wzrostu pochtania doktadnie takg samg ilos¢ CO, jaka zostata wyemitowana. W celach informacyjnych
podano jednak wartosci wskaznikéw emisji CO, dla nosnikéw biomasy.

®Brak danych literaturowych; przyjeto wskaznik emisji CO, [kg/Mg] jak dla stomy z6ttej z tabeli 3. Zatozenie to
przyjeto po analizie sktadu chemicznego obu rodzajéw stomy (Grzybek i in. 2001) — zawierajg one bardzo podobne ilosci
pierwiastka wegla, stoma szara charakteryzuje sie nieco wyzszg zawartoscig czesci lotnych.

" Tlenki azotu (NOX) przeliczone na dwutlenek azotu (NO,).

8 W przypadku noénikéw biomasy emisje weglowowodoréw podano sumarycznie.

Efekt ekologiczny zwigzany z wytwarzaniem energii elektrycznej bedzie okreslony jako efekt réwno-
wazny dla ilosci energii wytworzonej przez sitownie binarng, przy uwzglednieniu wskaznikéw emisji
zanieczyszczen zestawionych w tabeli 6.3.1.

Efekty ekonomiczne pracy instalacji okreslane sg na podstawie parametréw technicznych, gtow-
nie: produkcji energii cieplnej i mozliwej produkcji energii elektrycznej. Zatozono, ze cena sprzedazy
energii elektrycznej jest ceng rynkowa i nie uwzglednia certyfikatow za wytwarzanie energii ze zrédet



odnawialnych — zatozono, ze instalacja powinna gwarantowac finansowg autonomie niezaleznie od
politycznych uwarunkowan. Cene zbytu energii elektrycznej ustalono na 0,24 zt/kWh netto. Jest ona
o okoto 19% wyzsza od Sredniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na ryku konkurencyjnym,
obowigzujacej w 2012 roku. Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
wedtug danych Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (Prezes Urzedu Regulacji Energetyki 2012)
w roku 2011 wynosita 198,90 zt/MWh, w roku 2012 wzrosta do 201,36 zt/MWh (Prezes URE 2013).
Cene zakupu sieciowego gazu ziemnego, ktdry byt paliwem dla instalacji szczytowej, ustalono
uwzgledniajac wszystkie sktadniki na nig wptywajgce (cene paliwa, cene dystrybucji i akcyzy) —
wynosita ona 1,626 zt/m3 netto.

Cene energii cieplnej kazdorazowo okreslano tak, by powodowata ona zamkniecie bilansu
finansowego, gwarantujgc rentownos¢ proponowanych rozwigzan. Okreslona w modelu cena
energii cieplnej jest ceng uwzgledniajgcy: straty energii na przesyle, gtéwne sktadniki kosztéow
statych oraz zakup konwencjonalnych nosnikéw energii. Jest to zatem kornncowa cena zakupu
energii cieplnej dla odbiorcy, uwzgledniajgca wszystkie (brane pod uwage w modelu) sktadniki
kosztotwodrcze. Moze sie zatem zdarzyé, ze dla rozwigzan o watpliwej optacalnosci otrzymana cena
sprzedazy energii cieplnej bedzie znaczgco wyzsza od ceny rynkowej. Wartosci referencyjne ciepta
sieciowego mogg zosta¢ okreslone na podstawie dostepnych danych literaturowych (np. Pajak,
Bujakowski 2013a). Z pracy Pajgka i Bujakowskiego (2013a) wynika, ze cena energii cieplnej
sieciowej zawiera sie w przedziale od 42 do 116 zt/GJ netto (rys. 6.3.2). Przy czym wartosci nizsze sg
charakterystyczne dla instalacji wykorzystujgcych jako paliwo wegiel, a wartosci maksymalne dla
instalacji bazujgcych na oleju opatowym. Cena energii cieplnej finalnej charakterystyczna dla
sieciowego gazu ziemnego zawiera sie mniej wiecej w przedziale od 75 do 85 zt/GJ netto (Pajak,
Bujakowski 2013a).

Wymagany poziom naktadéw inwestycyjnych zwigzany z implementacjg rozwigzania okreslany
jest przy uwzglednieniu gtéwnych komponentdéw systemu z rysunku 6.3.1; sg to:

¢ otwory produkcyjny i chtonny (na podstawie Barbackiiin., 2013) —rysunek 6.3.3, przewidujacy

potencjalng mozliwosé rekonstrukcji lub adaptacji otworéw,

+ sitownia binarna wedtug zaleznosci 6.3.4 i 6.3.5 (na podstawie Pajgk, Bujakowski 2013b),

zaleznie od temperatury wody na wejsciu do sitowni binarne;j tx:
— dla technologii ORC w zakresie temperatur: 100 <t, < 150°C

zt (6.3.4)
zt zt kW,
N, | —— |=9000—— —64—=(t [°C] —100°C
ORC|:kWEI:| kWel °C (x[ ] )

— dla technologii Kaliny w zakresie temperatur: 100 < t, < 150°C

zt (6.3.5)

kW,
N aiina 2 70002—’r —48——=(t [°C] —100°C)
kW, kW °C

el

gdzie N, ,N — naktady na instalacje sitowni pracujgcej w obiegu ORC lub Kaliny,

Kalina

zrodta MPEC/PEC bez geotermii: od 42 do 116 zt/GJ
heat sources MPEC/PEC without geothermal energy: from 42 to 116 zt/GJ
<& >

< >

Wleel / coal

‘/
Dalkia W-wa_SA (A3/B1/C211 sie¢ cieptown.) = -/
Dalkia_ W-wa_SA_(A15/B1/C1_wegiel) — =
Geotermia_Mazowiecka (S1_mial w_biomasy)  —
Dalkia W-wa_SA (A12/B1/C3_gaz ziemny) -
MPEC_Krakéw (KG-w_z_gazu ziemnego) —
MPEC_Krakow_ (KO-w_z_oleju_opatowego) —
v Dalkia W-wa_SA_(A22/B1_olej_opatowy) -
'y _PECErgarij37mistargard7§zecin'—ski)7_— =
PEC_Stargard (B2/2_PEC_Stargard Szczecinski) = ]
PEC_Stargard (B2/1_PEC_Stargard_Szczecinski) —j I
PEC Stargard (B1_PEC _Stargard Szczecinski) = |
Geotermia_Podhalanska (G) —
Geotermia_Podhalanska (M3) — I
Geotermia_Podhalafiska (M2) — S
Geotermia_Podhalafiska (M1) — [
Geotermia_Mazowiecka (M1_geotermia_gaz) — B
Geotermia_Pyrzyce (C_uklad pomiarowy) -
Geotermia_Pyrzyce (B_grupowy odbiorca) — |
v Geotermia_Pyrzyce (A_pojedynczy obiorca -
Nazwa dostawcy (taryfa rozliczeniowa) —j

) olej _opaiowy
gaz ziemny 4.- fuel oil

natural gas / 4
.

energia ze zrodet
geotermalnych zasilajacych
sieci cieplownicze i !
~ rom 46 to 83 zt/GJ

od 46 do 83 ZH/GJ f ’

L I ' oo I
20 40 60 80 100 120

energy based on
geothermal heating

energy supplier name (acronym of tariffs account)

A

»
»

jednostkowa cena zakupu energii cieplnej [z/GJ]
unitary purchase price of thermal energy [zl/GJ]

Rys. 6.3.2. Cena netto zakupu energii cieplnej dla koncowego odbiorcy (zawiera koszty pozyskania energii
i koszty jej dystrybucji), stan z czerwca 2013 roku (Pajak, Bujakowski 2013a)

Fig. 6.3.2. Net thermal energy purchase price for the end user (including energy generation and distribution
costs) as at June 2013 (Pajgk, Bujakowski 2013a)

¢ szczytowe zrédio energii (kotty gazowe wraz z palnikami i systemem kominowym), uwzgled-
niajgc wykorzystanie zrddta juz istniejacego,

pompy geotermalne, tj. pompa wgtebna w otworze produkcyjnym i pompa instalacji chtonnej,
pompy obiegowe systemu cieptowniczego,

rurociggi preizolowane, uwzgledniajgc wykorzystanie istniejgcych rurociggéw,

wymienniki ciepta, uwzgledniajgc mozliwos¢ wykorzystania istniejgcych,

adaptacja istniejgcej cieptowni lub budowa nowego obiektu,

armatura, aparatura kontrolno-pomiarowa.

Na podstawie przewidywanych naktadéw inwestycyjnych okreslane sg roczne odpisy amorty-

® & 6 6 o o

zacyjne wliczane do kosztow eksploatacji instalacji. Zatozono uproszczony sposéb okreslania wyso-
kosci odpiséw amortyzacyjnych, przy uwzglednieniu dwdch stawek amortyzacyjnych: 4,55%/rok dla
otwordw, rurociggdw i budynku oraz 6,67%/rok dla pozostatych elementéw instalacji. Poziom
naktadow inwestycyjnych generowat réwniez koszty zwigzane z przewidywanymi kosztami obstugi,
konserwacji i remontéw; ustalono je w sposéb przyblizony jako 1%/rok prognozowanych naktadéw
inwestycyjnych.

Efekty spoteczne wykorzystania wéd termalnych wigzg sie z powstaniem nowych miejsc pracy
w rejonie uruchomienia inwestycji. Uwzgledniajgc dotychczasowe doswiadczenia funkcjonowania
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Rys. 6.3.3. Prognozowane nakfady inwestycyjne zwigzane z wykonaniem nowego lub rekonstrukcjg
istniejgcego otworu (Barbackiiin. 2013)

Fig. 6.3.3. Projected capital expenditure associated with the drilling of a new well or the reconstruction
of an existing one (Barbacki et al. 2013)

zaktadow geotermalnych, liczba pracownikéw wymaganych do obstugi instalacji moze by¢ ustalana
na zasadzie 1 pracownik na 1 MW mocy zainstalowanej. Kryterium tym kierowano sie ustalajgc
przewidywane efekty spoteczne realizacji wytypowanych przedsiewzieé. Przy czym pamietac nalezy
o tym, ze woda termalna to nie tylko Zzrédito energii — a gtdwnie te problematyke omawiano
dotychczas. Wody termalne sg réwniez zrédtem mikro- i makroelementéw wykorzystywanych w bal-
neo-rekreacji i lecznictwie; co wazne — zrodtem naturalnym. Dotychczasowe doswiadczenia prak-
tyczne, z miejsc gdzie uruchomiono instalacje geotermalne wykorzystujgce te wody w celach balneo-
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-rekreacyjnych, swiadczg o duzym zainteresowaniu klientow tego typu ustugami. Takie przedsie-
wziecia stymulujg lokalny rynek ustug i znaczgco wptywajg na wzrost atrakcyjnosci turystyczne;j.
Zyskuje na tym branza gastronomiczna, hotelarska, rozwija sie rynek réznorodnych ustug.

Summary — Research methodology for assessment of the
prospect areas

In order to evaluate the potential of the selected prospect areas, the following tasks were carried out:
Numerical modelling of the exploitation of the geothermal reservoir. For each of the areas
indicated in Chapter 7, a conceptual geological model was first created presenting the location and
situation profiles of potential hydro-geothermal reservoirs as well as the geological structures
situated above and below them. Based on detailed analysis of the publications and archive material
available (mainly documentation relating to deep drilling, see chapter 5.2), as well as the mine-
ralogical, petrographic (see chapter 5.3) and petrophysical (see chapter 5.4) evaluation of the rock
strata conducted as part of the current study, accompanied by the re-interpretation of the archive
seismic data (see chapter 5.5), perspective maps of the top of geological structure roof were created
as well as geological cross-sections involving evaluation of the thickness of the rock structures. The
hydrogeothermal parameters and lithostratigraphic data identified constituted the basis on which to
develop the spatial numerical models. For the numerical modelling of the thermal characteristics of
the rock mass, as well as the reservoir exploitation in a long-term, 50 year perspective, PetraSim
software for the TOUGHZ2 code was used. The basic spatial dimensions of most areas to be modelled
were assumed to be approximately 10 km x 10 km, considering local conditions in the horizontal
plane and 1-5 km in the vertical direction. Such a size enabled exploitation of reservoir by means of
the borehole doublet method to be simulated, with model boundaries shifted sufficiently apart to
avoid the utilisation result becoming distorted by the geometry or influence of the model boundary
conditions. However, the spatial dimensions of the model were most of all dictated by specific
geological, tectonic or hydrogeological boundaries, allowing for correct assumptions of the boundary
conditions, yet at the same time constraining the size of the test case (number of calculation
elements) as much as possible.
Assessment of the impact of changes in the exploitation parameters on the results obtained for
the operation of the binary installation. The following tasks were carried out:
¢ an assessment was carried out of the operational parameters of a geothermal power
plant,
¢ analgorithm was presented for evaluation of the operational parameters of a generator driven
by a dry medium without overheating the operational medium,
¢ analgorithm was presented for evaluation of the operational parameters of a generator driven
by a wet medium involving the superheated vapour of the operational medium,



* assumptions were presented for impact assessment of changes in the parameters of the
thermal water and the operational parameters of the installation on the operational per-
formance of the binary system,

+ details were prepared of the technological system assumed for the calculations,

* basic assumptions for evaluation of the energy indices were presented.

The detailed analyses of the geothermal power plants suggested for the prospect areas (see
Chapter 7) were carried out for relevant thermal water temperatures at the installation inlet Ty, and
outlet Ty,. Three different variants were considered:

+ Variant A — refers to maximisation of the plant power resulting from minimisation of the

temperatureT,, =T,.

¢ Variant B — refers to the case when the temperature of the thermal water leaving the
installation equalsT,, =T =60°C.

* Variant C — refers to the case when the temperature of the thermal water leaving the
installation equalsT,, =T,, =47°C.

The evaluation of the energy indices according to the above assumptions was carried out

exclusively for areas/towns where definite data concerning the heat generated had been available
based on previously conducted polling. Therefore, considering the data related to the total annual

heat production, the indices presented in Chapters 7.X.2 (X — for specific areas, respectively) were
listed for the locations detailed in Table 6.2.7.1.

Assessment of the impact of changes in the operational parameters and economic effects. The
required level of investment related to the implementation of the solution being considered was
evaluated, considering the main system components from Figure 6.3.1; these are:

¢ injection and production wells (based on Barbacki et al. 2013) — Figure 6.3.3, considering the

potential possibility of reconstruction or adaptation of the wells,

¢ binary power plant, according to 6.3.4 and 6.3.5 (based on Pajgk, Bujakowski 2013b), de-

pending on the water temperature tx at the inlet to the binary generator,

¢ peak energy source (gas boilers with burners and chimneys), considering the use of previously
existing source,
geothermal pumps, i.e. a well pump in the production well and the injection installation pump,
circulation pumps in the heating system,
pre-insulated pipelines, considering use of the existing pipelines,
heat exchangers, considering use of those already existing,
adaptation of the existing heat production station or construction of a new site,

* & 6 6 o o

fittings, monitoring and control equipment.






7. STREFY PERSPEKTYWICZNE DLA SKOJARZONEJ PRODUKCII
ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CIEPLNEJ PRZY ZASTOSOWANIU
UKLADOW BINARNYCH W POLSCE

(Wiestaw Bujakowski, Leszek Pajgk, Antoni Barbacki, Robert
Skrzypczak, Maciej Miecznik, Barbara Tomaszewska, Aleksandra
Borsukiewicz-Gozdur, Wtadystaw Nowak, Tomasz Operacz,
Piotr Freiwald, Tomasz Kujawa, Aleksander A. Stachel)

7.1. Wprowadzenie

Na terenie Polski, za obszary perspektywiczne dla zastosowania systemdéw binarnych uznane
zostaty struktury Nizu Polskiego (jura dolna i lokalnie trias dolny), Karpat Wewnetrznych (niecka
podhalanska) i Sudetdow (pluton karkonoski) (Rozdziat 4). Kluczowymi kryteriami, ktérymi kie-
rowano sie dokonujgc wskazania stref perspektywicznych dla skojarzonej produkcji energii elek-
trycznej i cieplnej przy zastosowaniu uktadéw binarnych w Polsce, byty: 1) charakterystyka hy-
drogeotermalna badanych struktur geologicznych, 2) stopien rozpoznania geologicznego z do-
stepnoscia i jakoscig informacji geologicznej, 3) obecnosé potencjalnych odbiorcéw energii (rejony
wiekszych miast) oraz 4) lokalizacja starych otwordw wiertniczych/poszukiwawczych mozliwych
do rekonstrukgji.

Na Nizu Polskim wytypowano 8 stref, z ktérych 7 obejmuje zbiornik jury dolnej uznany jako
perspektywiczne ztoze wdd termalnych i 1 — zbiornik triasu dolnego. Do grupy 7 stref ukierunko-
wanych na wykorzystanie zbiornika jury dolnej zaliczono strefy potozone na obszarze: a) niecki
mogilensko-tédzkiej, w rejonie miejscowosci Koto, Turek, Slesin, Znin i Konin oraz b) niecki szcze-
cinskiej, w rejonie Stargardu Szczecinskiego i Chociwla.

W odniesieniu do zbiornika triasowego, za strefe perspektywiczng uznano rejon miasta towicza,
potozonego w niecce warszawskiej. O potencjalnych mozliwosciach pozyskania wod i energii geoter-
malnej z triasowych utwordw pstrego piaskowca swiadczg wyniki oprébowania otworu Kompina 2
oraz wykonane w latach 2006 i 2007 zaawansowane badania sejsmiczne i magnetotelluryczne (por
rozdz. 5.5), ktére wykazaty wystepowanie w analizowanym rejonie systemu szczelin i uskokéw
droznych dla przeptywu wéd o temperaturze powyzej 100°C. O potencjale hydrogeotermalnym tej
strefy swiadczg réwniez wyniki badan przeprowadzonych w otworze Kompina 2. Podczas oproébo-
wania utworéw tej serii, z gtebokosci 4110-4115 m p.p.t. nastgpit samowyptyw solanki, a cisnienie
na gtowicy otworu osiggneto wartos¢ 140 atm (por. rozdziat 7.7). Rejon towicza wytypowano jako
jeden z dziesieciu rejondw perspektywicznych. Przeprowadzono dla niego szczegdétowe analizy
wskaznikdw energetycznych i ekonomicznych. W ramach tych analiz przyjeto wydajnos¢ otworu
eksploatacyjnego na poziomie 50 m3/h, wigzgc mozliwosci doptywu wdd ze strefami uskokdw.
Rozpoznanie geologiczne i hydrogeologiczne zbiornika triasowego (por. rozdziat 4.2.2) wskazuje

jednak, ze z uwagi na ograniczony stan rozpoznania warunkéw przeptywu wod podziemnych oraz
potencjalnych wydajnosci uje¢ geotermalnych ocena rzeczywistej mozliwosci wykorzystania zbiorni-
ka triasowego kazdorazowo winna by¢ poprzedzana realizacjg badan uzupetniajgcych/uszczegéta-
wiajacych, w szczegdlnosci z zakresu geofizyki powierzchniowej (sejsmiki 3D, magnetotelluryki).

Na obszarze Karpat Wewnetrznych, najwieksze zasoby geotermalne (wydajnos¢, temperatura)
wystepujg w poétnocnej czesci niecki podhalanskiej i tutaj — z uwagi na istniejacg infrastrukture
geotermalng — wytypowano strefe Banska Nizna. W Sudetach, zgodnie z analizg przedstawiong
w rozdziale 4, potencjalne wykorzystanie energii geotermalnej w systemach binarnych moze by¢
wiazane z plutonem karkonoskim, a w tym ze strefa Cieplice Slaskie-Zdrgj.

Dla kazdej z dziesieciu wytypowanych stref opracowano model lokalnych warunkdéw geologi-
cznych i hydrogeologicznych, stuzgcy do konstrukcji modelu termiki gérotworu oraz modelu pracy
ztoza w 50-letnim horyzoncie czasowym. Powierzchnie kazdej strefy przyjeto na okoto 150 km?, tak
aby w jej obszarze znajdowata sie wytypowana miejscowos¢, optymalne warunki hydrogeotermalne
oraz kluczowe do analizy i/lub rekonstrukcji otwory wiertnicze.

W kolejnym kroku dla kazdej z w.w. stref dokonano oceny mozliwej do uzyskania energii
i dostepnych mocy, poprzez wykorzystanie modeli numerycznych pracy ztoza. Modele te okreslaja
wielkos¢ produkcji energii przy zachowaniu odnawialnosci naturalnych zasobow energii geoter-
malnej. Do modelowan wykorzystano program TOUGH2, bedacy w posiadaniu IGSMIE PAN. Celem
analizy byto miedzy innymi okreslenie warunkéw eksploatacji zapewniajgcych bezpieczenstwo pracy
systemu geotermalnego w szerokim horyzoncie czasowym. Dokonano rozpoznania potencjalnych
uzytkownikow/odbiorcéw energii wraz z okresleniem parametréw cieptowniczych istniejgcych zré-
det ciepta, odbiorcéw ciepta oraz systemoéw dystrybucji energii w analizowanych rejonach. Zebrano
i przeanalizowano réwniez dane o systemach elektro-energetycznych, ktére umozliwiatyby podta-
czenie systemu binarnego do sieci i wprowadzenie do niej wyprodukowanej energii elektryczne;.
Dokonano wskaznikowej oceny przewidywanych efektéw: finansowych, energetycznych, ekolo-
gicznych i spotecznych realizacji wytypowanych przedsiewziec.

Szczegdtowy opis metodyki badan wykorzystanej przy: 1) budowie modeli koncepcyjnych (geolo-
gicznych i hydrogeologicznych), 2) modelowaniu numerycznym termiki gérotworu i pracy ztoza,
3) ocenie wptywu zmian parametréw eksploatacyjnych i parametréw powierzchniowych na uzys-
kiwane efekty pracy instalacji binarnej oraz 4) ocenie przewidywanych efektéw: finansowych,
energetycznych, ekologicznych i spotecznych realizacji wytypowanych przedsiewzieé zaprezento-
wano w rozdziale 6.

7.2. Koto
7.2.1. Ogdlna charakterystyka strefy

Pod wzgledem geologicznym, miasto Koto zlokalizowane jest na obszarze niecki mogilefAsko-tédzkiej.
Potozone jest przy drodze krajowej nr 92 i linii kolejowej Poznan—Warszawa. Prawa miejskie otrzy-
mato w 1362 roku. Obecnie uznawane jest za duzy osrodek przemystu ceramicznego i spozywczego.
Miasto liczy okoto 24 tysigce mieszkarncéw. O korzystnym potozeniu Kota w samym centrum Polski
decyduje fakt krzyzowania sie tutaj waznych szlakdw komunikacyjnych: z pétnocy na potudnie —
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drogi panstwowej relacji Wioctawek—Kalisz i ze wschodu na zachdd — miedzynarodowej trasy E-30
relacji Moskwa—Berlin.

Koto potozone jest we wschodniej czesci wojewddztwa wielkopolskiego nad rzekg Wartg, w gra-
nicach Kotliny Kolskiej, ktéra wchodzi w sktad makroregionu Niziny Potudniowowielkopolskiej
(Kondracki 2002). Miasto sgsiaduje z gminami: Koto, Koscielec oraz Osiek Maty. Potozone jest na
Sredniej wysokosci okoto 101 m n.p.m.

W Kole majg swoja siedzibe znane w kraju i poza granicami firmy z kapitatem zagranicznym:
SANITEC KOtO Sp. z o0.0. — najwiekszy polski producent wyrobdéw wyposazenia tazienek,
SAINT-GOBAIN ABRASIVES Sp. z 0.0. — rynkowy lider w produkcji, sprzedazy materiatdow i narzedzi
éciernych, SOKOtOW S.A. — Oddziat Zaktady Miesne w Kole, Wood-Mizer Industries Sp. z 0.0. —
producent przewoznych i stacjonarnych trakdéw tartacznych oraz brzeszczotéw do pit tasmowych,
M & K Foam Gmbh Sp. z 0.0. — producent materacy. Znaczace na rynku krajowym i zagranicznym sg
réwniez firmy lokalne, m.in.: OKREGOWA SPOtDZIELNIA MLECZARSKA W KOLE — producent mleka
w proszku, masta i galanterii nabiatowej, ANDRE ABRASIVE ARTICLES Zaktad Wytwarzania Artykutéw
Sciernych, Zaktad Produkcyjno-Handlowy ,IZOMER” — producent Big Bag, Przedsiebiorstwo Produk-
cyjno-Handlowe AGRONAS Sp. z o0.0.

Potrzeby cieplne miasta Kota zaspokajane sg przez system cieptowniczy, kottownie lokalne i za-
ktadowe oraz kottownie w budownictwie indywidualnym (dane na podstawie wynikdw ankietyzacji—
Miejski Zaktad Energetyki Cieplnej Sp. z 0. 0. w Kole). Miejski system cieptowniczy MZEC Sp. z o. o.
w Kole pokrywa 18% zaopatrzenia w ciepto, 42% ciepta produkowane jest w kottowniach we-
glowych, 37% w kottowniach gazowych, 3% w kottowniach olejowych.

MZEC Sp. z 0. 0. w Kole jest firmg komunalng (100% udziatéw posiada Gmina Miejska Koto).
Zaspokajanie potrzeb dla centralnego ogrzewania (c.o.) i cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) realizuje
kottownia posiadajgca 4 kotty opalane miatem weglowym o tgcznej mocy 37 MW (ilos¢ spalanego
paliwa ksztattuje sie na poziomie 18 000 Mg). Roczna produkcja ciepta to okoto 300 000 GJ. Pa-
rametry znamionowej pracy: zimg 150/70°C (w funkcji temperatury zewnetrznej), latem 70/35°C.

Sie¢ przesytowa o tgcznej dtugosci 16,6 km sktada sie z sieci magistralnej i rozdzielczej (4,1 km)
oraz przytaczeniowej (12,5 km). Technologia wykonania w wiekszosci opiera sie na zastosowaniu
rurociggéw preizolowanych utozonych w gruncie (8,2 km) oraz rurociggdw umieszczonych w ka-
natach betonowych/ceglanych z izolacjg z waty mineralnej (8,3 km). Sie¢ napowietrzna izolowana
watg mineralng z ostong z blachy, prowadzona na podporach, stanowi tylko 0,1 km.

Zastosowane wezty cieptownicze to jednofunkcyjne wymiennikowe (5 szt.) oraz dwufunkcyjne
wymiennikowe (152 szt.). Odbiorcg ciepta scentralizowanego w wiekszosci jest budownictwo miesz-
kaniowe 90,3%, 7% przypada na odbiorcéw komunalnych (urzedy i instytucje), 1,7% na ustu-
gi/rzemiosto, a 1% stanowig pozostali odbiorcy. Gtéwne zaktady pracy istniejgce na terenie miasta
Kota (Zaktady Miesne Sokotéw S.A., Okregowa Spétdzielnia Mleczarska, Sanitec Koto Sp. z 0. 0., Saint
Gobain Abrasives) posiadajg wtasne zrédta ciepta wykorzystujgce gaz ziemny.

W tabeli 5.2.1. przedstawiono rzeczywiste Srednie miesieczne temperatury powietrza dla miasta
Kotfa (na bazie danych za rok 2012). Amplitudy temperatur sg tutaj nieco nizsze od przecietnych
w Polsce, zima jest dosy¢ chfodna, ale niezbyt dtuga (okoto 85 dni), z nietrwatg szatg Sniezna.
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Tabela 7.2.1. Rzeczywiste Srednie miesieczne temperatury powietrza dla miasta Kota
(na bazie danych za rok 2012)

Table 7.2.1. Actual mean air temperatures for Koto city (based on data available for 2012)

Miesigc Temperatura [°C]

Styczen 0,36
Luty -4,34
Marzec 6,16
Kwiecien 10,73
Maj 17,15
Czerwiec 16,37
Lipiec 21,6

Sierpien 21,5

Wrzesien 15,11
Pazdziernik 9,21
Listopad 6,09
Grudzien -1,49

7.2.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Podstawowe informacje do utworzenia modelu budowy geologiczneji hydrodynamicznej strefy Koto
przedstawiono w rozdziale 4 i 5 oraz uzupetniono je o materiaty archiwalne, gtdwnie niepub-
likowane, zawarte w dokumentacjach geologicznych/hydrogeologicznych (Lis-Martyniak 1973;
Sas-Korczynski 1992; Pernal 1989; Marek, Feldman 1986; Wysocka-Kudta 1990; Dembowska, Marek
(red.) 1990; Baran 1969).

W granicach analizowanej strefy, wykonane zostaty w przesztosci nastepujgce otwory wiertnicze:
Dobréw IGH-1, Ponetéw 1, Przybytéw 1 i Banachdéw IG-1, a w poblizu niej otwér Ponetéw 2 (zat.
7.2.1). Kilka kilometrow dalej zlokalizowane sg otwory: Trzesniew 1, Koto IG-3, Koto 1G-4 oraz
Uniejow 1 (pierwszy z wymienionych otwordw znajduje sie na NW od omawianej strefy, pozostate —
na SE od niej).

W 2012 r. omawiany obszar objeto reinterpretacjg danych z profilowan sejsmicznych (por. rozdz.
5.5) co w pofaczeniu z analizg danych z w.w. otworéw umozliwito opracowanie strukturalnego
modelu koncepcyjnego omawianej strefy (zat. 7.2.1i7.2.2).

Strefa Kota jest fragmentem niecki mogilensko-tédzkiej, ktéra powstata na miejscu tzw. garbu
wielkopolskiego, istniejgcego w jurze dolnej i sSrodkowej. Wystepuje tam wyraznie zredukowana
migzszo$¢ osadow. Od NE garb sgsiadowat z bruzdg kujawska — strefg szybkiego wzrostu migzszosci
osadéw jury dolnej i sSrodkowej, zwigzang prawdopodobnie z synsedymentacyjng dyslokacjg Gopta-
-Lutomierska. Strefa Kota stanowi cze$é regionalnej strefy dyslokacyjnej, ktéra ma kierunek NW-SE,
rownolegty do wiekszosci uskokéw w podtozu podpermskim oraz do strefy tektonicznej Teisseyre'a-
-Tornquista (T-T), i ktéra spowodowata powstanie w obszarze niecki mogilerisko-tédzkiej szeregu
antyklin, m.in. antykliny Ponetowa (por. rozdziat 4.2.1i 5.5).



Pionowe ruchy tektoniczne, ktore odzyty w obrebie blokéw podpermskiego podtoza pod naci-
skiem grubego kompleksu osaddéw cechsztyrisko-mezozoicznych, uaktywnity dziatalnosé¢ halokine-
tyczna. Najsilniejszy etap wypietrzen struktur solnych w strefach naruszen tektonicznych nastgpit
w czasie ruchéw laramijskich. Rozwdj zjawisk halotektonicznych wzdtuz uskokéw lub na ich przecie-
ciu powodowat powstawanie struktur solnych o réznych ksztattach i sile wypietrzenia. Poczatki tego
procesu prawdopodobnie siegajg okresu po sedymentacji osadéw wapienia muszlowego (trias
srodkowy) i trwaty do mtodszego mezozoiku. Petne uaktywnienie soli cechsztynskich nastgpito po
sedymentacji utwordw retyku (trias goérny), na co duzy wptyw miaty orogeniczne ruchy starokime-
ryjskie (por. rozdziat 4.2.1i 5.5).

W obszarze niecki mogilerisko-tédzkiej niedojrzate stupy solne i zwigzane z nimi antykliny wy-
stepujg na linii Koto-Ponetow-Wartkowice. Ich efektem jest stup solny Ponetowa (zat. 7.2.2) oraz
potozona dalej na SE poduszka solna Uniejowa. W efekcie tych proceséw, zwtaszcza w okresie
ruchéw laramijskich, centralna cze$¢ omawianego obszaru zostata zrebowo wyniesiona, nawigzujgc
do kierunku NW-SE (zat. 7.2.1 i 7.2.2), a triasowe podtoze utwordéw dolnojurajskich schodowo
zrzucone w kierunku SE, poprzez system poprzecznych do zrebu uskokéw o kierunku SW-NE.
Struktura zrebowa Ponetowa dzieli Kotline Kolska na dwie czesci — zachodnig i wschodnig, ktére
w dolnej jurze ulegaty silniejszemu pogtebianiu.

W jurze gérnej i w kredzie dolnej warunki sedymentacji w obrebie garbu wielkopolskiego i bruzdy
kujawskiej byty zblizone (zat. 7.2.2). Od kredy gérnej, w czasie ruchéw tektonicznych orogenezy
alpejskiej, zaczety pojawiac sie ruchy inwersyjne, ktére doprowadzity do powstania w miejscu bruzdy
kujawskiej watu, a w miejscu garbu wielkopolskiego — niecki mogilenisko-tddzkiej. Duze migzszosci
osadow kredy w jej czesci SE (w niecce mogilensko-tddzkiej zwtaszcza kredy gérnej —rzedu 3000 m),
zwigzane byty ze wzmozong subsydencjg dna zbiornika sedymentacyjnego.

Niecka mogilerisko-téddzka, o osi réwnolegtej do watu kutnowskiego, jest asymetryczna. Jej bar-
dziej strome skrzydto sgsiaduje bezposrednio z watem kujawskim. Wypetniajg jg migzsze osady
kredy, ktére przykrywajg utwory jury, triasu i permu.

Osady tworzgce sie w dolnej jurze powstawaty w basenie o silnie zréznicowanej gtebokosci dna
zbiornika. Odmienne pogtebianie i sptycanie dna zbiornika w jego réznych strefach wptywato na
zmienng migzszos¢ osadow i tworzenie utwordw roznych facji. Sedymentacja odbywata sie na
przemian w $rodowisku lgdowym i ptytkomorskim. W fazach transgresywnych najczesciej osadzaty
sie heterolity i piaskowce ptytszego szelfu, a jedynie w pliensbachu ilasto-mutowcowe utwory
gtebszego szelfu klastycznego. W fazach regresywnych tworzyty sie utwory deltowe, fluwialne
i bagienne o zrdéznicowanej litologii. W profilu jury dolnej dominujg zatem migzsze kompleksy
wodonosnych utwordéw piaskowcowych, od drobno- do gruboziarnistych (hetangu, synemuru, gor-
nego pliensbachuigérnego toarku), oraz kompleksy nieciggtych serii osadéw stabo przepuszczalnych
i praktycznie nieprzepuszczalnych, wyksztatconych w postaci zwieztych drobnoziarnistych piaskow-
cow i mutowcodw (Gorecki (red.) 1995). Przedzielajg je dwa migzsze itowcowe kompleksy izolujgce.
Starszy powstat we wczesnym pliensbachu, mtodszy — na ogét zwarty kompleks szarozielonych
itowcdw i mutowcow o statej migzszosci 70-90 m (Gérecki (red.) 2006) — w toarku dolnym.

Spag kompleksu wodonosnych utworéw dolnojurajskich stanowig utwory réznych ogniw triasu,
gtéwnie bezwodne skaty retyku. Wedtug dokumentacji wynikowej otworu Ponetéw 1 (Lis-Martyniak
1973) spag zbiornika dolnojurajskiego tworzg piaskowce i mutowce toarku gérnego (nawiercony
interwat o migzszosci 87 m).

Przez analogie do danych z otworu Przybytéw 1 (Pernal 1989), gdzie utwory dolnojurajskie sg
silnie zredukowane, spag tych utwordéw w innych strefach omawianego rejonu mogg tworzyé utwory
triasu gornego: kajpru dolnego i gérnego oraz retyku. Wedtug dokumentacji wynikowej w.w. otwo-
ru, sg to piaskowce i itowce o migzszosci 614,5 m, a wedtug informacji zaprezentowanych w rozdziale
4.2.1, o migzszosci 645 m, tacznie z itowcami mutowcowymi i mutowcami mikowymi o migzszosci
120 m. Przez analogie do wtasciwosci tych osadéw wystepujgcych w otworze Koto IG-4 (Dembowska,
Marek (red.) 1990) ich porowatos¢ efektywna moze wynosi¢ 1-2% i tylko lokalnie moze wzrasta¢ do
5%. W miejscach, gdzie serie utwordw goérnotriasowych tworzg itowce lezagce na wapieniach,
podobnie jak w otworze Trzes$niew 1 (na wschod od strefy Kota; Wysocka-Kudta, 1990), mozna
przyjac, ze porowatosci efektywne utwordéw triasu sg nizsze od 1% i tylko lokalnie, we wktadkach
mutowcowych i piaskowcowych moga wynosic¢ okoto 1,6%, a wiec sg generalnie nieprzepuszczalne.
W modelowaniu numerycznym dla utworéw goérnego triasu przyjeto porowatos¢ 0,1%, a prze-
puszczalno$¢ 10-4 mD w kierunkach X i Y oraz 10-5 mD w kierunku Z.

Strop utworow dolnojurajskich tworzg bezwodne lub stabo wodonosne osady jury srodkowej,
przykryte gtdwnie weglanowymi utworami jury gérnej. Wedtug dokumentacji wynikowej otworu Po-
netéw 1 (Lis-Martyniak, 1973) w stropie zbiornika dolnojurajskiego wystepujg piaskowce, wapienie,
mutowce i itowce doggeru o migzszosci 237,5 m. Tworzg one serie piaskowca wapnistego o migz-
szosci 280 m (por. rozdziat 4.2.1). Wedtug w.w. danych otworowych, wartosci porowatosci efektyw-
nej wynoszg tam od 4,17% w wapieniach do 9,47% w piaskowcach, natomiast przepuszczalnosci
3,2 mD w piaskowcach i 73,3 mD w wapieniach.

W otworze Przybytéw 1 strop jury dolnej tworzg utwory jury srodkowej (bajosu, batonu i kelo-
weju). Wapienie piaszczyste wykazujg migzszos¢ 170 m, w tym migzszos¢ wktadek itowcowych okoto
20 m (por. rozdz. 4.2.1). Ich porowatos¢ efektywna wynosi 6,8% (Pernal 1989).

Wedtug dokumentacji wynikowej otworu Banachéw IG-1 (Marek, Feldman 1986), strop jury
dolnej tworzg utwory jury srodkowej (kujaw grn., kujaw-bajos grn., baton din, $r. i grn. kelowej). Sg
to: piaskowce, mutowce, itowce, piaskowce dolomityczne, wapienie piaszczyste, tupki mutowcowe,
tupki ilasto-mutowcowe oraz tupki ilaste o tgcznej migzszosci 105 m. W strefie Kota tego typu utwory
powinny dominowaé w rejonie potencjalnej lokalizacji systemu binarnego. Wedtug danych otworo-
wych z odwiertu Banachdw IG-1, wartosSci porowatosci efektywnej wynoszg od 1,31% w itowcach do
4,42% w piaskowcach (przy przepuszczalnosci do 0,18 mD), a dla podobnych utworéw w otworze
Koto 1G-4 od 1% w piaskowcach do 6% w mutowcach.

Wedtug obecnego stanu rozpoznania, najkorzystniejsze warunki zbiornikowe stwierdzono
w utworach dolnej jury w obrebie wschodniej czesci Kotliny Kolskiej, w otworze Banachéw 1G-1.
Z powodu zagwozdzenia otworu w obrebie utwordéw dolnojurajskich (nie przewiercone) jego ewen-
tualna rekonstrukcja wydaje sie niemozliwa. Poréwnywalnych warunkéw, a byé moze bardziej
korzystnych, nalezy oczekiwa¢ w zachodniej czesci Kotliny Kolskiej.

Do modelowania numerycznego przyjeto porowatosc 4%, a przepuszczalnos¢ 50mD w kierunkach
XiYoraz5 mD w kierunku Z.

Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej podano na podstawie danych archiwalnych (por.
rozdziat 4.2.1) i publikowanych oraz dokumentacji wynikowych w.w. otwordw.

Strop utworodw jury dolnej zalega w strefie Kota od powyzej —2400 m n.p.m. na SE do ponad
—3800 m n.p.m. na potnocy (zat. 7.2.1). Wedtug dokumentacji wynikowej otworu Ponetéw 1, strop
wystepuje na gtebokosci 2910 m p.p.t., natomiast w otworze Przybytéw 1 na gtebokosci 2700 m.
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Migzszo$¢ utwordow dolnojurajskich wzrasta od ponad 50 m na SW strefy Kota do 800 m na NE
strefy. Temperatury w stropie utworéw dolnojurajskich wynoszg od ponad 100°C na SE do 130°C na
potnocy strefy. W obrebie strefy zrebowej, o szerokosci do 350 m, przecinajgcej omawiang strefe
w kierunku NW-SE, temperatury sg nizsze. Z krzywej termicznej otworu Ponetéw 1 wynika, ze
w utworach dolnojurajskich na gteb. 2250 m p.p.t. temperatury wynoszg okoto 71-72°C, a na gteb.
2262 m p.p.t. temperatury osiggaja 73,8°C. Wyliczony z krzywej termicznej gradient geotermiczny
ma wartosc 2,66°C/100 m. Natomiast w poblizu strefy zrebowej, w otworze Banachéw IG-1 (Marek,
Feldman 1986) po dwdch tygodniach stéjki temperatura w stropie utworéw dolnojurajskich na
gtebokosci 3400 m p.p.t. wynosita okoto 108°C (69°C na gteb. 2000 m p.p.t. i 100°C na gteb. 3140 m
p.p.t.). Dane te pozwolity okresli¢ wartos$¢ Srednig gradientu jako 2,8°C/100 m.

Wystepuja tutaj solanki zaliczane do typu hydrogeochemicznego Na-Cl. Ich mineralizacja wzrasta
w serii ztozowej od ponad 100 g/dm3 na zachodzie strefy do ponad 200 g/dm3 w kierunku stupa
solnego Ponetowa.

W otworze Ponetéw 1 odnotowano przyptyw wody w ilosci 1,4 m3/h.

Parametry zbiornikowe piaskowcdodw dolonojurajskich zestawiono na podstawie danych ujetych
w rozdz. 5.4 oraz informacji archiwalnych, zawartych w rozdziale 4.2.1.

Porowatos¢ efektywna (regionalna) wodonosnych utwordow dolnojurajskich niecki mogilerisko-
-tédzkiej waha sie od 7,95 do 25,35% (Srednio 18,3%).

W omawianej strefie, w otworze Banachéw IG-1 — poza strefg zrebowg — pomierzone wartosci

porowatosci utwordéw piaskowcowych wynoszg od kilku do 10,32%. Wedtug danych otworowych
wystepowaty tam wartosci od 3,26 do 4,84%. Badania probek rdzeni (por. rozdziat 5.4) wskazujg na
porowatosc 7,18% dla gteb. 3344,5 m p.p.t. oraz 8,91% dla gteb. 3380,7 m p.p.t.

W otworze Uniejow 1 (Baran 1969), zlokalizowanym kilka kilometréw na SE od omawiane;j strefy,
a przy tym takze poza strefg zrebowg, srednia porowatos¢ wodonosnych warstw dolnej jury wynosi
10,95%.

Badania prébek rdzeni (por. rozdziat 5.4) z otworu Koto IG-4 zlokalizowanego poza omawiang
strefy, w poblizu tej samej strefy zrebowej, pozwolity okresli¢ wartosci porowatosci efektywnej skat
liasu na: 7,62% dla gteb. 2732,4 m p.p.t. oraz 13,38% dla gteb. 2766,5 m p.p.t. Natomiast wedtug
danych z dokumentacji powykonawczej tego otworu w stabiej przepuszczalnych partiach utworow
pliensbachu (interwaty gtebokosci: 2732,5-2741,5 m p.p.t.12770,5-2771,7 m p.p.t.) sSrednia wartosc
porowatosci to 1% (od 1 do 2%).

Badania rdzeni z otworu Koto IG-3, zlokalizowanego takze poza omawiang strefg, lecz w obrebie
strefy zrebowej, dla gteb. 3079,4 m p.p.t. wskazywaty na porowatosé¢ 9,98% (por. rozdziat 5.4).
Wedtug danych z dokumentacji powykonawczej tego otworu (Dembowska, Marek (red.) 1990), dla
stabo przepuszczalnych utworéw hettangu grn.-synemuru din. (szes$¢ stref w interwale gtebokosci
2984-3090,8 m p.p.t.) notowano wartos$¢ srednio 3% (od 0 do 7%), a dla utworéw hettangu din.
(interwat gtebokosci 3107,9-3117,5 m p.p.t.) Srednio takze 3% (od 2 do 3%).

Niskie wartosci porowatosci wskazane w dokumentacjach otworéw Kofo 1G-3 i Koto 1G-4 ko-
respondujg z danymi zawartymi w dokumentacji wynikowej otworu Ponetéw 1, zlokalizowanego
w obrebie strefy zrebowej przecinajgcej omawiang strefe. Dla gteb. 2990 m p.p.t. wynosita ona
2,81%, a dla interwatu 3000—-3003 m p.p.t. — 1,33%. Wedtug danych otworowych najwyzszg wartos¢
porowatosci, tj. 5,46%, odnotowano w tym otworze w piaskowcach stropowych, w interwale gtebo-
kosci 2961,8-2963,4 m p.p.t.
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Na podstawie powyzszych informacji, dla modelowania numerycznego omawianej strefy przyjeto
wartosc¢ 7%, biorgc pod uwage usytuowanie strefy wzgledem wskazanych otworéw.

Wspotczynnik przepuszczalnosci (regionalny) dla niecki mogilerisko-tédzkiej wynosi od kilku-
dziesieciu mD do 1627,2 mD (Srednio 285,35 mD).

Badania prébek rdzeni (por. rozdziat 5.4) wskazujg, ze w otworze Banachdéw IG-1 na gteb.
3344,5 m p.p.t. przepuszczalno$é utwordw wynosi 2,291 mD (w kierunku X); na gtebokosci 3380,7 m
p.p.t. 0,981 mD (w kierunku X) i 0,141mD (w kierunku Z). W obrebie i sgsiedztwie struktury zrebowej
jest ona albo zerowa (otwor Ponetéw 1), albo dochodzi co najwyzej do kilkunastu mD. W przypadku
otworu Koto 1G-3 wartos¢ ta wynosi 0,385 mD dla préby z gteb. 3079,4 m p.p.t. Dla otworu Koto IG-4
warto$¢ 2,971 mD wykazano dla préby z gtebokosci 2732,4 m p.p.t., a 129,023 mD dla préby
z gtebokosci 2766,5 m p.p.t.

Wspotczynnik filtracji (regionalny) dla niecki mogilerisko-tédzkiej wynosi od 9,48 - 10~ do
1,2 - 10> m/s ($rednio 2,11 - 10-6 m/s).

Potencjalna wydajnos¢ otwordw wiertniczych szacowana jest w omawianej strefie w zakresie od
100 m3/h na potudniu do okoto 250 m3/h na pétnocy.

Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy Kota, obejmujgcy mape uksztattowania
stropu zbiornika jurajskiego, przekroje geologiczne z oszacowanymi migzszosciami utworow, para-
metry hydrogeotermalne oraz dane litostratygraficzne — stanowit podstawe dla opracowania nume-
rycznego modelu przestrzennego rozktadu temperatur i ciSnied w analizowanej strefie.

7.2.3. Model numeryczny termiki gérotworu

Modelowanie numeryczne termiki gérotworu wykonano w celu oceny warunkdw poczatkowych dla
modelowania pracy systemu w dtugim horyzoncie czasowym (por. rozdziat 7.2.5).

Modelowaniem numerycznym objeto obszar 10 km x 10 km, w przedziale gtebokosci od
—1000 m n.p.m. do =5000 m n.p.m. Pionowy wymiar przestrzenny modelu wynosi 4 km. Model
sktada sie z 22 warstw, natomiast kazda warstwa sktada sie z 400 elementéw o wymiarze powierzch-
niowym 500 x 500 m. Migzszos¢ warstw wynosi 200 m, z wyjgtkiem warstw lezgcych w stropie
i spagu modelu, ktorych migzszos¢ wynosi 50 m. tgczna liczba elementéw obliczeniowych tworzg-
cych model stanu stacjonarnego wynosi 8800 (zat. 7.2.3 — rys. 1). Gtéwna miejscowos$é — Koto —
znajduje sie w pdétnocnej czesci modelowanego obszaru. Jego lokalizacje w obszarze modelowania
przedstawiono na zatgczniku 7.2.3 —rys. 1.

Gtéwnym horyzontem geotermalnym w rozpatrywanej strefie jest zbiornik jury dolnej. Poziom
zalegania stropu i spagu jury dolnej oraz pozostatych horyzontéw okreslono na podstawie zatozen
zaprezentowanych w rozdziale 7.2.2. Podtoze modelowanego obszaru stanowig utwory triasu gor-
nego. Bezposrednio nad jurg dolng zalega jura srodkowa i jura gérna. Na podstawie danych otwo-
rowych domniemywa sig, ze jura gérna na kontakcie z zalegajgcymi nad nig utworami kredy dolnej
jest nieprzepuszczalna. W modelu zatozono, ze okoto 200-metrowy kompleks jury gérnej —
poczynajgc od jej stropu ku dotowi — stanowig utwory nieprzepuszczalne. W tabeli 7.2.3.1
zestawiono parametry struktur geologicznych tworzgce model numeryczny gérotworu w rejonie
Kota.

Prognozowany modelowaniem numerycznym profil temperatury w strefie miasta Koto przed-
stawia rysunek 7.2.3.1. Profil temperatury otrzymano przyjmujgc na powierzchni i spggu mode-
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lowanego obszaru warunki brzegowe I-szego rodzaju (warunki brzegowe Dirichleta, T(t) = const.,
p(t) = const.). Temperatura na gtebokosci —1000 m n.p.m. wynosita 39,7°C, a na gtebokosci —5000 m
n.p.m. 154,3°C. Na brzegach modelowanego obszaru zastosowano warunki brzegowe ll-go rodzaju
(warunek brzegowy Neumanna) — przyjmujgc gestos¢ strumienia ciepta przeptywajgcego przez
powierzchnie boczne réwng 0 W/m2. Temperatura pomiedzy stropem i spagiem modelowanego
obszaru zostata okreslona przy uwzglednieniu budowy geologicznej i lokalnych warunkéw hydro-
geotermalnych, ktére szerzej opisano w rozdziale 7.2.2.17.2.5. Rozktad temperatury w modelowanej
strefie nie wykazywat istotnych zmian na okreslonej gtebokosci. Przyktadowo, w przekroju prze-

Tabela 7.2.3.1. Struktury geologiczne tworzgce model i ich parametry geologiczne

Table 7.2.3.1. Geological structures constituting the model and their geological parameters

Przepusz- Wspot-
. . | Porowatos¢ . czainos¢ (mo] Ciepto czynnik
Formacja / . Oznaczenie Gestos¢ s przewo-
Nr Opis efektywna 3 wtasciwe .
Struktura w modelu (%] [kg/m?] 1/ (ke-K)] dzenia
° XY z g ciepta
[W/(m-K)]
T3 Trias gérny piaskowce, itowce 0,1 2650 | 1074 | 10— 1000 3,5
piaskowce drobno-
J1 Jura dolna i gruboziarniste, 7 2 650 50 5 1 000 3,5
itowce, mutowce
piaskowce, wapienie
Jo+J3 Jura K
i L piaszczyste, mutowce, 4 2 650 50 5 1000 3,5
srodkowa i gérna .
itowce
J3Jura gérna mutowce, itowce, 4 5
. . 0,01 2650 | 10 10 1000 3,5
nieprzepuszczalna| wapienie, anhydryty
piaskowce drobno-
i bardzo drobno-
K1 Kreda dolna ziarniste, mutowce 2 2 650 50 5 1 000 3,5
piaszczyste, wapienie,
tupki ilaste

chodzacym przez miejscowosc Koto, réownolegtym do osi Y lokalnego uktadu wspétrzednych (zat.
7.2.3—rys. 1—dla X=1880 m), zmiennos¢ temperatury na gtebokosci —3900 m n.p.m. zawierata sie
w przedziale od 125,3°C do 125,9°C przy wartosci $redniej okoto 125,8°C. Dla przekroju prze-
chodzacego przez miasto Koto, rownolegtego do osi X lokalnego uktadu wspétrzednych (zat. 7.2.3 -
rys. 1—dlaY=3350 m) zmiennos¢ temperatury na tej samej gtebokosci zawierata sie w przedziale od
125,4°C do 125,9°C, przy wartosci sredniej okoto 125,6°C.

Kalibracja modelu numerycznego termiki gérotworu polegata na wykonaniu szeregu symulacji,
majacych na celu odtworzenie warunkdw termicznych w analizowanym rejonie Kota. Za punkt
odniesienia przyjeto dane zawarte na mapach temperatury w stropie poszczegdlnych jednostek
stratygraficznych, przedstawionych przez Géreckiego (red. 2006).

7.2.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego

Zgodnie z informacjg zawartg w rozdziale 7.2.2, w granicach analizowanej strefy wykonane
zostaty w przesztosci nastepujgce otwory wiertnicze: Dobréw IGH-1, Ponetéw 1, Przybytow 1
i Banachow 1G-1, a w poblizu niego otwér Ponetédw 2. Analizujgc lokalizacje wymienionych gte-
bokich wiercenA oraz po doktadnym przestudiowaniu dokumentacji wynikowych, szczegétowa
analizg w zakresie oceny mozliwosci rekonstrukcji starych odwiertéw objeto otwory: Ponetéw 1
oraz Przybytow 1.
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7.2.4.1. Analiza mozliwosci rekonstrukcji starych otwordow wiertniczych

Ponetow 1

Otwér dowiercony zostat do gtebokos$ci 3007 m p.p.t. Dokumentacja wynikowa otworu poszuki-
wawczego Ponetdéw 1 opracowana zostata w 1973 r. przez Przedsiebiorstwo Poszukiwan Naftowych
w Krakowie. Otwor zlokalizowany byt w miejscowosci Powiercie (gmina Koto). Wspoétrzedne geo-
graficzne otworu wynoszg (wg dokumentacji):

dtugosc¢: 18°42'35",
szerokos$¢: 52°11'18",
wysokos¢ nad poziom morza: 111,0 m.

Wiercenie rozpoczeto w dniu 05.11.1972 r., a zakoriczono 24.05.1973 r. Otwér zostat zlikwi-
dowany w dniu 18.06.1973 r.

Otwor Ponetow 1 wykonano w celu rozpoznania warunkow ztozowych i nasycenia weglowo-
dorami kompleksu wapieni jury gérnej i piaskowcéw jury srodkowej. Wykonane préby ztozowe
w otworze Ponetdw 1 pozwolity na okreslenie rodzaju medium nasycajgcego poziomy malmu i do-
ggeru.

Uproszczony profil litostratygraficzny (m p.p.t.):

0-47 m — czwartorzed, trzeciorzed, gliny, piaski,

47-1578 m — kreda gérna, wapienie, margle, opoki,
1578-1929 m — kreda dolna, mutowce, piaskowce, tupki ilaste,
1929-2672,5 m — jura gdrna, wapienie, anhydryty, itowce,

2672,5-2910 m —jura Srodkowa, piaskowce, wapienie, itowce, mutowce,
2910-3007 m —jura dolna, piaskowce, mutowce.
Zarurowanie otworu (m p.p.t.):
0-138,6 m —rury 13 3/8" cementowane do wierzchu,
0-1346 m —rury 9 5/8" cementowane w interwale 500-1346 m,
0-2886 m —rury 6 5/8" cementowane w interwale 1240-2886 m.
Objawy w czasie wiercenia

W utworach kredy, podczas wiercenia obserwowano systematyczne ucieczki ptuczki w ilosci
okoto 110 m3 od gtebokosci 315 m p.p.t., przy gtebokosciach 660 m p.p.t. i 706 m p.p.t. zanik okoto
120 m3 wody. Zanik wody 4-5 m3/h, przy gtebokos$ci 802,6 m p.p.t. Przy gtebokosci otworu 1647,8 m
p.p.t. zanik wody 30 m3/h. Przy gtebokosci otworu 1692 m p.p.t. — samoczynny wyptyw wody o temp.
50°C wilosci 50 I/sek. Przy gtebokosci 1700-1720 m p.p.t. —zanik ptuczki. Przy gtebokosci okoto 1770
m p.p.t. i 1820 m p.p.t. stwierdzono zgazowanie ptuczki.

Badania wykonane w otworze

W trakcie wiercenia wykonano jedng probe ztozowg w gtebokosci:

¢ 2638-2720 m p.p.t. —jura gorna + srodkowa, wapienie, piaskowce. Oprobowanie przeprowa-
dzono w jednym cyklu — czas oczekiwania na przyptyw 90 min., czas oczekiwania na wzrost
ci$nienia 45 min. Otrzymano przyptyw solanki nagazowanej gazem ziemnym o wydajnosci
3 m*/h. Analiza ptynu wykazata, ze jest to okoto 13,3% solanka. Wartos¢ wspétczynnika siar-
czanowosci (0,87) klasyfikuje jg jako wode zbiornika hydraulicznie szczelnego — odizolowane-
go od wptywu wod powierzchniowych. Analiza gazu pobranego prébnikiem ztoza z przewodu
wykazata, ze jest to gaz gazolinowy.
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Po zakonczeniu wiercenia przeprowadzono dwie préby ztozowe, w gtebokosci

¢ 2830-2840 m p.p.t.—jura Srodkowa, piaskowce. Wykonano perforacje interwatu w gtebokosci
2830-2840 m p.p.t. i zapieto prébnik ztozowy. Oprébowanie przeprowadzono w jednym
cyklu — czas oczekiwania na przyptyw 70 min., czas oczekiwania na wzrost ci$nienia 40 min.
Otrzymano przyptyw 130 I/h ptuczki z solankg z objawami gazu niepalnego. Woda pobrana do
analizy wykazata, ze jest to solanka o mineralizacji 185,3 g/dm>. Zmiany w chemizmie anali-
zowanej wody (podwyzszona zawartos¢ jondw Cl i Ca) w stosunku do wody pobranej préb-
nikiem ztoza w gteb. 2638-2720 m p.p.t. nie wydajg sie by¢ wywotane czynnikami naturalnymi,
lecz obecnoscig w niej duzej ilosci filtratu ptuczki wiertniczej. Analizowany gaz jest gazem
bezgazolinowym.

¢ 2325-2340 m p.p.t. — jura goérna, wapienie. Wykonano perforacje interwatu w gtebokosci
2325-2340 m p.p.t. i zapieto prébnik ztozowy. Oprébowanie przeprowadzono w jednym
cyklu — czas oczekiwania na przyptyw 205 min., czas oczekiwania na wzrost ci$nienia 90 min.
Stwierdzono przyptyw 1,4 m*/h solanki z objawami gazu ziemnego. Woda pobrana do analizy
wykazata, ze jest to solanka o mineralizacji 67 g/dma. Wysoki wspdtczynnik siarczanowosci
klasyfikuje jg jako solanke z utwordw o obnizonej szczelnosci hydrogeologicznej. Analizowany
gaz jest gazem gazolinowym.

Likwidacja otworu

W dniu 18.06.1973 r. zakoriczono likwidacje otworu. W ramach prac likwidacyjnych wykonano
korki cementowe w gtebokosciach: 2850-2890 m p.p.t., 2800-2840 m p.p.t., 2295-2340 m p.p.t.
oraz wykonano korek wierzchni w interwale 0—-30 m p.p.t. Przestrzenn pomiedzy korkami zostata
wypetniona gestg ptuczka.

Wstepne wskazanie zakresu prac rekonstrukcyjnych otworu Ponetéw 1

Aktualna konstrukcja otworu Ponetéw 1 uniemozliwia udostepnienie ztoza wystepujgcego w ju-
rze dolnej. Mozliwe jest jedynie udostepnienie ztoza wystepujacego w utworach jury srodkowej,
gornej lub kredy dolnej. Na rysunku 7.2.4.1 zaprezentowano schemat konstrukcji otworu Ponetow 1
po zakonczeniu wiercenia.

Przybytow 1
Otwor dowiercony zostat do gtebokosci 3857 m p.p.t. Dokumentacja wynikowa otworu po-
szukiwawczego Przybytdw 1 opracowana zostata w 1989 r. przez Przedsiebiorstwo Poszukiwan
Naftowych w Krakowie. Otwoér zlokalizowany byt w miejscowosci Ladorudzek (gmina Grzegorzew).
Wspdirzedne geograficzne otworu wynoszg (wg dokumentacji):
dtugosé: 18°44'46",
szerokos$é¢: 52°09'12",
wysokos¢ nad poziom morza: 97,5 m.
Wiercenie rozpoczeto w dniu 11.12.1987 r., a zakoriczono 19.02.1988 r. Otwér zostat zlikwi-
dowany w dniu 08.05.1989 r.
Wiercenie otworu Przybytéw 1 zrealizowane zostato w ramach poszukiwan zt6z weglowodordéw
w obrebie rozlegtej struktury Ponetowa. Jego zadaniem byto sprawdzenie rozwoju litologiczno-
-facjalnego oraz nasycenia catego profilu jury i triasu w strefie przewidywanych wyklinowan fa-
cjalnych i putapek tektonicznych.
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Rys. 7.2.4.1. Schemat konstrukcji otworu Ponetdw 1 po zakorczeniu wiercenia

Fig. 7.2.4.1. Diagram of the Ponetéw 1 borehole design following the drilling

Uproszczony profil litostratygraficzny otworu Przybytéw 1 (m p.p.t.):
0—-34 m — czwartorzed, piaski, gliny,
34-1715,5 m — kreda gdrna, wapienie, opoki, margle,
1715,5-1890 m — kreda dolna, piaskowce, mutowce, itowce,
1890-2540 m — jura gorna, wapienie, anhydryty, margle,
2540-2700 m — jura Srodkowa, piaskowce, mutowce,

2700-2766,5 m —jura dolna, piaskowce, itowce,

interwat 2830-2840 m p.p.t., przyptyw 0,13 m’/h, mineralizacja 185,3 g/dm3

sampling with reservoir sampler after drilling,

interval 2830-2840 m b.g.l., flow rate 0,13 m’/h, mineralization 185,3 g/dm’

2766,5—-3381 m — trias gorny, piaskowce, itowce,
3381-3672,5 m — trias srodkowy, piaskowce, itowce, mutowce,
3672,5-3857 m — trias dolny, wapienie, itowce, mutowce.

Zarurowanie otworu (m p.p.t.):

0-34 m —rury 18 5/8" cementowane do wierzchu,

0-204 m —rury 13 3/8" cementowane do wierzchu,

0-2217 m —rury 9 5/8" cementowane w interwale 820-2217 m,
2100-3500 m —rury 6 5/8" cementowane w interwale 2618-3500 m.

Objawy w czasie wiercenia

Zaniki ptuczki odnotowano podczas przewiercania kawernistych wapieni jury gérnej w gtebo-
kosciach: 2051-2053 m p.p.t. (8 m3), 2206 m p.p.t. — (32 m3), 2440-2454 m p.p.t. (ok. 90 m3),
2454-2485 m p.p.t. (32 m3), 2498-2521 m p.p.t. (34 m3).

Przy gtebokosci 2498 m p.p.t. (jura gorna) nastgpit samowyptyw wody o wydajnosci okoto 6 m3/h.
Zréwnowazono go po czesciowym zattoczeniu otworu ptuczkg (22 m3) o ciezarze wiasciwym
1,15 g/cm3. Objawow weglowodordéw w ptuczce nie stwierdzono.

Badania wykonane w otworze

W trakcie wiercenia wykonano jedng prébe ztozowa:
¢ 1895-1924 m p.p.t. — jura gorna, wapienie. Przy gtebokosci otworu 1924 m p.p.t. zapieto

probnik ztoza w gtebokosci 1895 m p.p.t. w celu oprébowania gérnej czesci utwordw portlandu
(objawy ropy w szczelinach). Préba technicznie nieudana. Brak szczelnosci pakera, zatkanie
dyszy probnika.

Po zakonczeniu wiercenia przeprowadzono pieé préb ztozowych:
¢ 3360-3395 m p.p.t. — trias gérny + Srodkowy, piaskowce. Wykonano perforacje rur 6 5/8"

w interwale gtebokosci 3360—-3395 m i zapieto probnik ztozowy. Po 120 min. oczekiwania nie
stwierdzono zadnego przyptywu,

2741-2747 m p.p.t. — jura dolna, piaskowce. Wykonano perforacje rur 6 5/8" w interwale
gtebokosci 2741-2747 m p.p.t. i zapieto prébnik ztozowy. Po 102 min. oczekiwania stwier-
dzono przyptyw 7,2 m? solanki stabo zgazowanej gazem palnym o mineralizacji 157 g/dm3,
2125-2147 m p.p.t. — jura gorna, wapienie. Wykonano perforacje rur 6 5/8" i 9 5/8" w inter-
wale gtebokosci 2125-2147 m p.p.t. Przerobiono frezerem interwat perforacji i zapieto prébnik
ztozowy. Po 7,5 godz. oczekiwania stwierdzono przyptyw 4,85 m? solanki bez $ladéw weglo-
wodordéw o mineralizacji okoto 90 g/dm3,

1895-1945 m p.p.t. — jura gorna, wapienie. Wykonano perforacje rur 9 5/8" w interwale
gtebokosci 1925-1945 m i zapieto probnik ztozowy. Po 90 min. oczekiwania nie stwierdzono
przyptywu. Doperforowano interwat 1895-1925 m i oprébowano prébnikiem ztoza. Po 4 godz.
oczekiwania stwierdzono przyptyw 400 | ptuczki bez $ladu bituminéw. Wykonano powtdérnie
perforacje w interwale 1895-1911 m p.p.t. Odpalono torpede w gtebokosci 1910 m oraz
generator prochowy w gtebokosci 1908 m p.p.t. Zapieto selektywny probnik ztoza. Proba
technicznie nieudana — brak szczelnosci gérnego pakera. Zapieto powtérnie prébnik w gte-
bokosci 1870 m p.p.t. (dolny paker odpiat sie w czasie zabiegu). Po 38 godz. oczekiwania
stwierdzono przyptyw 1,4 m® ptuczki z nieszczelnosci pakera oraz nagazowanie przybitki gazem
palnym. Wykonano kwasowanie wtfaczajgc w otwarty perforacjg interwat 1895-1945 m p.p.t.
6 m’ 15%-owego HCl — brak chtonnosci. Zapuszczono prébnik ztoza zapinajac paker w gte-
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bokosci 1860 m p.p.t. Po 19 godz. oczekiwania stwierdzono przyptyw 6,5 m> wody ztozowej bez
$ladéw weglowodoréw o mineralizacji okoto 9 g/dm®. Woda moze pochodzi¢ z kredy dolnej
z powodu ztego stanu zacementowania rur 9 5/8",
¢ 1751-1768 m p.p.t. —1790-1807 m p.p.t. — kreda dolna, piaskowce. Wykonano perforacje rur
95/8" w interwatach 1751-1768 m p.p.t. i 1790-1807 m p.p.t. Oprébowano otwarty interwat
préobnikiem ztozowym. Po 50 min. oczekiwania uzyskano przyptyw 5,6 m’ wody ztozowej. Po
wyciggnieciu prébnika stwierdzono samowyptyw wody z otworu. Obserwowano otwér wyko-
nujgc pomiary samowyptywu. Stwierdzono wode ztozowg o mineralizacji 9 g/dm3 w ilosci
2,88 m*/h. Temperatura w gtebokosci 1733 m — 69°C.
Likwidacja otworu
W dniu 08.05.1989 r. zakoriczono likwidacje otworu. W ramach prac likwidacyjnych wykonano
korki cementowe w gtebokosciach: 3400-3857 m p.p.t., 2600—-2650 m p.p.t., 2000-2071 m p.p.t.,
1740-1895 m p.p.t. oraz wykonano korek wierzchni w interwale 0-30 m p.p.t. Przestrzen pomiedzy
korkami zostata wypetniona gestg ptuczka.
Wstepne wskazanie zakresu prac rekonstrukcyjnych otworu Przybytéw 1
Ze wzgledu na niewielkg migzszo$¢ utwordw jury dolnej w analizowanej lokalizacji oraz aktualng
konstrukcje otworu Przybytdw 1, jak rowniez zakres prac badawczych wykonanych w otworze po
jego zarurowaniu (szczelinowania) nie przewiduje sie prac rekonstrukcyjnych w celu udostepnienia

ztoza wystepujacego w tym rejonie. Na rysunku 7.2.4.2 zaprezentowano schemat konstrukcji otworu
Przybytéw 1 po zakoriczeniu wiercenia.

Biorgc pod uwage powyzsze analizy, zagospodarowanie energii geotermalnej w rejonie Kofa
bedzie wymagato odwiercenia co najmniej jednego nowego otworu eksploatacyjnego i jednego
otworu chtonnego. Uwzgledniajgc gtebokos¢ zalegania warstwy wodonosnej, w niniejszej pracy
przyjeto gtebokos¢ otworu eksploatacyjnego 4000 m i otworu chtonnego 4200 m.

7.2.4.2. Modelowanie wptywu zmian parametréow eksploatacyjnych na uzyskiwane efekty pracy
binarnej elektrocieptowni geotermalnej

Biorgc pod uwage uwarunkowania geologiczne i technologiczne, opisane w poprzednich rozdzia-
tach (por. rozdziat 4, 6.2, 7.2.2, 7.2.3), za najlepsze i najprostsze we wdrozeniu rozwigzanie
technologiczne uznano system ORC.

Obliczenia wykonano dla trzech oczekiwanych temperatur koricowych wody termalnej (woda

schtodzona 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
ktorych moc elektrowni jest najwyzsza,

+ wariant B — woda termalna bedzie wykorzystywana réwniez na potrzeby cieptownicze lub do
innych procesdw technologicznych — do obliczen przyjeto Tgi = 60°C;

+ wariant C — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby technologii basenowej i/lub
cele balneologiczne — do obliczen przyjeto Tgc2 =47°C.

W tabelach 7.2.4.1-7.2.4.3 przedstawiono szczegétowe wyniki obliczen modelowych dla w.w.

wariantow. Oznaczenia prezentowane w tabelach sg zgodne z opisem przedstawionym w rozdziale
6.2. oraz ze schematem zaprezentowanym na rysunku 6.2.5.1.
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mineralizacja - 9,08 g/dm®

sampling after drilling,
outflow 2,88 m’/h in depth 1733 m b.g.l. T - 69C,

interval 1751-1768 m b.g.l., + 1790 - 1807 m b.g.L.,
mineralization - 9,08 g/dm’

oprébowanie po zakonczeniu wiercenia,
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interwat 1895-1945 m p.p.t., przyptyw 6,5 m’ w ciagu 19 godz.

oprobowanie probnikiem ztoza po zakoriczeniu wiercenia
interval 1895-1945 m b.g.L, flow rate 6,5 m”’ during 19 h
g/dm’

oprébowanie probnikiem ztoza w trakcie wiercenia
mineralization - about 9

interwat 1895-1924 m p.p.t. - badanie nieudane
sampling with reservoir sampler while drilling,

interval 1895-1924 m b.g.l. - test failed
sampling with reservoir sampler after drilling

mineralizacja - ok. 9 g/dm®

- - -
1895 1890

2000

—

interwat 2125-2147 m p.p.t., przyptyw 4,85 m* w ciagu 450 min.

mineralizacja - ok. 90 g/dm’®
interval 2125-2147 m b.g.L, flow rate 4,85 m’ during 450 min.

sampling with reservoir sampler after drilling

mineralization - about 90 g/dm

Ioprébowanie prébnikiem zloza po zakoriczeniu wiercenia

sampling with reservoir sampler after drilling, interval 2741-2747 m b.g.l.,
brine with natural gas flow 7,2 m* during 102 min., mineralization - 157 g/dm

interwat 2741-2747 m, przyptyw solanki z gazem ziemnym

I::;précbowanie probnikiem zloza po zakonczeniu wiercenia,
7,2 m* w ciaggu 102 min., mineralizacja - 157 g/dm’

©
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Rys. 7.2.4.2. Schemat konstrukcji otworu Przybytdw 1 po zakofczeniu wiercenia

Fig. 7.2.4.2. Diagram of the Przybytéw 1 borehole design following the drilling

Jak wynika z analizy danych zestawionych w tabeli 7.2.4.1, dla wody termalnej o temperaturze
okoto 118°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 200 m3/h maksymalng moc elektrowni (1095 kW)
uzyskuje sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 80°C. Przy zato-
zeniu, ze woda termalna po zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant
B, tab. 7.2.4.2), najwyzszg moc (1079 kW) osiggnie sie réwniez przy zastosowaniu czynnika R227ea
w temperaturze odparowania 86°C. Dla wariantu C (tab. 7.2.4.3) moc maksymalna elektrowni
wynosi 1040 kW, przy zastosowaniu tego samego czynnika roboczego, i jego odparowaniu w tempe-
raturze 68°C.



Tabela 7.2.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A — maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla lokalizacji KOtO

Table 7.2.4.1. 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 KOtO location

Lokalizacja KOO: T, = 118°C,V, = 200 m’/h, AT, = 5K AT, = 3K, wariant A

Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Te Tg3 Tga AT, Tm hn1 Tnas hnas Tn3 hns Thas hias Tns = The hys hie mp N¢ Np Nore Qq MNorc
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C kl/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kW kW kw %
R227ea 55,3 85,0 116,1 36,1 83,0 372,5 44,4 356,5 30,0 234,6 30,8 235,6 80,0 300,4 368,3 95,2 1216,9 121,9 1095,0 | 13027,9 8,4
R1234ze 59,8 81,0 116,7 40,7 79,0 254,9 35,2 233,0 30,0 64,9 30,7 66,0 76,0 134,7 250,6 64,0 1119,3 93,8 1025,4 | 12 084,3 8,5
R236fa 58,9 79,0 116,9 42,9 77,0 410,9 43,2 392,1 30,0 237,3 30,3 237,9 74,0 296,7 407,6 70,9 1067,9 53,9 10141 | 122714 8,3
Izobutan 62,4 79,0 117,0 43,0 77,0 657,4 40,6 614,2 30,0 271,2 30,4 272,7 74,0 387,5 650,5 30,0 1036,9 57,6 979,3 | 11 548,2 8,5
MM 61,1 77,0 1171 45,1 75,0 154,4 54,9 124,6 30,0 -141,1 30,0 -141,0 72,0 -58,3 149,5 40,1 953,0 2,6 950,2 | 11 830,6 8,0
Metanol 66,6 70,4 113,9 48,5 113,0 1204,5 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,7 65,4 2,6 1101,9 8,2 895,9 1,1 894,8 | 10673,3 8,4
Tabela 7.2.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu B dla lokalizacji KOtO
Table 7.2.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the KOtO location
Lokalizacja KOtO: T,, = 118°C, T,, =60°C,V, = 200 m*/h, AT, = 3K, wariant B
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Tga AT, Tg3 ATy Tm hn1 Tns hias Tn3 hps Thas hipas Ths = The hns hne mp N¢ Np Nore Qq Norc
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C kl/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kW kw kW %
R227ea 116,0 30,0 91,0 5,0 89,0 374,3 44,9 356,9 30,0 234,6 30,9 235,8 86,0 309,8 369,5 86,9 1212,1 132,2 1079,9 | 12 050,2 9,0
R1234ze 116,7 40,7 81,1 51 79,0 2549 35,2 233,0 30,0 64,9 30,7 66,0 76,0 134,7 250,6 63,8 1116,1 93,5 1022,6 | 12 050,2 8,5
R236fa 117,0 45,0 76,6 4,6 75,0 655,0 40,3 613,5 30,0 271,2 30,4 272,6 72,0 381,8 648,1 31,6 1044,8 56,7 988,1 | 12 050,2 8,2
Izobutan 117,0 45,0 76,6 4,6 75,0 655,0 40,3 613,5 30,0 271,2 30,4 272,6 72,0 381,8 648,1 31,6 1044,8 56,7 988,1 | 12 050,2 8,2
MM 117,0 47,0 75,6 5,6 73,0 151,3 53,8 122,9 30,0 -141,1 30,0 -141,0 70,0 -62,4 146,4 41,2 937,3 2,2 935,1 | 12 050,2 7,8
Metanol 114,2 55,6 63,5 4,9 96,0 1178,3 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,7 58,6 -16,5 1095,8 9,4 833,6 0,9 832,7 | 12 050,2 6,9
Tabela 7.2.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu C dla lokalizacji KOtO
Table 7.2.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the KOLO location
Lokalizacja KOtO: T, =118°C, T, =47°C, Vg =200 m3/h, AT, = 3K, wariant C
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Tga AT, Tys AT, Tn hn1 Thas hnas Ths hns Thas hnas Tns = The his hie my N Np Norc Qq Norc
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg kl/kg kg/s kw kw kw kW %
R227ea 116,1 48,1 72,7 4,7 71,0 367,5 42,5 354,8 30,0 234,6 30,5 235,3 68,0 283,2 363,9 111,6 1135,5 95,3 1040,3 14 751,1 7,1
R1234ze 116,6 58,6 62,8 4,8 61,0 246,9 34,8 232,7 30,0 64,9 30,4 65,4 58,0 105,8 243,3 81,3 927,8 60,4 867,5 14 751,1 5,9
R236fa 116,7 58,7 62,9 4,9 61,0 401,4 39,6 388,9 30,0 237,3 30,2 237,6 58,0 274,2 398,4 90,0 904,0 36,0 868,0 14 751,1 5,9
Izobutan 116,8 62,8 59,0 5,0 57,0 632,1 36,9 607,3 30,0 271,2 30,2 271,9 54,0 332,6 626,0 41,0 813,8 35,5 778,3 14 751,1 5,3
MM 116,7 62,7 59,4 5,4 57,0 126,8 45,1 109,3 30,0 -141,1 30,0 -141,0 54,0 -94,3 122,1 55,1 770,2 1,4 768,6 14 751,1 5,2
Metanol 115,6 71,4 49,2 4,9 60,0 1123,0 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 44,2 -55,6 1082,3 12,2 530,0 0,4 529,5 14 751,1 3,6
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Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczgco wptywa na wielkos¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywac zespdt 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
wptyw temperatury krytycznej czynnika. Dla czynnikdw o nizszych wartosciach temperatury kry-
tycznej zazwyczaj osiggano lepszg efektywnosé pracy elektrowni geotermalne;j.

7.2.4.3. Wyniki obliczen wskaznikéw energetycznych

W tabeli 7.2.4.4 przedstawiono wartosci maksymalnego strumienia ciepta i maksymalnych ilosci
ciepta mozliwych do pozyskania w ciggu roku z ujecia geotermalnego w strefie Kota. Zestawienia
dokonano przy zatozeniu, ze system wykorzystania energii geotermalnej jest w stanie schtodzi¢
wode geotermalng do temperatury Tg,7 = 30°C. Jest to jednoznaczne z tym, ze temperatura wody
termalnej zattaczanej do gérotworu Ty, = 30°C.

W obliczeniach tych, zgodnie z poczatkowym zatozeniem upraszczajgcym (por. rozdziat 6.2),
pominieto wielkos¢ strat cieplnych zwigzanych z przesytem.

Tabela 7.2.4.4. Wartosci maksymalnych strumieni ciepta i ilosci ciepta mozliwego do pozyskania
w ciggu roku z ujecia geotermalnego w strefie Koto
Table 7.2.4.4. Values of maximum heat fluxes and heat capacities available to be obtained annually
from the geothermal source in Koto area

Parametry ujecia geotermalnego llos¢ ciepta
. . Vg Tgl p CP:Q Q.gmax ngax ngax ngax
Lokalizacja
m’/h °C kg/m> | ki/(kg K) kw ) kWh GWh
Koto 200 118 1075,7 3,48 18301 577 160 316 760 160

Na podstawie przeprowadzonej ankietyzacji ustalono, ze roczna rzeczywista produkcja ciepta
w strefie Kota wynosi 300 TJ.

Niezbednym parametrem do okreslenia wskaznikdw energetycznych instalacji geotermalnej jest
catkowita produkcja ciepta w ciggu roku. W celu okreslenia zdefiniowanych wczesniej (por. rozdziat
6.2.) wskaznikow w obliczeniach przyjeto, ze przekazywanie energii cieplnej z wody termalnej do
wody sieciowej odbywa sie z 10% stratami ciepta w wymienniku geotermalnym. Zatem sprawnos¢
wykorzystania pozyskanej energii geotermalnej w wymienniku cieptowniczym wynosi 90%.

W pierwszej kolejnosci rozwazono teoretyczny uktad cieptowni geotermalnej zaktadajac, ze
cieptownia ta w ciggu catego roku wykorzystuje maksymalny strumien wody termalnej (staty,
maksymalny strumien energii geotermalnej). W analizie uwzgledniono nastepujgce przypadki:

¢ pierwszy, kiedy w cieptowni istnieje mozliwo$é schtodzenia wody termalnej do temperatury

granicznej wynoszacej Ty, = Tgr = 30°C,

¢ drugi, kiedy w cieptowni istnieje mozliwos¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury

wynoszacej Ty, = 40°C (przypadek wspétpracy sieci cieptowniczej z odbiornikami $rednio-
i niskotemperaturowymi lub podgrzew cieptej wody uzytkowej),
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¢ trzeci, kiedy w cieptowni istnieje mozliwos¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury
wynoszacej Ty, = 75°C (przypadek, kiedy temperatura powrotna z systemu grzewczego wynosi
70°C).
Wartosci wskaznikéw dla potencjalnej cieptowni w strefie Kota, dla trzech powyzszych przy-
padkow zestawiono w tabeli 7.2.4.5.

Tabela 7.2.4.5. Wartosci wskaznikéw dla cieptowni w strefie Kofa, zgodnie z przyjetymi zatozeniami
upraszczajgcymi
Table 7.2.4.5. Index values for the heating plants in Koto area, according to the accepted simplification
assumptions

. Y, Ty T, Q. Qe Q, Qe, E, Z, Z‘;g
Lokalizacja
m>/h °C °C T T T T - - -
30 577 519 1,000 1,730 0,520
Koto 200 118 40 300 577 512 461 0,887 1,537 0,520
75 282 254 0,489 0,847 0,440

W powyzszej tabeli na szaro zaznaczono te wartosci wskaznikéw, ktére po wyliczeniu zgodnie
ze wzorami (Eg), (Zg), ( g) (por. rozdziat 6.2) dajg niemiarodajne wyniki. Spowodowane jest to tym,
ze w analizowanym przypadku ilo$¢ energii geotermalnej mozliwej do pozyskania w ciggu roku jest
wieksza od rzeczywistej produkcji energii cieplnej (zatem mamy do czynienia z nadwyzkg energii
geotermalnej). W takim przypadku ilo$¢ wykorzystanej energii geotermalnej w systemie cieptow-
niczym jest rowna rzeczywistej ilosci wyprodukowanego ciepta. Po uwzglednieniu tego faktu war-
tosci wspotczynnikéw energetycznych dla analizowanej miejscowosci zestawiono w tabeli 7.2.4.6.

Tabela 7.2.4.6. Skorygowane wartosci wskaznikéw dla cieptowni zlokalizowanej w miejscowosci Koto,
zgodnie z przyjetymi zatozeniami upraszczajgcymi
Table 7.2.4.6. Corrected index values for the heating plant located in Koto, according to the accepted
simplification assumptions

. . Vg Tgl TQZ QCO ngax Qg QCOg Eg Zg E_,g
Lokalizacja
m>/h °C °C T T T T - - -
30 333 300 0,577 1,000 0,520
Koto 200 118 40 300 577 333 300 0,577 1,000 0,520
75 282 254 0,489 0,847 0,440

W tabelach 7.2.4.7-7.2.4.9 przedstawiono wyniki oceny wskaznikow energetycznych dla elektro-
cieptowni, przy zatozeniu dla trzech wariantéw: A, B i C. Dla wszystkich wariantdw elektrocieptowni
przyjeto, podobnie jak dla cieptowni, ze w ciggu catego roku wykorzystywany jest staty strumien
energii geotermalnej zaréwno na cele produkcji elektrycznej jak i produkcji ciepta. W przypadku
okreslania wskaznikow energetycznych dla elektrocieptowni przyjeto dwie wartosci temperatury
wody termalnej opuszczajgcej wymiennik cieptowniczy tj.: 75°C oraz 40°C.



Tabela 7.2.4.7. Wartosci wskaznikdw energetycznych dla wariantu A — lokalizacja w miejscowosci KOtO (na podstawie tabeli 7.2.4.1)
Table 7.2.4.7. Energy index values for the option A — KOO location (based on Table 7.2.4.1)

Lokalizacja — KOtO: T, =118°C, Vq =200 m3/h, Q ., =300 000 GJ, wariant A

Uktad ORC Wskazniki energetyczne
Q, Q, £ z, e,
Czynnik T,, N ope Q, More E,
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
— °C kW kW % T) T) TJ TJ T) — — — — — —
R227ea 55,3 1095 13 027,9 8,4 26,3 512 411 90 0 0,901 0,724 0,356 0,044 0,205 0,046
R1234ze 59,8 10254 12 084,3 8,5 24,6 512 382 117 0 0,901 0,673 0,436 0,042 0,249 0,043
R236fa 58,9 10141 122714 8,3 24,3 512 388 112 0 0,901 0,683 0,420 0,041 0,240 0,043
Izobutan 62,4 979,3 11 548,2 8,5 23,5 512 365 132 0 0,901 0,643 0,481 0,040 0,274 0,041
MM 61,1 950,2 11 830,6 8 22,8 512 373 125 0 0,901 0,657 0,458 0,039 0,260 0,040
Metanol 66,6 894,8 10 673,3 8,4 21,5 512 337 157 0 0,901 0,593 0,555 0,036 0,314 0,038
Tabela 7.2.4.8. Wartosci wskaznikéw energetycznych dla wariantu B — lokalizacja w miejscowosci KOtO (na podstawie tabeli 7.2.4.2)
Table 7.2.4.8. Energy index values for the option B — KOtO location (based on Table 7.2.4.2)
Lokalizacja — KOtO: Ty= 118°C, Vg =200 m3/h, Q. =300000GJ, T, = 60°C, wariant B
Uktad ORC Wskazniki energetyczne
Q, Qo, ‘. 2, .
Czynnik T, N orc Q, Nore E,
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % TJ TJ TJ TJ TJ - - - - - -
R227ea 60 1079,9 12 050,2 9,0 25,9 512 380 118 0 0,900 0,669 0,442 0,044 0,253 0,046
R1234ze 60 1022,6 12 050,2 8,5 24,5 512 380 118 0 0,900 0,669 0,439 0,041 0,251 0,043
R236fa 60 988,1 12 050,2 8,2 23,7 512 380 118 0 0,900 0,669 0,438 0,040 0,249 0,042
izobutan 60 988,1 12 050,2 8,2 23,7 512 380 118 0 0,900 0,669 0,438 0,040 0,249 0,042
MM 60 935,1 12 050,2 7,8 22,4 512 380 118 0 0,900 0,669 0,436 0,038 0,247 0,039
metanol 60 832,7 12 050,2 6,9 20,0 512 380 118 0 0,900 0,669 0,431 0,034 0,243 0,035
Tabela 7.2.4.9. Wartosci wskaznikéw energetycznych dla wariantu C — lokalizacja w miejscowosci KOLO (na podstawie tabeli 7.2.4.3)
Table 7.2.4.9. Energy index values for the option C — KOO location (based on Table 7.2.4.3)
Lokalizacja — KOtO: 7, = 118°C, \'/l7 =200 m3/h, Q,, =300000GJ, T, =47°C, wariant C
Uktad ORC a, Qs Wskazniki energetyczne
Czynnik T,z N gpe Q, More E, Ea Za S
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % T) TJ T) T) T) - - - - - -
R227ea 47 1040,3 14 751,1 7,1 24,9 512 466 41 0 0,900 0,819 0,204 0,042 0,117 0,044
R1234ze 47 867,5 14 751,1 5,9 20,8 512 466 41 0 0,900 0,819 0,194 0,035 0,109 0,037
R236fa 47 868 14 751,1 5,9 20,8 512 466 41 0 0,900 0,819 0,194 0,035 0,109 0,037
Izobutan 47 778,3 14 751,1 5,3 18,7 512 466 41 0 0,900 0,819 0,188 0,032 0,106 0,033
MM 47 768,6 14 751,1 5,2 18,4 512 466 41 0 0,900 0,819 0,188 0,031 0,105 0,032
Metanol 47 529,5 14 751,1 3,6 12,7 512 466 41 0 0,900 0,819 0,173 0,022 0,095 0,022
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7.2.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

Modelowanie numeryczne pracy dubletu geotermalnego wykonano w celu oceny zmian tempera-
tury eksploatowanej wody termalnej oraz prognozy zmian ci$nienia eksploatacyjnego wymaganego
dla zattaczania wody schtodzonej w 50-letnim cyklu pracy systemu binarnego. Model eksploatacji
energii jest kontynuacjg modelu stanu stacjonarnego, tj. bazuje na uzyskanym rozktadzie tempe-
ratury i cisnienia w warunkach przedeksploatacyjnych. Przebieg oraz parametry wydzielonych
w obrebie modelu struktur geologicznych, jak rowniez przyjete warunki brzegowe pozostajg nie-
zmienne. Dokonano natomiast znacznego zageszczenia siatki obliczeniowej w obrebie planowanych
otwordw, zwiekszajgc liczbe komadrek obliczeniowych do 20 944.

W modelowaniu proceséw termodynamicznych zatozono, ze ptyny wypetniajace szczeliny sg
wodg niezmineralizowang, co stanowi uproszczenie modelu numerycznego. Wyniki rozpoznania
hydrogeologicznego jednoznacznie stwierdzajg wystepowanie solanek o mineralizacji okoto
175 g/dm3. Powyisze zatozenie powoduje pewne btedy obliczeniowe zwigzane gtéwnie z procesem
przeptywu ptynu przez ztoze (oceng oporéw przeptywu i entalpii). Zréznicowanie parametréw
cieplnych wody i solanki ulega jednak pewnej kompensacji. Wartosci strumienia energii niesionego
przez strumien solanki i strumien wody sg zblizone, gdyz w formule okreslania strumienia energii
wystepuje iloczyn: strumienia objetosci, ciepta wiasciwego i gestosci [m3/s - J/(kg - K) - kg/m3 = W/K].
O ile gestos$¢ solanki rosnie, to jej ciepto wtasciwe maleje ze wzrostem mineralizacji, w przypadku
wody ciepto wtasciwe ma warto$¢ wyzszg od ciepta wtasciwego solanki, lecz gestos¢ wody jest
mniejsza od gestosci solanki. Proby ilosciowej oceny bteddw wynikajgcych z powyzszego zatozenia
dokonano w artykule (Miecznik 2013).

Na rysunku 7.2.5.1 przedstawiono schemat dyskretyzacji modelowanej przestrzeni na przekroju
przechodzacym przez ptaszczyzne przecinajgcy dublet otworéw eksploatowanych. Otwér produk-
cyjny miat wspotrzedne wedtug lokalnego uktadu wspdétrzednych X=4300m, Y=4700 m i Z od —3800
do —4000 m n.p.m., natomiast otwér chfonny zostat umiejscowiony w odlegtosci 1000 m od otworu
produkcyjnego (X =4300 m, Y =3700). Interwat czynny otworu chtonnego wynosi 500 m (Z od —3700
do—-4200 m n.p.m.).

Na zatgczniku 7.2.3 —rys. 2 przedstawiono rozktad temperatury na przekroju AA' przechodzgcym
przez otwor produkcyjny (X = 4300 m) w stanie stacjonarnym. Rozktad ten — wobec przyjetych
warunkéw brzegowych oraz parametrow struktur geologicznych — charakteryzuje sie praktycznie
statym gradientem oraz brakiem zréznicowania wzdtuz przekroju, wzgledem gtebokosci odniesienia.
Model eksploatacji ztoza zostat zasymulowany dla wydajnosci dubletu réwnej 200 m3/h. Z wykreséw
zaprezentowanych na zatgczniku 7.2.3 —rys. 3 wynika, ze przy stusznosci zatozen poczynionych przy
opracowaniu modelu numerycznego, po 50 latach eksploatacji dubletu nie powinien byé zauwazalny
spadek temperatury na filtrze otworu produkcyjnego (nie ma przebicia frontu chtodnego). Rdznica
ciSnienia miedzy otworem produkcyjnym i chtonnym oszacowana zostata na 2,9 MPa. Przy
wydajnosci 200 m3/h potrzebna bedzie zatem moc napedowa pomp obiegowych systemu
geotermalnego na poziomie 200 kW. Na rysunku 4, zat. 7.2.3 przedstawiono zmiany temperatury
i ci$nienia wzdtuz profilu tgczacego filtry otwordéw produkcyjnego i chtonnego na gtebokosci —3900 m
n.p.m. Na wykresie tym widoczny jest zasieg zmian termicznych spowodowanych eksploatacjg wod
termalnych. Analiza wykresu potwierdza wyciggniete wczesniej wnioski dotyczace bezpieczenstwa
pracy systemu.
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Rys. 7.2.5.1. Schemat dyskretyzacji modelowanej przestrzeni na przekroju przechodzacym przez otwory
planowanego dubletu otworéw geotermalnych (X = 4300 m). Widok 2D pokazujacy przebieg utworéw
geologicznych i otworéw w lokalnym, kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych X, Y, Z

Fig. 7.2.5.1. Diagram of the discretization of the modelled space at the cross-section through the wells of
the planned geothermal doublets (X = 4300 m). 2D view presenting the location of the geological structures
and holes in the local Cartesian coordinate system X, Y, Z

7.2.6. Prognoza efektdow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych

Potrzeby zwigzane z gospodarkg komunalng w rejonie miasta Koto zabezpieczane sg przez Miejski
Zaktad Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. Szerzej infrastrukture energetyczng opisano w rozdziale 7.2.1.
Zatozono (na podstawie rozdziatu 7.2.1), ze catkowite zapotrzebowanie na moc grzewczg (centralne
ogrzewanie i przygotowanie cieptej wody uzytkowej) wynosi 37 MWth, a sie¢ dystrybucji energii jest
zaprojektowana dla parametrow 150/70°C. Parametry ujecia geotermalnego pozwalajg osiggnac
maksymalng moc przytgczeniowg rzedu 17 MWth. Parametry techniczne odbiorcy, zrédta energii
i sieci dystrybucyjnej zestawiono w tabeli 7.2.6.1, charakterystyka odbiorcy zaprezentowana jest na
rysunku 7.2.6.1, a schemat zaspokojenia zapotrzebowania na moc chwilowg przedstawiono na
rysunku 7.2.6.2. Catkowita moc netto sitowni binarnej wykorzystujgcej ujecie geotermalne do ge-
neracji energii elektrycznej oszacowana zostata na 850 kW (rys. 7.2.6.2), przy mocy elektrycznej
zainstalowanej okoto 1047 kW (tab. 7.2.6.1).

Ze wzgledu na wysoka prognozowang temperature ptynu geotermalnego na gtowicy otworu
(ok. 118°C —tab. 7.2.6.1) moc ujecia geotermalnego wykazuje wyréwnang jego prace w czasie (rys.
7.2.6.2) przy duzej ilosci energii wytwarzanej z geotermii. Pozwala to skompensowac znaczgce
naktady inwestycyjne zwigzane z uruchomieniem ujecia energii geotermalnej (ok. 104 min zt — tab.
7.2.6.2). Niewatpliwie uzyskaniu pozytywnego wyniku finansowemu sprzyja mozliwos¢ wyko-
rzystania istniejgcej infrastruktury dystrybucji energii cieplnej. Ostatecznie cena netto sprzedazy



Tabela 7.2.6.1. Parametry techniczne dla instalacji Zrodta energii dla lokalizacji Koto

Table 7.2.6.1. Technical parameters for the heat source installation in Koto location

Parametr Wartos¢
Lokalizacja Koto
Gtebokos¢ otworu produkcyjnego [m]: 4000
Srednica otworu produkcyjnego [m]: 0,244475
Stan otworu produkcyjnego: nowy
Strumien nominalny (maksymalny) wody termalnej [n7'/hl: 200
Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 120
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [mp.p.t.]: 100
Cisnienie depresji [MPa]: 1,4
Gtebokos$¢ otworu chtonnego [m]: 4200
Stan otworu chtonnego: nowy
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym [m p.p.t.]: 100
Cisnienie represji [MPa]: 1,5
Projektowana temperatura schtodzenia wody termalnej w sitowni binarnej [°C]: 55,3
Projektowana temperatura wody termalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 117,57
Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -18
Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°C]: 145,55
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 65,45
Nominalny (maksymalny) strumien czynnika dla instalacji odbiorcy [ma/h]: 378,9
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 35704,4
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 35150
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy [kW]: 554,4
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 296033,4
Catkowita moc cieplna zainstalowana w Zrédle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 45300,6
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrédto energii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 369922,6
Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 16973,3
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 305178,8
Catkowita moc cieplna zainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 28327,2
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowg (uwzglednia straty na przesyle) 64743,8
[GJ/rok]:
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 1047,2
Catkowita ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng brutto (uwzglednia potrzeby catej 4369,3
wtasne instalacji) [MWh/rok]:
llos$¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych instalacji 3157,6
= energia sprzedana) [MWh/rok]:
Dtugos¢ catkowita rurociggu z woda termalng (od gtowic otwordw do cieptowni) [m]: 200
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu z woda termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) 0,24279
[m]:
Stan rurociggu z woda termalng: nowy
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 500
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,33418
[m]:
Stan rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowri szczytowej: nowy
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii cieplnej [m]: 16600
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii [m]: 0,33418
Stan rurociagu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: istnieje
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytaczeniem rurociggu 0,9297
zwoda termalng) [MPa]:
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu zwodg termalng [MPa]: 0,0174
Maksymalne cisnienie do pokonania przez pompy geotermalne (cisnienie represji minus cisnienie depresji) 2,9
[MPa]:
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii cieplnej wytworzonej w zrédle energii]: 0,20
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Rys. 7.2.6.1. Charakterystyka odbiorcy energii dla lokalizacji Kofo

Fig. 7.2.6.1. Energy end-user characteristic for Koto location

energii cieplnej gwarantujgca osiggniecie pozytywnego efektu ekonomicznego zostata okreslona na
poziomie 31,5 zt/GJ i uzna¢ mozna jg za atrakcyjng w kontekscie wartosci charakterystycznych dla
innych zrodet energii (Pajak, Bujakowski 2013a).

Prognozowane efekty ekologiczne w postaci redukcji emisji zanieczyszczen zestawiono w tabeli
7.2.6.3.
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zapotrzebowanie na moc cieplng odbiorcy
thermal power demand of the energy user

moc cieplna brutto Zrodla szczytowego (uwzglednia straty na przesyle)
gross thermal power peak source (includes losses on transmission)

moc cieplna brutto geotermalnego zrédla energii (uwzglednia straty na przesyle)
gross output of geothermal energy sources (takes into account transmission losses)

o o & moc elektryczna brutto sitowni binarnej

gross electrical power of the binary power station

moc elektryczna netto sitowni binarnej (odprowadzana do sieci)
net electrical power output of the binary power station (included to the network)

[F———F] pobor mocy elektrycznej powierzchniowego zrédta energii z sieci
grid electrical power consumption by the energy sources

Rys. 7.2.6.2. Moc cieplna i elektryczna wytwarzana przez zrédto energii dla lokalizacji Koto

Fig. 7.2.6.2. Heat and electric power generated by the energy source in Koto location

Efekty spoteczne wykorzystania wod termalnych w rejonie Kota wigza¢ sie beda z powstaniem
nowych miejsc pracy, w liczbie okoto 20, w rejonie uruchomienia inwestycji. Biorgc pod uwage
mozliwos$é budowy na bazie analizowanych wdd rowniez obiektéw balneo-rekreacyjnych, liczba
miejsc pracy wzrostaby znaczgco. Miejsca, w ktérych uruchomiono dotychczas instalacje geoter-
malne wykorzystujgce te wody w celach balneo-rekreacyjnych, Swiadczg o duzym zainteresowaniu
klientow tego typu ustugami. Takie przedsiewziecia stymulujg lokalny rynek ustug i znaczaco
wptywajg na wzrost atrakcyjnosci turystycznej. Zyskuje na tym branza gastronomiczna, hotelarska,
rozwija sie rynek réznorodnych ustug.
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dla lokalizacji Koto

Tabela 7.2.6.2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

Table 7.2.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation in Koto 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 finansowg rentownos¢ inwestycji [zt/GJ]: 31,5
Catkowite prognozowane nakfady inwestycyjne (gtdwne komponenty zestawiono ponizej) [tys. z1]: 104008
Naktady inwestycyjne na otwoér produkeyjny [tys zt]: 35013
Naktady inwestycyjne na otwér chtonny [tys zi]: 37364
Naktady inwestycyjne na sitownie binarng [tys zt]: 8252
Naktady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys. zi]: 9915
Naktady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys zt]: 1151
Naktady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys zi]: 249
Naktady inwestycyjne na wymienniki ciepta [tys zi]: 2703
Naktady inwestycyjne na rurociagi potgczeniowe [tys zi]: 1689
Naktady inwestycyjne na budynek cieptowni geotermalnej i szczytowej [tys. zt]: 4505
Catkowite koszty obstugi instalacji (gtéwne sktadniki kosztow zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 10082
Amortyzacja srodkow trwatych [tys. zt/rok]: 5267
Koszty obstugi, remontéw, konserwacji [tys. zt/rok]: 1040
Koszty zakupu nosnikéw energii [tys. zt/rok]: 3775
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegétowo zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 10082
Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys zt/rok]: 9324
Przychody z tytutu sprzedazy energiielektrycznej [tys. zt/rok]: 758

dla lokalizacji Koto

Tabela 7.2.6.3. Zestawienie parametréw ekologicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

Table 7.2.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation in Koto 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]: 0,016
Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,338
Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 23299,102
Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 6,178
Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 16,115
Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 5,737
Roczna emisja weglowodordw alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 2,163
Roczna emisja w. weglowodoréw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,475
Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 0,37
Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 190,181
Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 761,798
Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 19113,096
Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 2115,073
Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 10,984
Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 285,115
Roczne ograniczenie emisji weglowodoréw alifatycznych [Mg/rok]: 107,386
Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 105,698
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WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE KOtA

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE KOLO AREA

T=39°C
p =10 MPa
T (t), p(t) = const.
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Z=4,0km
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Rys. 1. Model numeryczny strefy Kota
Fig. 1. Numerical model of the Koto area
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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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Rys. 3. a) Zmiana temperatury i ci$nienia zlozowego w funkcji czasu w otworze produkcyjnym,
b) zmiana cisnienia ztozowego w otworze chlonnym na glgbokosci z = -3900 m n.p.m dla
wydajnosci dubletu Q = 200 m’/h

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 = -3900 m a.s.1. for the doublet flow rate Q = 200 m*/h
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Rys. 4. Zmiana temperatury ztozowej oraz ci$nienia ztozowego wzdluz fragmentu przekroju AA’ na
glebokosci z = -3900 m n.p.m. dla wydajnosci dubletu Q = 200 m*/h

Fig. 4. Cross-sectional change of the reservoir temperature and pressure along part of the AA’ cross section at the depth
z=-3900 m a.s.. for the doublet flow rate Q = 200 m’




7.3. Turek
7.3.1. Ogdlna charakterystyka strefy

Miasto Turek zlokalizowane jest w granicach niecki mogilensko-tédzkiej. Miejscowos¢ usytuowana
jest we wschodniej czesci wojewddztwa wielkopolskiego, na Nizinie Wielkopolskiej — w pasie nizin
zwanych Kraing Wielkich Dolin. Rzezba terenu, pomimo niezbyt duzych deniwelacji, jest do$é uro-
zmaicona. Na jej uksztattowanie zasadniczy wptyw miaty czynniki geomorfologiczne epoki lodow-
cowejoraz czynniki geologiczne okresow starszych. Rzezba ta jest charakterystyczna dla krajobrazow
staroglacjalnych, zwigzanych ze zlodowaceniem srodkowopolskim. Sg to formy akumulacji glacjalnej
i szczelinowej, typowe dla krajobrazu wysoczyzn morenowych — ptfaskich, urozmaiconych jedynie
skupiskami wydm rozcietych dolinami rzek. Potudniowg czes¢ strefy Turka stanowi Wysoczyzna
Turecka. Miasto Turek potozone jest na wys. 113 m n.p.m. (w zapadlisku w obrebie Wysoczyzny
Tureckiej). Natomiast czes¢ pétnocno-wschodnia strefy Turka potozona jest w dolinie rzeki Warty,
stanowigcej wschodnig granice powiatu (www.powiat.turek.pl). Miasto Turek liczy okoto 29 tysiecy
mieszkancow, a jego powierzchnia wynosi 16,17 km®.

W Turku krzyzujg sie drogi o znaczeniu wojewddzkim (nr 470) i miedzywojewddzkim (nr 72 i 83),
taczace miasto z Koninem (35 km), Sieradzem (54 km), Kaliszem (40 km) i todzig (80 km).

Turek jest drugim co do wielkos$ci osrodkiem przemystowym Koninskiego Zagtebia Wegla Bru-
natnego. Obecnos¢ zt6z wegla brunatnego w poblizu miasta zadecydowata o powstaniu Zespotu
Elektrowni Pgtnéw-Adamow-Konin, ktéry dostarcza okoto 8,5% wytwarzanej w Polsce energii elek-
trycznej. W granicach miasta znajduje sie Turecka Strefa Inwestycyjna o pow. 200 ha uzbrojonych
terendéw aktywizacji gospodarczej.

Konwencjonalna Elektrownia Cieplna Adamoéw o mocy osigganej 600 MW, opalana weglem
brunatnym wydobywanym przez Kopalnie Wegla Brunatnego Adamow, jest jedng z czterech elek-
trowni wchodzgcych w sktad Zespotu Elektrowni Pgtnéw—Adamoéw—Konin.

Oprdcz produkcji energii elektrycznej Elektrownia Adamdw dostarcza rowniez ciepto dla czesci
miasta i do zaktadéw przemystowych usytuowanych w poblizu elektrowni. Jest tez dostawcy pary
technologicznej do Zaktadéw Przemystu Jedwabniczego ,,Miranda” w Turku.

Strefa Turka potozona jest w obrebie Srodkowowielkopolskiego regionu klimatycznego (Wo$
1999). Klimat zwigzany jest tam z ogdlng cyrkulacja mas powierza naptywajgcego gtéwnie znad
poétnocnego Atlantyku, rzadziej z rejonu basenu Morza Srédziemnego. Na tle innych obszaréw,
czesciej wystepujg tutaj dni z pogodga bardzo ciepty i zarazem pochmurng. Znaczna jest takze liczba
dni bardzo chtodnych, z przymrozkiem, w ktérych jednocze$nie wystepuje opad. Wedtug danych
IMGW w Kole, w skali makroregionalnej amplitudy temperatur sg tutaj nieco mniejsze od prze-
cietnych w Polsce. Zima jest dos¢ chtodna (Srednia dla stycznia wynosi—2,4°C), ale niezbyt dtuga (ok.
85 dni) i z nietrwatg szatg Sniezng. Lato jest dtuzsze (ok. 98 dni) i ciepte (+18°C w lipcu). Opady
Srednioroczne wynoszg 500-550 mm, a dtugo$é okresu wegetacyjnego trwa niespetna 220 dni
w roku. Przewazajq wiatry zachodnie (ok. 50% wiatréw w ciggu roku). Wiosng i jesienig wzrasta ilos¢
wiatréw wschodnich. Srednia wazona (bez rozbicia na kierunki wiatréw) wskazuje na predkosci
siegajgce 4,2 m/s (Plan Rozwoju... 2005).

W poblizu NE granic strefy Turka znajduje sie utworzony w 2004 r. obszar specjalnej ochrony
ptakéw PLB 300002-Dolina Srodkowej Warty, stanowiacy element systemu Obszaréw Natura 2000.
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7.3.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Model budowy geologicznej strefy Turka opracowano na podstawie danych archiwalnych i publi-
kowanych, wykorzystujac m.in. informacje zawarte w rozdz. 4.2.1. i 5 oraz dokumentacje wynikowe
istniejgcych otwordw (Lis-Martyniak 1973; Sas-Korczynski 1992; Pernal 1989; Marek, Feldman 1986;
Dembowska, Marek (red.) 1990).

W granicach wytypowane;j strefy zlokalizowany jest otwdr Turek 1 i Turek 2, lecz poza obszarem
perspektywicznym, gdyz spodziewana temperatura wody w obrebie utwordw jury dolnej jest tutaj
zbyt niska (zat. 7.3.1). Poza wyznaczong strefg Turka — na drugim skrzydle wystepujgcej w tym rejonie
nieckowatej struktury dolnojurajskiej —zlokalizowane sg takze otwory: Koto IG-4 oraz Banachéw IG-1
(strefa Kota). Dalej, kilka kilometrow poza omawiang strefg, w obrebie struktury zrebowej Kofa
sgsiadujacej ze strefg Turka od NE oraz w przedtuzeniu zrebu Ponetowa ku SE, zlokalizowane sg
otwory: Ponetéw 1i 2, Przybytéw 1, Koto IG-3.

W 2012 r. omawiany obszar objeto reinterpretacjg danych z profilowan sejsmicznych (por. rozdz.
5.5), co w potaczeniu z analizg danych z w.w. otworéw umozliwito opracowanie strukturalnego
modelu badanej strefy (zat. 7.3.1i7.3.2).

Niecka mogilenisko-tddzka powstata na miejscu tzw. garbu wielkopolskiego, istniejgcego w jurze
dolnej i sSrodkowej. Wystepowata tam wyraznie zredukowana migzszos¢ osadéw. Od NE garb s3sia-
dowat z bruzda kujawska — strefg szybkiego wzrostu migzszosci osaddw jury dolnej i Srodkowej,
zwigzang prawdopodobnie z synsedymentacyjng dyslokacjg Gopta—Lutomierska. Strefa Turka sta-
nowi NW peryferie w.w. regionalnej strefy dyslokacyjnej, ktéra ma kierunek NW-SE, rownolegty do
wiekszosci uskokdw w podtozu podpermskim oraz do strefy tektonicznej Teisseyre’a—Tornquista
(T-T), i ktora spowodowata powstanie w obszarze niecki mogilensko-tddzkiej szeregu antyklin, m.in.
antykliny Turka.

Pionowe ruchy tektoniczne, ktdre odzyty w obrebie blokow podpermskiego podtoza pod naciskiem
grubego kompleksu osaddéw cechsztyrisko-mezozoicznych, uaktywnity dziatalnos¢ halokinetyczna.
Najsilniejszy etap wypietrzen struktur solnych w strefach naruszen tektonicznych nastgpit w czasie
ruchéw laramijskich. Rozwdj zjawisk halotektonicznych wzdtuz uskokdéw lub na ich przecieciu po-
wodowat powstawanie struktur solnych o réznych ksztattach i sile wypietrzenia. Poczgtki tego procesu
prawdopodobnie siegajg okresu po sedymentacji osadéw wapienia muszlowego (trias srodkowy)
i trwaty do mtodszego mezozoiku. Petne uaktywnienie soli cechsztynskich nastgpito po sedymentacji
utwordw retyku (trias gérny), na co duzy wptyw miaty orogeniczne ruchy starokimeryjskie.

W obszarze niecki mogilensko-tddzkiej niedojrzate stupy solne i zwigzane z nimi antykliny wyste-
pujg na NE od strefy Turka na linii Koto—Ponetéw—Wartkowice. Ich efektem jest m.in. stup solny
Ponetowa (strefa Kota), czy potozona dalej na SE poduszka solna Uniejowa. W efekcie tych procesow,
zwtaszcza w okresie ruchdéw laramijskich, centralna czes$¢ Kotliny Kolskiej zostata zrebowo wyniesiona,
w kierunku NW-SE, a triasowe podtoze utwordw dolnojurajskich schodowo zrzucone w kierunku SE,
poprzez system poprzecznych do zrebu uskokow. Struktura zrebowa Ponetowa podzielita Kotline
Kolskag na dwie czesci — zachodnig i wschodnig, ktére w dolnej jurze ulegaty silniejszemu pogtebianiu.
Strefa Turka znajduje sie w zachodniej czesci Kotliny Kolskiej (zat. 7.3.1i7.3.2), tj. na SW obszaru gdzie
zachodzity w.w. procesy.

W jurze gérnej i w kredzie dolnej warunki sedymentacji w obrebie garbu wielkopolskiego i bruzdy
kujawskiej byty zblizone (zat. 7.3.2). Od kredy gérnej, w czasie ruchéw tektonicznych orogenezy



alpejskiej, zaczety pojawiac sie ruchy inwersyjne, ktére doprowadzity do powstania w miejscu bruzdy
kujawskiej — watu, a w miejscu garbu wielkopolskiego — niecki mogilerisko-tédzkiej. Duze migzszosci
osadow kredy w jej czesci SE (w niecce mogilensko-tddzkiej zwtaszcza kredy gérnej —rzedu 3000 m),
zwigzane byty ze wzmozong subsydencjg dna zbiornika sedymentacyjnego.

Niecka mogilerisko-tddzka, o osi réwnolegtej do watu kutnowskiego, jest asymetryczna. Jej bar-
dziej strome skrzydto sgsiaduje bezposrednio z watem kujawskim. Wypetniajg jg migzsze osady
kredy, przykrywajgce utwory jury, triasu i permu.

W zachodniej czesci Kotliny Kolskiej (pétnocna czesc¢ strefy Turka) mozna sie spodziewaé w utwo-
rach dolnojurajskich warunkéw zbiornikowych poréwnywalnych do wystepujgcych w otworze Ba-
nachow IG-1 w obrebie strefy Kota (wschodniej czesci Kotliny Kolskiej; Marek, Feldman 1986).

Osady tworzgce sie w dolnej jurze powstawaty w basenie o silnie zréznicowanym dnie, gdyz
rozwdj struktur halokinetycznych powodowat znaczne zmiany szybkosci subsydencji w réznych
strefach zbiornika. Zréznicowane tempo pogtebiania i sptycania dna zbiornika wptywato na zmienng
migzszos¢ osadow i powstawanie utwordw roznych facji. Sedymentacja odbywata sie na przemian
w Srodowisku lagdowym i ptytkomorskim. W fazach transgresywnych najczesciej osadzaty sie hetero-
lity i piaskowce ptytszego szelfu, a jedynie w pliensbachu ilasto-mutowcowe utwory gtebszego szelfu
klastycznego. W fazach regresywnych tworzyty sie utwory deltowe, fluwialne i bagienne o zréznico-
wane;j litologii. W profilu jury dolnej dominujg zatem migzsze kompleksy wodonosnych utworéw
piaskowcowych, od drobno- do gruboziarnistych (hetangu, synemuru, gérnego pliensbachu i gérne-
go toarku), oraz kompleksy nieciggtych serii osadéw stabo przepuszczalnych i praktycznie nieprzepu-
szczalnych, wyksztatconych w postaci zwieztych drobnoziarnistych piaskowcow i mutowcéw (Go-
recki (red.) 1995). Przedzielajg je dwa migzsze itowcowe kompleksy izolujgce. Starszy powstat we
wczesnym pliensbachu. Mfodszy — na ogdt zwarty kompleks szarozielonych itowcéw i mutowcdw
o statej migzszosci 70-90 m (Gérecki (red.) 2006) — w toarku dolnym.

Spag kompleksu wodonosnych utworéw dolnojurajskich w strefie Turka mogg tworzy¢ utwory
zblizone do stwierdzonych w otworze Przybytéw 1 (Pernal 1989), zlokalizowanym w strefie Kota,
podobne do nawierconych w otworze Turek 2 (por. rozdziat 4.2.1). W obu przypadkach s3 to utwory
triasu gérnego: karniku i noryku oraz retyku — piaskowce i itowce, przypuszczalnie o migzszosci co
najmniej 600 m w centralnej czesci rejonu, a nawet okoto 1000 m na sktonach Wysoczyzny Tureckiej
(na NWW i SEE). Przez analogie do danych dla podobnych osadéw wystepujacych w otworze Koto
IG-4 (Dembowska, Marek (red.) 1990) ich porowatos¢ efektywna moze wynosi¢ 1-2% i tylko lokalnie
moze wzrasta¢ do 5%. W miejscach, gdzie serie utwordéw gornotriasowych tworzg itowce lezgce na
wapieniach, podobnie jak w otworze Trzesniew 1 (Wysocka-Kudta 1990) na wschdd od strefy Kota,
mozna przyjac przez analogie, ze porowatosci efektywne sg w nich nizsze od 1% i tylko lokalnie, we
wkfadkach mutowcowych i piaskowcowych moga wynosi¢ okoto 1,6%, a utwory te sg generalnie
nieprzepuszczalne.

Strop utworow dolnojurajskich w strefie Turka tworzg utwory jury srodkowej (wapienie piasz-
czyste o migzszosci okoto 150 m stwierdzone w otworze Turek 2 na Wysoczyznie Tureckiej por.
rozdziat 4.2.1).

Przez analogie do danych z dokumentacji wynikowej otworu Ponetéw 1 (strefa Kota; Lis-Mar-
tyniak 1973) oraz analiz zamieszczonych w rozdz. 4.2.1, strop zbiornika dolnojurajskiego w strefie
Turka tworzg przypuszczalnie piaskowce, wapienie, mutowce i itowce serii piaskowca wapnistego
jury $rodkowej o migzszosci wzrastajgcej do 280 m w kierunku Kotliny Kolskiej. Wartosci poro-

watosci efektywnej i przepuszczalnosci bytyby tu porownywalne z danymi z otworu Ponetéw 1, tj. od
4,17% w wapieniach do 9,47% w piaskowcach oraz 3,2 mD w piaskowcach i 73,3 mD w wapieniach.

W kierunku Wysoczyzny Tureckiej migzszo$¢ utwordw jury sSrodkowej maleje do okoto 100-150 m.
Przez analogie do danych z otworu Przybytéw 1 (strefa Kota; Pernal 1989) strop mogga tu tworzy¢
utwory bajosu, batonu i keloweju, tj. piaskowce i mutowce (wg dokumentacji wynikowej otworu) lub
wapienie piaszczyste (por. rozdziat 4.2.1). Wedtug informacji z otworu Przybytéw 1 wartosci poro-
watosci efektywnej w piaskowcach wynoszg tam 6,8%. Partie o najmniejszych migzszos$ciach (ok.
100 m na Wysoczyznie Tureckiej), przez analogie do danych z dokumentacji wynikowej otworu
Banachdéw 1 (rejon Kotfa; Marek, Feldman 1986), mogty sie tworzy¢ w kujawie grn., kujawie-bajosie
grn., batonie din., $r. i grn. oraz keloweju. Bytyby to zatem: piaskowce, mutowce, itowce, piaskowce
dolomityczne, wapienie piaszczyste, tupki mutowcowe, tupki ilasto-mutowcowe oraz tupki ilaste.
Wartosci porowatosci efektywnej mogtyby by¢ zatem poréwnywalne z danymi z otworu Banachéw 1,
tj. od 1,31% w itowcach do 4,42% w piaskowcach (przy przepuszczalnosci do 0,18 mD), oraz dla
podobnych utworéw w otworze Koto IG-4 (Dembowska, Marek (red.) 1990) — od 1% w piaskowcach
do 6% w mutowcach.

Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej podano na podstawie danych archiwalnych (za-
mieszczonych w rozdz. 4.2.1) oraz dokumentacji wynikowych w.w. otwordw.

Strop utwordéw jury dolnej w strefie Turka zalega od gtebokosci ponad —2000 m n.p.m. na
potudniu do ponad —3500 m n.p.m. na potnocy (zat. 7.3.1). Migzszosé utwordw dolnojurajskich
zwieksza sie w omawianej strefie od ponizej 50 m na NEE do ponad 350 m na SWW. Temperatury
w stropie utwordow dolnojurajskich wynoszg od ponad 90°C na potudniu omawianej strefy do ponizej
110°C na pdétnocy. W poblizu strefy, na NE, w obrebie struktury zrebowej o przebiegu NW-SE,
temperatury sg nizsze. Z krzywej termicznej wynika, ze w usytuowanym tam otworze Ponetéw 1 na
gteb. 2250 m wynoszg one okoto 71-72°C, a na gteb. 2262 m p.p.t. 73,8°C (Lis-Martyniak 1973).
Wyliczony z krzywej termicznej gradient geotermiczny ma wartosc 2,66°C/100 m. Natomiast nieco
dalej na NE, juz poza strefg zrebowg, w otworze Banachéw IG-1 (Marek, Feldman 1986) po dwdch
tygodniach stéjki temperatura w stropie utwordéw dolnojurajskich na gtebokosci 3400 m wynosita
okoto 108°C (69°C na gteb. 2000 m p.p.t. i 100°C na gteb. 3140 m p.p.t.), a $Srednig wartosc¢ gradientu
okreslono jako 2,8°C/100 m. Podobnych warunkéw mozna sie spodziewaé w potnocnej i NE czesci
rejonu Turka.

Wystepuja tutaj typowe solanki zaliczane do typu hydrogeochemicznego Na-Cl. Ich mineralizacja
wzrasta w strefie Turka od ponad 75 g/dm3 na zachodzie do okoto 150 g/dm3 na wschodzie —
w kierunku stupa solnego Ponetowa.

Parametry zbiornikowe piaskowcéw dolonojurajskich zestawiono ponizej na podstawie danych
ujetych w rozdz. 5.4 oraz informacji archiwalnych, zawartych w rozdz. 4.2.1.

Porowatos$¢ efektywna (regionalna) wodonosnych utworéw dolnojurajskich niecki mogilen-
sko-todzkiej wynosi od 7,95 do 25,35% (Srednio 18,3%). Przez analogie do obserwacji w strefie Kota
(i w poblizu tej strefy), w strefie Turka mozna sie spodziewac porowatosci efektywnych rzedu 7-13%
w partiach silniej wodonos$nych oraz 1-4% w partiach stabo zawodnionych (por. rozdziat 4.2.1).
Wartos¢ 7,18% wystepuje w otworze Banachéw IG-1 na gteb. 3344,5 m p.p.t. (por. rozdziat 5.4),
wartosc¢ 13,38% — w otworze Koto 1G-4 na gteb. 2766,5 m p.p.t., wartos¢ 1% — w otworze Koto 1G-4 na
gteb. 2770,5-2771,7 m p.p.t., a warto$é¢ 4% w otworze Koto IG-3 na gteb. 3080,5-3090,8 m p.p.t.
(Dembowska, Marek (red.) 1990).
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Wspdiczynnik przepuszczalnosci (regionalny) dla niecki mogilerisko-tddzkiej wynosi od kilkudzie-
sieciu mD do 1627,2 mD (Srednio 285,35 mD). W strefie Turka wspdtczynniki przepuszczalnosci skat

dolnojurajskich w brzeznych partiach nieckowatej struktury (zachodnia czes¢ Kotliny Kolskiej) moga
by¢ poréwnywalne ze wskazanymi dla prébek rdzeni z otworu Banachéw IG-1, zlokalizowanego
w rejonie Kotfa poza strukturg zrebowa: 2,291 mD (w kierunku X), 0,981 mD (w kierunku X) i 0,141 mD
(w kierunku Z) (por. rozdziat 5.4). Poréwnywalne wartosci — 2,971 mD (w kierunku X) — stwierdzono
w otworze Koto IG-4 dla préby z gteb. 2732,4 m p.p.t., podobnie usytuowanym w stosunku do
struktury zrebowej jak otwoér Banachdw 1G-1, lecz w obrebie zachodniej czesci Kotliny Kolskie;j.
Natomiast w otworze Kofo 1G-4 na gteb. 2766,5 m p.p.t. wartos¢ przepuszczalnosci okreslono jako
129,023 mD. Mozna zatem przypuszczac, ze w NNE czesci strefy Turka warto$é przepuszczalnosci
wzrasta do ponad 150 mD.

Wspotczynnik filtracji (regionalny) dla niecki mogilerisko-tédzkiej wynosi od 9,48 - 10~8 do
1,2 - 10-> m/s ($rednio 2,11 - 10-6 m/s).

Potencjalna wydajnos¢ otwordw wiertniczych szacowana jest w strefie Turka na okoto 150 m3/h.

Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy Turka, obejmujgcy mape uksztattowania
stropu zbiornika jurajskiego, przekroje geologiczne z oszacowanymi migzszosciami utworéw, para-
metry hydrogeotermalne oraz dane litostratygraficzne — stanowit podstawe do opracowania nume-
rycznego modelu przestrzennego rozktadu temperatur i ciSnied w analizowanej strefie.

7.3.3. Model numeryczny termiki gérotworu

Modelowanie numeryczne termiki géorotworu wykonano, aby oceni¢ warunki poczatkowe dla mo-
delowania systemu w szerokim horyzoncie czasowym (por. rozdziat 7.3.5).

Modelowaniem numerycznym objeto obszar 13,4 km x 13,0 km, poczawszy od gtebokosci
—500 m n.p.m. do gtebokosci —4500 m n.p.m., zlokalizowany w strefie miasta Turek. Pionowy wymiar
przestrzenny modelu wynosi 4 km. Miasto znajduje sie w potudniowej czesci modelowanego
obszaru, jego lokalizacje w obszarze modelowania przedstawia zatgcznik 7.3.3 —rys. 1. Model sktada
sie z 55 warstw, natomiast kazda warstwa sktada sie z 506 elementdw o zréznicowanym wymiarze
powierzchniowym (od 100 m x 100 m do 1340 m x 1340 m), wynikajgcym ze ztozonej budowy geo-
logicznej obszaru badan. Migzszos¢ warstw jest zréznicowana w zakresie od 50 do 200 m, co jest
konsekwencjg bardziej szczegdtowego ujecia warstwy jury dolnej. W sumie, tgczna liczba elementéw
obliczeniowych tworzgcych model stanu stacjonarnego wynosi 27830 (zat. 7.3.3 —rys. 1).

Budowa geologiczna strefy wykazuje duze podobienstwo do wytypowanej nieopodal strefy mia-
sta Koto. Gtéwnym horyzontem geotermalnym w rozpatrywanej strefie byta dolna jura. Poziom
zalegania stropu jury dolnej oraz pozostatych horyzontéw okreslono przy wykorzystaniu danych
sejsmicznych (por. rozdz. 5.5 i 7.3.2). Podtoze modelowanego obszaru stanowig utwory triasu —
w modelu zatozono, ze jest to trias gorny. Bezposrednio nad jurg dolng zalega jura Srodkowa i jura
gorna. Na podstawie danych otworowych zakfada sie, ze jura gdérna w swej czeSci kontaktu
z zalegajgcymi nad nig utworami kredy dolnej jest nieprzepuszczalna. W modelu zatozono, ze okoto
200-metrowy kompleks jury gérnej — poczynajac od jej stropu ku dotowi — jest nieprzepuszczalny.
W tabeli 7.4.3.1 zestawiono parametry struktur geologicznych tworzgce model numeryczny w re-
jonie Turka.
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Prognozowany modelowaniem numerycznym profil temperatury w strefie miasta Turek przed-
stawia rysunek 7.3.3.1. Profil temperatury otrzymano, przyjmujac na powierzchni i spggu modelo-
wanego obszaru warunki brzegowe I-szego rodzaju (warunki brzegowe Dirichleta, T(t) = const.,
p(t) = const.).
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Rys. 7.3.3.1. Profil temperatury w strefie miasta Turek otrzymany w wyniku modelowania numerycznego
wraz z naniesionymi interwaftami ujetymi otworami eksploatacyjnymi

Fig. 7.3.3.1. Temperature profile in Turek area obtained by numerical modelling, including intervals
in production well intakes



Temperatura na gtebokosci =500 m n.p.m. wynosita 23,2°C, a na gtebokosci —4500 m n.p.m.
139,8°C. Na brzegach modelowanego obszaru zastosowano warunki brzegowe IlI-go rodzaju (wa-
runek brzegowy Neumanna) — przyjmujgc gestos¢ strumienia ciepta przeptywajacego przez po-
wierzchnie boczne réwng 0 W/m2. Temperatura pomiedzy stropem i spagiem modelowanego
obszaru zostata okreslona przy uwzglednieniu budowy geologicznej i lokalnych warunkéw hydroter-
malnych, ktére szerzej opisano w rozdziale 7.3.5.

Zmiany temperatury na okre$lonej— statej gtebokosci w analizowanym obszarze nie byty znaczace
i zawieraty sie w przedziale +/— 1°C. Przyktadowo, zmiany temperatury w profilu przechodzgcym
przez otwoér produkcyjny rownolegle do osi Y lokalnego uktadu wspétrzednych (zat. 7.3.3 —rys. 1—dla
X = 4900 m) na gtebokosci —3400 m n.p.m. zawieraty sie w przedziale od 110°C do 110,75°C, przy
wartosci sredniej okoto 110,6°C. Dla profilu przechodzgcego przez ten sam otwoér, rdwnolegtego do
osi X (Y =11000 m — zat. 7.3.3. — rys. 1), zmiany temperatury na tej samej gtebokosci zawieraty sie
w przedziale od 110,57°C do 110,76°C, przy wartosci Sredniej okoto 110,66°C.

Kalibracja modelu numerycznego termiki gérotworu polegata na wykonaniu szeregu symulacji,
majacych na celu odtworzenie warunkdw termicznych w analizowanym rejonie miasta Turek. Za
punkt odniesienia przyjeto dane zawarte na mapach temperatury w stropie poszczegdlnych jedno-
stek stratygraficznych, przedstawione przez Géreckiego (red. 2006).

Tabela 7.3.3.1. Struktury geologiczne tworzgce model i ich parametry geologiczne

Table 7.3.3.1. Geological structures constituting the model and their geological parameters

‘s Przepuszczalnosé . Wspdtczynnik
. . | Porowatos¢ ‘s Ciepto .
Formacja / . Oznaczenie Gestosc [mD] . przewodzenia
Nr Opis efektywna 3 wtasciwe .
Struktura w modelu (%] [kg/m7] 0/ (kg-K)] ciepta
4 .
XY z [W/(m-K)]
T3 Trias . .
) piaskowce, itowce 0,1 2650 1074 105 1000 3,5
gorny
piaskowce drobno-
J1Jura . N
i grubo ziarniste, 7 2650 50 5 1000 3,5
dolna .
itowce, mutowce
Jo+J3 Jura . L
i piaskowce, wapienie,
srodkowa . 4 2650 50 5 1000 3,5
L mutowce, itowce
i gorna
nieprzepuszczalna
J3Jura . 4 5
5rna mutowce, itowce, 0,01 2650 10 10 1000 3,5
8 wapienie, anhydryty
piaskowce drobno-
i bardzo drobno-
K1 Kreda .
dolna ziarniste, mutowce 2 2650 50 5 1000 3,5
piaszczyste, wapienie,
tupki ilaste

7.3.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego

Zgodnie z danymi przedstawionymi w rozdziale 7.3.2, w granicach analizowanej strefy, wykonane
zostaty w przesztosci tylko dwa gtebokie otwory wiertnicze: Turek 1i Turek 2. Jednakze ich lokalizacja
nie moze by¢ brana pod uwage jako otwordw potencjalnie mozliwych do wykorzystania w systemach
binarnych. Wykorzystanie energii geotermalnej do generacji pragdu i ciepta wymagataby zatem
wykonania nowego dubletu geotermalnego, obejmujgcego otwor eksploatacyjny i chtonny.

Biorgc pod uwage gtebokos¢ zalegania gtdwnego zbiornika hydrogeotermalnego jury dolnej
w niniejszej strefie przyjeto gtebokos¢ otworu eksploatacyjnego 3550 m p.p.t. i otworu chtonnego
3400 m p.p.t.

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

Uwzgledniajgc specyfike wystepowania ztoza geotermalnego i zblizone warunki hydrogeotermalne
do prezentowanych dla strefy Kota (por. rozdziat 7.2), przeprowadzono analize doboru najlepszych
parametrow pracy systemu ORC. Wyniki przeprowadzonej analizy zaprezentowano w tabelach
7.3.4.1-7.3.4.3. Obliczenia wykonano dla trzech oczekiwanych temperatur koncowych wody ter-
malnej (woda schtodzona 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 rowniez na potrzeby cieptownicze lub do
innych proceséw technologicznych — do obliczen przyjeto T;; = 60°C;

+ wariant C — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby technologii basenowej i/lub
cele balneologiczne — do obliczen przyjeto Tgc2 =47°C.

Oznaczenia prezentowane 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 7.3.4.1, dla wody termalnej o temperaturze okoto
98°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 150 m3/h maksymalng moc elektrowni (481,3 kW) uzyskuje
sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 64°C. Woda termalna
schtadzana jest w takim przypadku do temperatury 55°C. Przy zatozeniu, ze woda termalna po
zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant B, tab. 7.3.4.2), najwyziszg
moc (476,2 kW) osiagnie sie rowniez przy zastosowaniu czynnika R227ea w temperaturze odpa-
rowania 70°C. Dla wariantu C (tab. 7.3.4.3) moc maksymalna elektrowni wyniosta 439 kW, przy
zastosowaniu tego samego czynnika roboczego i jego odparowaniu w temperaturze 54°C.

Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczgco wptywa na wielkos¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywaé zespdét cech i wtasciwosci czynnika roboczego zaréwno termodynamicz-
nych jak i eksploatacyjnych. Trudno jest okreslié¢, 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
wptyw temperatury krytycznej czynnika. Dla czynnikdw o nizszych wartosciach temperatury kry-
tycznej zazwyczaj osiggano lepszg efektywnosé pracy elektrowni geotermalne;j.
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Tabela 7.3.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A —maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla strefy TUREK

Table 7.3.4.1. 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 TUREK location

Lokalizacje TUREK: T, =98°C,V, = 150 m’/h, AT, = 5K AT, = 3K, wariant A
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC

czynnik Ty Ty3 Toa AT, T h Toas h s Tos h,; Toas h s Tos =T hs h e my Ni Np Norc Qq Norc

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 55,0 69,0 96,9 32,9 67,0 365,5 41,7 354,0 30,0 234,6 30,5 235,2 64,0 277,7 362,1 56,7 522,9 41,5 481,3 7 389,0 6,5
R1234ze 58,3 69,0 97,2 33,2 67,0 249,9 35,1 232,9 30,0 64,9 30,5 65,6 64,0 115,2 246,1 37,0 501,2 35,4 465,7 6 810,6 6,8
R236fa 58,4 69,0 97,3 33,3 67,0 405,1 41,0 390,1 30,0 237,3 30,2 237,7 64,0 282,5 402,0 40,6 487,0 21,1 465,9 6 799,4 6,9
Izobutan 58,2 67,0 97,3 35,3 65,0 642,5 38,4 610,1 30,0 271,2 30,3 272,2 62,0 354,1 636,0 18,4 478,5 23,1 455,4 6 833,2 6,7
MM 58,1 67,0 97,3 35,3 65,0 139,0 49,4 116,0 30,0 -141,1 30,0 -141,0 62,0 -78,4 134,2 24,5 450,5 1,1 449,6 6 854,2 6,6
Metanol 60,3 62,4 95,6 38,2 93,0 1173,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 92,7 57,4 -19,7 1094,7 5,2 431,5 0,4 431,0 6 480,4 6,7

Tabela 7.3.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdéw roboczych oraz wyniki obliczer dla wariantu B dla strefy TUREK

Table 7.3.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the TUREK location

Lokalizacje TUREK: T, =98°C, Ty, = 60°C, Vg =150 m3/h, AT, = 3K, wariant B

Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC

czynnik Tya AT, Tys AT, T, h., T, h T, h,, T4 h,as Ts =T, h,s h e my N; N, Norc Qq M ore

roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C kJ/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kw kw kw %
R227ea 97,0 27,0 74,5 4,5 73,0 368,4 42,9 355,1 30,0 234,6 30,6 235,3 70,0 286,0 364,8 49,0 521,2 45,1 476,2 6 523,6 7,3
R1234ze 97,2 31,2 70,8 4,8 69,0 250,8 35,2 233,0 30,0 64,9 30,5 65,6 66,0 118,3 247,0 35,2 502,1 36,5 465,6 6 523,6 7,1
R236fa 97,3 33,3 68,9 4,9 67,0 645,0 38,8 610,7 30,0 271,2 30,3 272,3 64,0 359,6 638,5 17,6 479,9 23,8 456,1 6 523,6 7,0
Izobutan 97,3 33,3 68,9 4,9 67,0 645,0 38,8 610,7 30,0 271,2 30,3 272,3 64,0 359,6 638,5 17,6 479,9 23,8 456,1 6 523,6 7,0
MM 97,4 33,4 68,9 4,9 67,0 142,1 50,5 117,7 30,0 -141,1 30,0 -141,0 64,0 -74,4 137,2 23,0 449,3 0,9 448,3 6 523,6 6,9
Metanol 95,7 38,6 62,2 5,1 92,0 1172,2 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 57,0 -20,8 1094,3 5,2 428,2 0,4 427,8 6 523,6 6,6

Tabela 7.3.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdw roboczych oraz wyniki obliczer dla wariantu C dla strefy TUREK

Table 7.3.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the TUREK location

Lokalizacje TUREK: T, =98°C, Ty =47°C, Vg =150 m3/h, AT, = 3K, wariant C

Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC

czynnik Tia AT, Tys AT, T, h,, T o h,,, T, h,, T4 h . Ts =T, h,s h e mp N; N, Norc Qq N 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 96,7 42,7 59,0 5,0 57,0 360,3 39,3 351,9 30,0 234,6 30,3 235,0 54,0 264,5 357,1 69,8 470,7 31,7 439,0 8 755,4 5,0
R1234ze 97,0 47,0 55,2 5,2 53,0 242,7 34,4 232,2 30,0 64,9 30,2 65,2 50,0 93,7 239,3 49,3 414,1 24,0 390,0 8 755,4 4,5
R236fa 97,1 47,1 55,3 5,3 53,0 396,3 37,6 387,1 30,0 237,3 30,1 237,5 50,0 263,4 393,4 55,1 405,3 14,7 390,6 8 755,4 4,5
izobutan 97,1 49,1 53,5 5,5 51,0 624,2 35,8 605,3 30,0 271,2 30,1 271,7 48,0 316,8 618,2 24,8 376,2 15,3 360,9 8 755,4 4,1
MM 97,1 47,1 54,6 4,6 53,0 120,8 43,0 106,1 30,0 -141,1 30,0 -141,0 50,0 -102,2 116,1 33,5 392,3 0,9 391,3 8 755,4 4,5
metanol 96,4 53,0 48,5 5,1 58,0 1119,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 43,4 -57,8 1081,5 7,3 296,8 0,2 296,6 8 755,4 3,4
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7.3.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

Modelowanie numeryczne pracy dubletu geotermalnego wykonano, aby oceni¢ zmiany tempe-
ratury eksploatowanej wody termalnej oraz prognozy zmian ci$nienia eksploatacyjnego i wymaga-
nego dla zatfaczania wody schtodzonej, w 50-letnim cyklu pracy systemu binarnego. Model
eksploatacji energii jest kontynuacjg modelu stanu stacjonarnego, tj. bazuje na uzyskanym rozkta-
dzie temperatury i cisnienia w warunkach przed-eksploatacyjnych. Przebieg oraz parametry wy-
dzielonych w obrebie modelu struktur geologicznych, jak rowniez przyjete warunki brzegowe
pozostajg niezmienione. Nie dokonano modyfikacji siatki obliczeniowe;.

W modelowaniu proceséw termodynamicznych zatozono, ze ptyny wypetniajgce szczeliny sg
wodg niezmineralizowang. Zréznicowanie parametréw cieplnych wody i solanki ulega jednak pew-
nej kompensacji, co uzasadniono w rozdziale 7.2.5, odpowiednio dla strefy Koto.

Na rysunku 7.3.5.1 przedstawiono schemat dyskretyzacji modelowanej przestrzeni na przekroju
przechodzgcym przez ptaszczyzne przecinajgcg dublet otworéw eksploatowanych. Otwér pro-
dukcyjny ma wspoétrzedne, wedtug lokalnego uktadu wspotrzednych X =4900m, Y =11 000 mi Z od
—3300 m n.p.m. do—3550 m n.p.m. Otwér chtonny ma wspétrzedne lokalne X=5400 m, Y =10 000 m
iZod—-3200 m n.p.m. do —3400 m n.p.m.

tiltr otworu produkeyjnego

X=4900 m. Y=11000 m
od -3300do -3550 mn.pm..

=5 the liner of the production welll &

X=4900 m, Y=11000 m =——

Z from -3300 to -3550 m a.s.1. 3

z

L.

Rys. 7.3.5.1. Schemat dyskretyzacji modelowanej przestrzeni na przekroju przechodzacym przez otwoér
produkcyjny planowanego dubletu otworéw geotermalnych (X = 4900 m). Widok 2D pokazujgcy przebieg
utworow geologicznych i otwordw w lokalnym, kartezjariskim uktadzie wspotrzednych X, Y, Z

Fig. 7.3.5.1. Diagram of the discretization of the modelled space at the cross-section through the
production well of the planned geothermal doublets (X = 4900 m). 2D view presenting the location of the
geological structures and holes in the local Cartesian coordinate system X, Y, Z

Na zataczniku 7.3.3 —rys. 2 przedstawiono rozktad temperatury na przekroju AA’ przechodzgcym
przez otwér produkcyjny (Y = 11 000 m) w stanie stacjonarnym. Rozktad ten — wobec przyjetych
warunkow brzegowych oraz parametrow struktur geologicznych — charakteryzuje sie praktycznie
statym gradientem oraz niewielkim zréznicowaniem wzdtuz przekroju, wzgledem gtebokosci odnie-
sienia (potencjalnie nieznacznie wyzsze temperatury we wschodniej czesci analizowanego obszaru).

Model eksploatacji ztoza zostat zasymulowany dla wydajnosci dubletu réwnej 150 m3/h. Z wykreséw
zaprezentowanych na zatgczniku 7.3.3. —rys. 3 wynika, ze zaktadajgc stusznosé zatozen poczynionych
przy opracowaniu modelu numerycznego po 50 latach eksploatacji dubletu nie powinien by¢ zauwa-
zalny spadek temperatury na filtrze otworu produkcyjnego (nie ma przebicia frontu chtodnego).
Rdéznica cisnienia miedzy otworem produkcyjnym i chtonnym oszacowana zostata na 3,2 MPa. Przy
wydajnosci 150 m3/h potrzebna bedzie zatem moc napedowa pomp obiegowych systemu geoter-
malnego na niewielkim poziomie 167 kW. Na rysunku 4 z zatgcznika 7.3.3 zaprezentowano zmiany
ci$nienia i wydajnosci jakie zaszty w gérotworze na przekroju przechodzgcym przez otwory produk-
cyjny i chtonny po 50 latach nieprzerwanej eksploatacji wody termalnej z wydajnoscig 150 m3/h.
Rysunek potwierdza brak dotarcia frontu chtodnego od otworu chtonnego do produkcyjnego w ana-
lizowanym interwale czasowym.

7.3.6. Prognoza efektdow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych

Definicje odbiorcy, dla ktérego prowadzono obliczenia, zaprezentowano na rysunku 7.3.6.1. Zato-
zono, ze geotermalne Zrédto energii wspdtpracowaé bedzie z istniejgcy siecig dystrybucji energii.
Moc catkowita odbiorcy oszacowana zostata na okoto 5,5 MW. Zatozono, ze sie¢ cieptownicza
zaprojektowana jest dla nominalnych parametréw roboczych 130/70°C. Ze wzgledu na przewi-
dywang temperature gtowicowg wody geotermalnej, wynoszgcg okoto 98°C, konieczne jest krétko-
trwate wspomaganie instalacji Zzrédta geotermalnego Zrédtem szczytowym o mocy 2448 kW
(tab. 7.3.6.1). Zdecydowang wiekszos¢ energii cieplnej, na ktdérg istnieje zapotrzebowanie mozna
dostarczy¢ ze zrodta geotermalnego. Nadwyzka mocy cieplnej ujecia pozwala réwniez na wytwa-
rzanie energii elektrycznej w systemie binarnym przez wiekszg czes¢ roku — za wyjatkiem kilkuset
godzin w roku, w ktérych przypada szczytowe zapotrzebowanie na moc cieplng (rys. 7.3.6.2).
Parametry techniczne systemu i Zrédta energii zestawiono w tabeli 7.3.6.1.

Moc elektryczna zainstalowana systemu binarnego szacowana jest na okoto 450 kW (rys. 7.3.6.2).
Odprowadzana do sieci elektroenergetycznej ilos¢ energii elektrycznej wynosi¢ bedzie okoto
1,7 GWh/rok (tab. 7.3.6.1).

Catkowite naktady inwestycyjne dla zrédta energii i systemu jej dystrybucji oszacowano na okoto
69 min zt (tab. 7.3.6.2). Cene energii cieplnej gwarantujgcg osiggniecie rentownosci inwestycji
w Zrddto energii i system dystrybucji oszacowano na 78 z1/GJ. Jest to wartos¢ charakterystyczna dla
energii pozyskiwanej z gazu ziemnego (na podstawie Pajgk, Bujakowski 2013a).

Przewidywane do osiggniecia efekty ekologiczne w postaci redukcji emisji zanieczyszczen
zwigzanej z wdrozeniem geotermalnego zrddta energii cieplnej i elektrycznej zestawiono w tabeli
7.3.6.3.

Efekty spoteczne wykorzystania wéd termalnych w rejonie Turka wigza¢ sie bedg z powstaniem
nowych miejsc pracy, w liczbie okoto 10, w rejonie uruchomienia inwestycji. Biorgc pod uwage
mozliwos$¢é budowy na bazie analizowanych wdd réowniez obiektéw balneo-rekreacyjnych, liczba
miejsc pracy wzrostaby znaczgco. Miejsca, w ktérych uruchomiono dotychczas instalacje geotermal-
ne wykorzystujgce te wody w celach balneo-rekreacyjnych, $wiadczg 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.
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Rys. 7.3.6.1. Definicja odbiorcy energii dla lokalizacji Turek

Fig. 7.3.6.1. Energy end-user characteristic for Turek location
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Rys. 7.3.6.2. Moc cieplna i elektryczna wytwarzana przez zrédto energii dla lokalizacji Turek

Fig. 7.2.6.2. Heat and electric power generated by the energy source in Turek location



Tabela 7.3.6.1. Parametry techniczne dla instalacji zZrédta energii dla lokalizacji Turek

Table 7.3.6.1. Technical parameters for the heat source installation in Turek location

dla lokalizacji Turek

Parametr Wartosé
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 finansowg rentownos¢ inwestycji [zt/GJ]: 77,06
Catkowite prognozowane naktady inwestycyjne (gtéwne komponenty zestawiono ponizej) [tys zi]: 69291
Naktady inwestycyjne na otwér produkcyjny [tys z1]: 29831
Naktady inwestycyjne na otwér chtonny [tys zt]: 28138
Nakfady inwestycyjne na sitownie binarng [tys zi]: 4130
Naktady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys z1]: 857
Naktady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys zi]: 952
Nakfady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys zt]: 43
Naktady inwestycyjne na wymienniki ciepta [tys zt]: 843
Nakfady inwestycyjne na rurociggi potaczeniowe [tys z1]: 2138
Naktady inwestycyjne na budynek cieptowni geotermalnej i szczytowej [tys z1]: 1405
Catkowite koszty obstugi instalacji (gtéwne sktadniki kosztow zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 4030
Amortyzacja srodkéw trwatych [tys zt/rok]: 3315
Koszty obstugi, remontdéw, konserwacji [tys zt/rok]: 693
Koszty zakupu nosnikéw energii [tys zt/rok]: 23
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegdtowo zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 4030
Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys zt/rok]: 3622
Przychody z tytutu sprzedazy energiielektrycznej [tys zt/rok]: 408

dla lokalizacji Turek

Parametr Wartos¢
Lokalizacja Turek
Gtebokos¢ otworu produkcyjnego [m p.p.t.]: 3550
Srednica otworu produkcyjnego [m]: 0,244475
Stan otworu produkcyjnego: nowy
Strumieri nominalny (maksymalny) wody geotermalnej [mi/h]: 150
Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 100
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [mp.p.t.]: 100
Cisnienie depresji [MPa]: 0,9
Gtebokos¢ otworu chtonnego [mp.p.t.]: 3400
Stan otworu chfonnego: nowy
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym[m p.p.t.]: 100
Cisnienie represji [MPa]: 2,3
Projektowana temperatura schtodzenia wody geotermalnej w sitowni binarnej [°C]: 55
Projektowana temperatura wody geotermalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 97,65
Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -18
Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°C]: 124,9
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 67,1
Nominalny (maksymalny) strumien czynnika dla instalacji odbiorcy [m3/h]: 78,1
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 5516
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 5225
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy [kW]: 291
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 47004,1
Catkowita moc cieplna zainstalowana w zrddle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 7619,3
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrédto energii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 62092,7
Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 5170,6
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 61843,7
Catkowita moc cieplna zainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 2448,7
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowa (uwzglednia straty na przesyle) 249,0
[G)/rok]:
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 451,2
Catkowita ilos¢ energii elektrycznej wytworzonejprzez sitownie binarng brutto (uwzglednia potrzeby catej 3204,4
wtasne instalacji) [MWh/rok]:
llo$¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych instalacji 1699,7
= energia sprzedana) [MWh/rok]:
Dtugosc¢ catkowita rurociggu z wodg geotermalng (od gtowic otwordéw do cieptowni) [m]: 200
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu z wodg geotermalng (od gtowic otworéw do 0,21026
cieptowni) [m]:
Stan rurociggu z wodg geotermalna: nowy
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 1000
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,15167
[m]:
Stan rurociagu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowe;j: nowy
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii cieplnej [m]: 5000
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii [m]: 0,15167
Stan rurociggu od cieptowniszczytowej do odbiorcy: istnieje
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytgczeniem rurociggu z 0,7809
wodg geotermalng) [MPa]:
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu z woda geotermalng [MPa]: 0,0206
Maksymalne ci$nienie do pokonania przez pompy geotermalne (cisnienie represji minus cisnienie depresji) 3,2
[MPa]:
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii ciepInejwytworzonej w zrédle energii: 0,24

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]: 0,008
Roczna emisja CO; dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 3776,327
Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,731
Roczna emisja NOy w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 2,46
Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,131
Roczna emisja weglowodorow alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,21
Roczna emisja w. weglowodoréw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,065
Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 0,062
Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 31,946
Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 128,366
Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 4567,398
Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 358,111
Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 4,316
Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 56,26
Roczne ograniczenie emisji weglowodoréw alifatycznych [Mg/rok]: 19,567
Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 17,896

Tabela 7.3.6.2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

Table 7.3.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation in Turek location

Tabela 7.3.6.3. Zestawienie parametréw ekologicznych dla instalacji powierzchniowego Zrédta energii

Table 7.3.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation in Turek location
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WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE TURKA

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE TUREK AREA
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Rys. 1. Model numeryczny strefy Turka
Fig. 1. Numerical model of the Turek area
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Rys. 2. Prognozowany rozktad temperatury w modelu stanu przedeksploatacyjnego wzdluz
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Fig. 2. Forecasted temperature distribution prior to exploitation along the A’A 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 = -3375 m a.s.1. for the doublet flow rate Q = 150 m*/h
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7.4. Konin
7.4.1. Ogdlna charakterystyka strefy

Konin potozony jest w geologicznych granicach niecki mogilerisko-tddzkiej. Jest miastem na prawach
powiatu (siedziba powiatu koninskiego), potozonym w srodkowej Polsce, w wojewddztwie wielko-
polskim, w Dolinie Koniniskiej, nad rzekg Wartg. Miasto liczy okoto 78 tysiecy mieszkancow.

Konin jest najwiekszym osrodkiem przemystowym Koninskiego Zagtebia Wegla Brunatnego. Obe-
cnos¢ z16z wegla brunatnego w poblizu miasta zadecydowata o powstaniu Zespotu Elektrowni Pat-
now-Adamoéw-Konin, ktéry dostarcza okoto 8,5% wytwarzanej w Polsce energii elektrycznej
(http://zepak.com.pl/). Trzy sposrdd czterech elektrowni nalezgcych do Zespotu potozone sg na obsza-
rze Konina. W miescie znajduje sie réwniez huta aluminium, ktéra wykorzystuje znaczng cze$¢ energii
elektrycznej produkowanej przez koninskie elektrownie. Wytwarza ona ponad 80 tys. ton wyrobow
walcowanych rocznie (www.aluminium-konin.pl).

Zapotrzebowanie na moc cieplng, na cele grzewcze i zaopatrzenie w cieptg wode uzytkowa na
terenie Konina, w 97% zaspokajane jest przez Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej —Konin
Sp. z 0.0., pozostate 3% to indywidualne instalacje grzewcze oparte na piecach weglowych, olejo-
wych oraz gazowych (dane na podstawie wynikéw ankietyzacji — Miejskie Przedsiebiorstwo Ener-
getyki Cieplnej oraz Urzad Miasta w Koninie).

Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej — Konin Sp. z 0.0. jest firmg komunalng. Zaspo-
kajanie potrzeb dla centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej oparte jest na dwdch zrédtach:

¢ Zespole Elektrowni Patnéw-Adamoéw-Konin: moc zainstalowana 336 MW na potrzeby cie-

ptownictwa, a moc zaméwiona przez MPEC KONIN na rok 2013 —-127,45 MW. Zespét zaspokaja
potrzeby prawie catego miasta; stosowane paliwo to wegiel; zakup ciepta rocznie —1 300 354 GJ;
parametry znamionowe pracy w okresie grzewczym 130/71°C. Sie¢ przesytowa: magistralna
o dtugosci 35 346 m, rozdzielcza o dtugosci 73 225 m, przytaczeniowa o dtugosci 46 921 m —
tacznie 155 492 m. Rurociggi preizolowane o dtugosci 71 370 m utozone w gruncie, sie¢
napowietrzna izolowana watg mineralng z ostong z blachy, prowadzong na podporach
o dtugosci 34 973 m, rurociagi w kanatach betonowych/ceglanych o dtugosci 49 149 m zizolacja
z waty mineralnej; wezty cieptownicze: jednofunkcyjne bezposrednie (21 szt.+ 1 dwufunk-
cyjny), jednofunkcyjne wymiennikowe (907 szt.), jednofunkcyjne hydroelewatorowe (7 szt. + 4
dwufunkcyjne), dwufunkcyjne wymiennikowe (1241 szt.);

+ |okalnej kottowni na osiedlu Cukrownia Gostawice, ktorej moc zainstalowana wynosi 1,54 MW,

a moc zaméwiona przez odbiorcow — 1,4902 MW. Zaspokaja ona tylko potrzeby osiedla;
stosowane paliwo to wegiel (ilos¢ spalanego wegla rocznie na poziomie 593,7 t); produkcja
ciepta rocznie 11 529 GJ; parametry znamionowe pracy w okresie grzewczym 90/70°C. Siec
przesytowa: rozdzielcza o dtugosci 1 106 m, przytgczeniowa o dtugosci 915 m —tgcznie 2021 m.
Rurociagi preizolowane o dtugosci 809 m uftozone w gruncie, rurociggi w kanatach betono-
wych/ceglanych o dtugosci 1212 m z izolacjg z waty mineralnej; jako sie¢ niskoparametrowa
nie posiada weztéw cieptowniczych.

Wykaz odbiorcow ciepta scentralizowanego w miescie Konin wraz z parametrami przedstawiono
w tabeli 7.4.1.1. Gtéwne zaktady pracy w Koninie, ktére zasilane sg przez MPEC Konin, zestawiono
w tabeli 7.4.1.2.

Tabela 7.4.1.1. Wykaz odbiorcéw ciepta scentralizowanego dla miasta Konin dane (na podstawie wynikow
ankietyzacji — Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej oraz Urzagd Miasta w Koninie)
Table 7.4.1.1. List of the central heating end-users for the city of Konin (data based on the poll results —
Municipal Heat Supply Company in Konin and Municipality of Konin)

,M.oc zamé,\vf/%:na na ,M.OC Moc
Typ odbiorcy ngs:gfyns.gé potrzeby“ ;2::2’;';:1?3' zamdwiona Wezet [szt.]
[MW] wentylacji [MW] SUMA [MW]
(MW]
Banki 0,886 0 0,071 0,957 6
Instytucje 7,7862 0,619 1,3788 9,784 56
Komunalni 1,3952 0 0,3918 1,787 12
Mieszkalnictwo 1,232 0 0,674 1,906 13
MPEC-Konin 0,425 0 0,075 0,5 11
Przedsiebiorstwa-firmy 11,8863 0,818 0,997 13,7013 139
Przemyst 9,18 0 0,87 10,05 6
PGKiM 1,294 0 0,197 1,491 6
Prywatni 13,0245 0 0,056 13,0805 1443
Drobne firmy-rzemiosto 1,6935 0 0,081 1,7745 85
Spotdzielnie mieszkaniowe 38,199 0 7,2971 45,4961 187
Szkolnictwo 10,9269 0,5533 2,159 13,6392 59
Stuzba zdrowia 1,731 0,65 0,557 2,938 11
Wspodlnoty mieszkaniowe 21,8791 0 4,1655 26,0446 136
Wyznaniowe 0,464 0 0,056 0,52 11
Suma 122,0027 2,6403 19,0262 143,6692 2181

Tabela 7.4.1.2. Gtéwne zaktady pracy w Koninie zasilane przez MPEC Konin (na podstawie wynikéw
ankietyzacji — Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej oraz Urzad Miasta w Koninie)
Table 7.4.1.2. Main companies in Konin supplied by MPEC Konin (based on the poll results — Municipal Heat
Supply Company in Konin and Municipality of Konin)

Najwieksi odbiorcy zasilani z sieci nr 1 przez MPEC Konin Moc zamdéwiona [MW]
Aluminium Konin — Impexmetal S.A. 4,2
Fabryka Urzadzen Gérnictwa Odkrywkowego FUGO S.A. w Koninie ul. Przemystowa 85 3,25
Wojewddzki Szpital Zespolony 1,3
Przedsiebiorstwo Komunikacji Samochodowej w Koninie Spétka Akcyjna 1,3
Pradera Galeria Konin Spétka z 0.0. z siedzibg w Warszawie 1,14
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7.4.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Model budowy geologicznej strefy Konina opracowano na podstawie danych archiwalnych i publi-
kowanych wykorzystujgc m.in. prace Géreckiego (red. 2006), informacje zawarte w rozdziale 4 i 5
oraz dokumentacje wynikowe istniejgcych otwordw.

Strefa Konina znajduje sie w obrebie SW skrzydta nieckowatej struktury dolnojurajskiej, w obrebie
ktérej wytypowano réwniez strefe Slesina (w czeéci pétnocnej) i strefe Turka (od strony SE). W ob-
szarze wytypowanej strefy Konina nie wykonano w przesztosci otworéw wiertniczych. Od strony
wschodniej, poza granicami strefy, w dalszej czesci analizowanej struktury geologicznej zlokali-
zowany jest otwor Trzesniew 1 (Wysocka-Kudta 1990). Model koncepcyjny badanej strefy oparto na
regionalnym rozpoznaniu budowy geologicznej, przekrojach geologicznych, uwzgledniajacych dane
z nielicznych i odlegtych otwordéw wiertniczych oraz profili sejsmicznych, a takze map stropéw
poszczegdlnych serii stratygraficznych (Gérecki (red.) 2006). Elementy strukturalne modelu geolo-
gicznego tej strefy zostaty przedstawione na zatgcznikach 7.4.1i7.4.2.

Strefa Konina stanowi fragment niecki mogilerisko-tddzkiej, ktéra powstata na miejscu tzw. garbu
wielkopolskiego, istniejgcego w jurze dolnej i srodkowej. Wystepowata tam wyraznie zredukowana
migzszos¢ osaddw. Od NE garb sgsiadowat z bruzdg kujawska — strefg szybkiego wzrostu migzszosci
osaddéw jury dolnej i sSrodkowej, zwigzang prawdopodobnie z synsedymentacyjng dyslokacjg Gopta—
—Lutomierska. Strefa Konina stanowi peryferyjng, SW cze$é regionalnej strefy dyslokacji, przebie-
gajgcej w kierunku NW-SE, réwnolegle do wiekszosci uskokéw w podpermskim podfozu oraz do
strefy tektonicznej Teisseyre’a—Tornquista (T-T), ktéra spowodowata powstanie w obszarze niecki
mogilensko-tddzkiej szeregu antyklin.

Pionowe ruchy tektoniczne, ktére odzyty w obrebie blokdow podpermskiego podtoza pod naciskiem
grubego kompleksu osadéw cechsztyrisko-mezozoicznych, uaktywnity dziatalnosé halokinetyczna. Naj-
silniejszy etap wypietrzen struktur solnych w strefach naruszen tektonicznych nastgpit w czasie ruchéw
laramijskich. Rozwdj zjawisk halotektonicznych wzdtuz uskokéw lub na ich przecieciu powodowat
powstawanie struktur solnych o réznych ksztattach i sile wypietrzenia. Poczatki tego procesu praw-
dopodobnie siegajg okresu po sedymentacji osadéw wapienia muszlowego (trias srodkowy) trwa-
jacego do miodszego mezozoiku. Petne uaktywnienie soli cechsztyniskich nastgpito po sedymentacji
utwordw retyku (trias géorny), na co duzy wptyw miaty orogeniczne ruchy starokimeryjskie.

W obszarze niecki mogilersko-tédzkiej, oprdcz dojrzatych struktur solnych wystepuja niedojrzate
stupy solne oraz poduszki solne i zwigzane z nimi antykliny. Jedng z takich struktur jest antyklina
zwigzana z poduszkg solng Trzemzala, na NW od strefy Konina, ktérej dolnojurajskie osady pograzajg
sie na NE w kierunku watu kujawskiego. Niewykluczone, ze podobne poduszki solne wystepujg
w okolicach Konina i Turka. W efekcie, w omawianej strefie Konina migzszos¢ osadéw dolnoju-
rajskich zwieksza sie do ponad 300 m — takze w kierunku NE (zat. 7.4.2).

W jurze gdrnej warunki sedymentacji w obrebie garbu wielkopolskiego i bruzdy kujawskiej byty
zblizone. W omawianym rejonie mobilno$¢ zbiornika sedymentacyjnego i poczatek ruchdw inwer-
syjnych zaznaczyly sie juz w kredzie dolnej (zat. 7.4.2). Od kredy goérnej, w czasie ruchow tekto-
nicznych orogenezy alpejskiej, pojawiajgce sie ruchy inwersyjne doprowadzity do powstania w miej-
scu bruzdy kujawskiej — watu, a w miejscu garbu wielkopolskiego — niecki mogilensko-tédzkiej. Duze
migzszosci osaddw kredy w jej czesci SE (zwtaszcza kredy gornej), zwigzane byty ze wzmozonag
subsydencjg dna zbiornika sedymentacyjnego.

168

Niecka mogilenisko-tddzka, o osi rownolegtej do watu kutnowskiego na NE, jest asymetryczna,
a jednoczesnie pogtebia sie w tym kierunku. Wypetniajg jg migzsze osady kredy, ktore przykrywajg
utwory jury, triasu i permu.

Tworzgce sie wéwczas osady powstawaty w basenie o silnie zréznicowanym dnie, gdyz rozwdj
struktur halokinetycznych powodowat znaczne zmiany szybkosci subsydencji. W strefie Konina
efekty tych proceséw sg mniej wyraznie zaznaczone w obrebie utwordéw jury dolnej niz w innych
czesciach niecki mogilensko-tédzkiej, lecz wyraznie widoczne w odniesieniu do utwordw kredy
dolnej. Niemniej i tutaj ewolucyjne pogtebianie i sptycanie dna zbiornika musiato wptywac na
zmienng migzszos¢ i powstawanie utwordw dolnojurajskich réznych facji. Przypuszczalnie, tak jak
w innych czesciach niecki, sedymentacja odbywata sie na przemian w sSrodowisku Ilgdowym i ptytko-
morskim. W fazach transgresywnych zapewne najczesciej osadzaty sie heterolity i piaskowce ptyt-
szego szelfu, a jedynie lokalnie by¢ moze ilasto-mutowcowe utwory gtebszego szelfu klastycznego.
W fazach regresywnych mogty sie tworzy¢ utwory deltowe, fluwialne i bagienne o zréznicowanej
litologii. W profilu jury dolnej powinny tutaj dominowac relatywnie migzsze kompleksy wodo-
nos$nych utworéw piaskowcowych, od drobno- do gruboziarnistych (hetangu, synemuru, gérnego
pliensbachu i gérnego toarku), ktérym mogg towarzyszy¢ kompleksy nieciggtych serii osadéw stabo
przepuszczalnych i praktycznie nieprzepuszczalnych, wyksztatcone w postaci zwieztych drobnoziar-
nistych piaskowcéw i mutowcow (Gorecki (red.) 1995). Powinny je przedziela¢ dwa migzsze itow-
cowe kompleksy izolujgce. Starszy, ktory powstat w niecce we wczesnym pliensbachu. Mfodszy,
powstaty w toarku dolnym, na ogét zwarty kompleks szarozielonych itowcédw i mutowcow o statej
migzszosci 70—90 m (Gorecki (red.) 2006).

Spag kompleksu wodonosnych utworéw dolnojurajskich w strefie Konina mogg tworzy¢ utwory
réoznych ogniw triasu, gtdwnie niezawodnione skaty retyku. Moga to by¢ utwory zblizone do stwier-
dzonych w otworze Przybytéw 1 (Pernal 1989), zlokalizowanym w obrebie strefy Kota, podobne do
nawierconych w otworze Turek 2 (por. rozdziat 4.2.1) w strefie Turka, czy tez w otworze Wilczna-1
(Wrébel 1970) na SW od strefy Slesina. Moga to byé zatem piaskowce i itowce, 0 migzszosci mniejszej
niz w Wilcznej (gdzie wynosi ona ponad 1000 m), lecz nie mniejszej niz 700 m (zat. 7.4.2). Przez
analogie do danych dla podobnych osadéw wystepujagcych w otworze Koto 1G-4 (Dembowska,
Marek (red.) 1990) ich porowatos¢ efektywna moze wynosi¢ 1-2% i tylko lokalnie moze wzrastac¢ do
5%. Natomiast w miejscach, gdzie serie utworéw goérnotriasowych tworzg itowce lezgce na wa-
pieniach, podobnie jak w otworze Trzes$niew 1 (Wysocka-Kudta 1990) na wschdod od strefy Kota,
mozna przyjac¢ przez analogie, ze porowatosci efektywne sg w nich nizsze od 1% i tylko lokalnie, we
wktadkach mutowcowych i piaskowcowych mogg wynosi¢ okoto 1,6%. Utwory te mozna uznac za
generalnie nieprzepuszczalne.

Strop utworow dolnojurajskich w strefie Konina mogg tworzy¢ niezawodnione lub stabo-wodo-
nosne osady jury srodkowej. Przez analogie do danych z dokumentacji wynikowej otworu Ponetéw 1
(strefa Kota; Lis-Martyniak 1973) oraz zawartych w rozdziale 4.2.1, mogg to by¢ piaskowce, wapienie,
mutowce i itowce serii piaskowca wapnistego o migzszosci okoto 300 m (zat. 7.4.2). Wedtug danych
z otworu Ponetdw 1, wartosci porowatosci efektywnej wynoszg tam od 4,17% w wapieniach do 9,47%
w piaskowcach, natomiast przepuszczalnosci 3,2 mD w piaskowcach i 73,3 mD w wapieniach. Jesli
w strefie Konina, w stropie serii ztozowej wystepujg takze utwory analogiczne do stwierdzonych
w otworze Banachéw 1 (Marek, Feldman 1986) w strefie Kota (piaskowce, mutowce, itowce, piaskowce
dolomityczne, wapienie piaszczyste, tupki mutowcowe, tupki ilasto-mutowcowe oraz tupki ilaste), to



w nawigzaniu do danych z tego otworu, wartosci porowatosci efektywnej mogg wowczas wynosic¢ od
okoto 1,31% w itowcach do 4,42% w piaskowcach (przy przepuszczalnosci do 0,18 mD) lub jak dla
podobnych utworéw w otworze Koto IG-4 — od 1% w piaskowcach do 6% w mutowcach.

Wedtug obecnego stanu rozpoznania najkorzystniejsze warunki zbiornikowe w strefie Konina
powinny wystepowac w utworach dolnej jury w NE czesci strefy.

Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej podano na podstawie danych archiwalnych i za-
wartych w rozdziatach 4.2.1i 5.4 oraz dokumentacji wynikowych analizowanych otwordéw.

Strop utwordw jury dolnej w strefie Konina zalega na gtebokosciach od ponad —2200 m n.p.m. na
SW do ponad —2700 m n.p.m. na NE (zat. 7.4.2). Migzszos¢ utwordéw dolnojurajskich w czesci
perspektywicznej analizowanej strefy (temperatura w stropie ponad 90°C) jest nizsza od 100 m.
Migzszos$¢ badanych utwordw rosnie w kierunku NE i maleje w kierunku wschodnim. W otworze
Trzesniew 1 (znajdujacym sie poza omawiang strefg; Wysocka-Kudta 1990) wynosi okoto 10 m,
a jednoczesnie okoto 30% migzszosci stanowig tutaj itowce, wystepujace w spagu.

Temperatury w stropie utwordéw dolnojurajskich mieszczg sie w interwale pomiedzy 90 i 110°C,
wzrastajgc w kierunku NE. Wystepujg tutaj solanki typu Na-Cl, o mineralizacji okoto 75 g/dm3.
Zasolenie wéd rosnie w kierunku pétnocnym.

Parametry zbiornikowe piaskowcow dolnojurajskich zestawiono ponizej na podstawie danych
ujetych w rozdziatach 4.2.1i 5.4 oraz archiwalnych danych otworowych.

Porowatos¢ efektywna (regionalna) wodonosnych utworéw dolnojurajskich niecki mogilersko-
-tédzkiej wynosi od 7,95 do 25,35% (srednio 18,3%). Przez analogie do obserwacji w strefie Kota
(i w poblizu tego rejonu), tj. w obrebie tej samej rozlegtej nieckowatej struktury wypetnionej
osadami dolnojurajskimi, w ktérej wskazano takze strefy Turka i Slesina, w strefie Konina mozna sie
spodziewaé porowatosci efektywnych rzedu 7-13% w partiach silniej wodonosnych oraz 1-4%
w partiach stabo zawodnionych. Wartos¢ 7,18% wystepuje w strefie Kota w otworze Banachéw IG-1
na gteb. 3344,5 m p.p.t. (por. rozdziat 5.4), wartos¢ 13,38% — w otworze Koto 1G-4 na gteb.
2766,5 m p.p.t., warto$é 1% — w otworze Koto 1G-4 na gteb. 2770,5-2771,7 m p.p.t., a wartos¢ 4%
w otworze Koto IG-3 (Dembowska, Marek (red.) 1990) na gteb. 3080,5-3090,8 m p.p.t.

Wspodtczynnik przepuszczalnosci (regionalny) dla niecki mogilerisko-tédzkiej wynosi od kilkudzie-
sieciumD do 1627,2 mD ($Srednio 285,35 mD). W strefie Konina wspdtczynniki przepuszczalnosci skat
dolnojurajskich w brzeznych partiach utworzonej nieckowatej struktury (w strefie poduszki solnej

Trzemzala) mogg by¢ poréwnywalne z przedstawionymi w rozdz. 5.4 dla prébek rdzeni z otworu
Banachow 1G-1, zlokalizowanego w strefie Kota poza strukturg zrebdéw, (wschodnia czes¢ Kotliny
Kolskiej), a mianowicie: 2,291 mD (w kierunku X), 0,981 mD (w kierunku X) i 0,141 mD (w kierunku Z).
Poréwnywalne wartosci — 2,971 mD (w kierunku X) — stwierdzono w otworze Koto 1G-4 dla préby
z gteb. 2732,4 m p.p.t., podobnie usytuowanym w stosunku do struktury zrebowej jak otworze
Banachoéw IG-1, lecz w obrebie zachodniej czesci Kotliny Kolskiej. Natomiast w otworze Koto IG-4 na
gteb. 2766,5 m p.p.t. wartos¢ przepuszczalnosci okreslono jako 129,023 mD (por. rozdziat 5.4).
Mozna zatem przypuszczac, ze w NE czesci strefy Konina warto$¢ przepuszczalnosci moze wzrastac
do co najmniej 150 mD.

Wspotczynnik filtracji (regionalny) dla niecki mogilerisko-tédzkiej wynosi od 9,48 - 10~8 do
1,2 - 10> m/s ($rednio 2,11 - 1076 m/s). W strefie Konina potencjalna wydajnos$é otwordéw wiert-
niczych szacowana jest na ponizej 150 m3/h. Jednak na NE moga wystgpi¢ wydajnosci przekraczajgce
nawet 200 m3/h.

Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy Konina, obejmujgcy mape uksztattowania
stropu zbiornika jurajskiego, przekroje geologiczne z oszacowanymi migzszosciami utworow, wska-
zanymi parametrami hydrogeotermalnymi oraz danymi litostratygraficznymi — stanowit podstawe
do opracowania numerycznego modelu przestrzennego rozktadu temperatur i ci$nien w analizowa-
nej strefie.

7.4.3. Model numeryczny termiki gérotworu

Model numeryczny zostat podzielony na 20 poziomych warstw — 14 o migzszosci okoto 80 m i 6
warstw o migzszosci 25 m — w najbardziej perspektywicznej, spggowej czesci utwordw jury dolnej
(rys. 7.4.3.1). Elementy obliczeniowe, o ksztatcie nieregularnym, skoncentrowano w sgsiedztwie
zatozonej lokalizacji otworéw produkcyjnego oraz chtonnego.

W modelu wykorzystano warunek brzegowy | rodzaju (T(t), p(t) = const. — warunek Dirichleta)
oraz warunek brzegowy Il rodzaju (gestos¢ strumienia cieplnego g = const. — warunek Neumanna).
W czesci stropowej modelu zatozono state w czasie wartosci ci$nienia ztozowego oraz temperatury.
Natomiast w najnizszej warstwie modelu, na gtebokosci —3300 m n.p.m., zatozono staty doptyw
ciepta o gestosci strumienia rownej 70 mW/m2 (Szewczyk, Gientka 2009) (zat. 7.4.3 —rys. 1). Przyjeto,
ze wptyw eksploatacji ztoza, tj. zmiana temperatury oraz cisnienia ztozowego w warstwach wodo-
nosnych, nie bedzie zaznaczat sie w warstwach granicznych modelu. Zatozenie to jest wynikiem
uwzglednienia relatywnie duzej migzszosci oraz niskiej lub bardzo niskiej przepuszczalnosci warstw,
ktére oddzielaja ztozowe warstwy wodonoéne od warstw granicznych modelu numerycznego. Sred-
nig temperature dla stropu modelu o rzednej—2000 m n.p.m. (okoto 2100 m p.p.t.) przyjeto wedtug
Goreckiego (red.) 2006.

Uksztattowanie powierzchni strukturalnych utworéw triasu, jury oraz kredy zaczerpnieto
m.in. z Atlasu zasobdow geotermalnych formacji mezozoicznej na Nizu Polskim (Gorecki (red.)
2006). W modelowanym rejonie spag utwordw jury dolnej zalega najgtebiej na NE, na gtebokosci
od okoto —2800 do okoto —2900 m n.p.m. (rys. 7.4.3.1). Obszar ten charakteryzuje sie rowniez
najwyzszymitemperaturami. Catkowita migzszos¢ utwordéw jury dolnej w modelowanym rejonie
jest ponizej 100 m, natomiast w miejscach proponowanej lokalizacji dubletu otworéw wynosi
okoto 75-80 m.

W tabeli 7.4.3.1 zaprezentowano zestawienie parametréow petrofizycznych komplekséw skalnych
wydzielonych dla modelu rejonu Konina.

Kalibracja modelu numerycznego termiki gérotworu polegata na wykonaniu szeregu symulacji,
majacych na celu odtworzenie warunkéw termicznych w analizowanym rejonie Konina. Za punkt
odniesienia przyjeto dane zawarte na mapach temperatury w stropie poszczegdlnych jednostek
stratygraficznych, przedstawiony przez Géreckiego (red. 2006).

W stropie modelu na rzednej —2000 m n.p.m. przyjeto statg temperature 76°C. Temperatura
w spagu modelu stymulowana byta przez doptyw ziemskiego strumienia ciepta o gestosci 70 mW/m2.
Znajac gestos¢ powierzchniowego strumienia ciepta oraz prognozowany gradient geotermiczny
w jednostkach stratygraficznych (kompleksach) objetych modelowaniem, wyznaczono przewod-
nosci cieplne skat, korzystajgc z prawa Fouriera.

Na zatgczniku 7.4.3 — rys. 2 przedstawiono rozktad temperatury wedtug modelu stanu stacjonar-
nego, wzdtuz przekroju A’A (rys. 7.4.3.1). Temperatury spodziewane w poziomach perspektywicznych,
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Rys. 7.4.3.1. Szkic strukturalny spggu utwordéw jury dolnej w modelowanym rejonie Konina wraz z zaktadang
lokalizacjg otworéw eksploatacyjnego oraz chtonnego

Fig. 7.4.3.1. Structural diagram of the bottom of the lower Jurassic structures in the modelled Konin region,
including the assumed production and injection well locations

tj. w poblizu spagu utwordéw jury dolnej przedstawiono na rysunku 7.4.3.2. Maksymalna prognozowa-
na temperatura na gtebokosci okoto —2800 m n.p.m. (ok. 2900 m p.p.t.) powinna wynies¢ okoto 100°C.

7.4.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego

Zgodnie z informacjami z rozdziatu 7.4.2. w wytypowanej strefie Konina brak gtebokich otworéw
wiertniczych. W odlegtosci okoto 15—-20 km od miasta Konin (poza obszarem badan) znajdujg sie
dwa otwory, w ktérych nawiercono utwory triasu dolnego: otwér Wilczna 1 (Wrébel 1970) na
zachdd od miasta, o gtebokosci 3205,2 m p.p.t., oraz znajdujgcy sie na wschéd od modelowanego
rejonu otwor TrzesSniew 1 o gtebokosci 4532 m p.p.t. (Wysocka-Kudta 1990). Oddalenie wskaza-
nych wiercen wyklucza mozliwos$¢ ich rekonstrukcji/adaptacji dla potrzeb pozyskania energii
geotermalnejw systemach binarnych. Stad pozyskanie tej energii wymaga w rozpatrywanej strefie
wykonania co najmniej jednego nowego dubletu geotermalnego, obejmujgcego otwér eksploa-
tacyjny i chtonny.

Biorgc pod uwage gtebokos¢ zalegania gtdwnego zbiornika hydrogeotermalnego tzn. jury dolnej
W niniejszej pracy przyjeto gtebokos$¢ otworu eksploatacyjnego 2897 m p.p.t. i otworu chtonnego
2873 m p.p.t.

170

Tabela 7.4.3.1. Struktury geologiczne tworzgce model i ich parametry geologiczne

Table 7.4.3.1. Geological structures constituting the model and their geological parameters

. Przepuszczalnosé¢ . Wspétczynnik
. . Porowatosc . Ciepto .
Formacja/ . Oznaczenie Gestos¢ [mD] . przewodzenia
Nr Opis efektywna 3 wtasciwe .
Struktura w modelu %] [kg/m>] 0/ (kg-K)] ciepta
6 .
XY z & (W/(m-)]
nieprzepuszczalne
1 T1 utwory triasu 2 2600 0,1 0,1 900 2,3
dolnego
itowce, mutowce
2 T2 oraz wapienie 2 2600 0,1 0,1 900 2,3
triasu srodkowego
itowce i mutowce
3 T3 . ) 2 2600 0,1 0,1 900 2,3
triasu gérnego
dominujace
kompleksy
sk Sw;
4 1 praskowcow 12 2600 | 150 15 900 3,2
mniejszosciowe
udziaty mutowcow
oraz itowcow
mutowce
5 J2 i piaskowce jury 5 2600 1 1 900 2,3
srodkowej
wapienie
6 J3 i mutowce jury 1 2600 0,1 0,1 900 2,3
gbrnej
kompleksy
piaskowcéw z
7 K1 . , 15 2600 500 100 900 2,1
wktadkami iftowcow
kredy dolnej
margle i wapienie
8 K2 L. 3 2600 0,1 0,1 900 2,1
kredy gornej

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

Uwzgledniajgc specyfike wystepowania ztoza geotermalnego i zblizone warunki hydrogeotermalne
do prezentowanych dla strefy Kotfa i Turka (por. rozdziat 7.2 i 7.3), przeprowadzono analize doboru
najlepszych parametréw pracy systemu ORC. Wyniki przeprowadzonej analizy zaprezentowano
w tabelach 7.4.4.1-7.4.4.3. Obliczenia wykonano dla trzech oczekiwanych temperatur korncowych
wody termalnej (woda schtodzona 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;
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Rys. 7.4.3.2. Temperatura prognozowana w spagu utwordw jury dolnej rejonu Konina,
wedtug modelu stanu stacjonarnego

Fig. 7.4.3.2. Forecasted temperature in the bottom of the lower Jurassic structures in the Konin region,
according to the steady state model

+ wariant B — woda termalna bedzie wykorzystywana réwniez na potrzeby cieptownicze lub do

innych procesdw 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 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 7.4.4.1, dla wody termalnej o temperaturze okoto
98°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 150 m3/h maksymalng moc elektrowni (457,6 kW) uzyskuje
sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 64°C. Woda termalna
schtadzana jest w takim przypadku do temperatury 55°C. Przy zatozeniu, ze woda termalna po
zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant B, tab. 7.4.4.2), najwyzszg
moc (452,7 kW) osiggnie sie réwniez przy zastosowaniu czynnika R227ea w temperaturze odpa-
rowania 70°C. Dla wariantu C (tab. 7.4.4.3) moc maksymalna elektrowni wynosi 417,3 kW, przy
zastosowaniu tego samego czynnika roboczego i jego odparowaniu w temperaturze 54°C.

Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczgco wptywa na wielkos¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywac zespdt cech i whasciwosci 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 efektywnosc¢ pracy elektrowni geotermalne;.

7.4.4.2. Wyniki obliczen wskaznikéw energetycznych

W tabeli 7.4.4.4 przedstawiono wartosci maksymalnego strumienia ciepta i maksymalnych ilosci
ciepta mozliwych do pozyskania w ciggu roku z ujecia geotermalnego w strefie Konina. Zestawienia
dokonano przy zatozeniu, ze system wykorzystania energii geotermalnej jest w stanie schtodzié
wode termalng do temperatury T,r = 30°C. Jest to jednoznaczne z tym, ze temperatura wody
termalnej zattaczanej do gérotworu wynosi Ty, = 30°C.

W obliczeniach tych, zgodnie z poczatkowym zatozeniem upraszczajgcym (por. rozdziat 6.2),
pominieto wielko$¢ strat cieplnych zwigzanych z przesytem.

Na podstawie przeprowadzonej ankietyzacji ustalono, ze roczna rzeczywista produkcja ciepta
w strefie Kota wynosi 1312 TJ.

Niezbednym parametrem do okres$lenia wskaznikow energetycznych instalacji geotermalnej
jest catkowita produkcja ciepta w ciggu roku. W celu okreslenia zdefiniowanych wczesniej (por.
rozdziat 6.2.) wskaznikdw w obliczeniach przyjeto, ze przekazywanie energii cieplnej z wody
termalnej do wody sieciowej odbywa sie z 10% stratami ciepta w wymienniku geotermalnym.
Zatem sprawnos¢ wykorzystania pozyskanej energii geotermalnej w wymienniku cieptowniczym
wynosi 90%.

W pierwszej kolejnosci rozwazono teoretyczny uktad cieptowni geotermalnej zaktadajac, ze
cieptownia ta w ciggu catego roku wykorzystuje maksymalny strumied wody termalnej (staty,
maksymalny strumien energii geotermalnej). W analizie uwzgledniono nastepujgce przypadki:

+ pierwszy, kiedy w cieptowni istnieje mozliwos¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury

granicznej wynoszgcej Ty, = Tgor = 30°C,
+ drugi, kiedy w cieptowni istnieje mozliwos¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury
wynoszacej Ty, = 40°C (przypadek wspotpracy sieci cieptowniczej z odbiornikami srednio-
i niskotemperaturowymi lub podgrzew cieptej wody uzytkowej),

¢ trzeci, kiedy w cieptowni istnieje mozliwos¢ schtodzenia wody termalnej do temperatury
wynoszgcej Ty, = 75°C (przypadek, kiedy temperatura powrotna z systemu grzewczego wynosi
70°C).

Wartosci wskaznikéw dla potencjalnej cieptowni w strefie Konina, dla trzech powyzszych przy-
padkdéw zestawiono w tabeli 7.4.4.5.

W tabelach 7.4.4.6—-7.4.4.8 przedstawiono wyniki oceny wskaznikow energetycznych dla elektro-
cieptowni, przy zatozeniu trzech wariantéw: A, B i C. Dla wszystkich wariantéw elektrocieptowni
przyjeto, podobnie jak dla cieptowni, ze w ciggu catego roku wykorzystywany jest staty strumien
energii geotermalnej zaréwno na cele produkcji elektrycznej jak i produkcji ciepta. W przypadku
okreslania wskaznikéw energetycznych dla elektrocieptowni przyjeto dwie wartosci temperatury
wody termalnej opuszczajgcej wymiennik cieptowniczy, tj.: 75°C oraz 40°C.
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Tabela 7.4.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A — maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla strefy KONIN

Table 7.4.4.1. 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 KONIN location

Lokalizacje KONIN: T,, = 98°C,V, =150 m’/h, AT, = 5K AT, = 3K, wariant A
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC

czynnik Ty2 Tys Tya AT, T h., To2s h o Tos h,; Toas h s Tos =The hs h e my N Ny Norc Qg Norc

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 55,0 69,0 96,9 32,9 67,0 365,5 41,7 354,0 30,0 234,6 30,5 235,2 64,0 277,7 362,1 53,9 497,1 39,5 457,6 7 024,4 6,5
R1234ze 58,3 69,0 97,2 33,2 67,0 249,9 35,1 232,9 30,0 64,9 30,5 65,6 64,0 115,2 246,1 35,2 476,5 33,7 442,7 6 474,6 6,8
R236fa 58,4 69,0 97,3 33,3 67,0 405,1 41,0 390,1 30,0 237,3 30,2 237,7 64,0 282,5 402,0 38,6 463,0 20,1 442,9 6 463,9 6,9
Izobutan 58,2 67,0 97,3 35,3 65,0 642,5 38,4 610,1 30,0 271,2 30,3 272,2 62,0 354,1 636,0 17,5 454,9 22,0 432,9 6 496,1 6,7
MM 58,1 67,0 97,3 35,3 65,0 139,0 49,4 116,0 30,0 -141,1 30,0 -141,0 62,0 -78,4 134,2 23,3 428,3 1,0 427,4 6 516,0 6,6
Metanol 60,3 62,4 95,6 38,2 93,0 1173,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,7 57,4 -19,7 1094,7 4,9 410,2 0,4 409,7 6 160,7 6,7

Tabela 7.4.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu B dla strefy KONIN

Table 7.4.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the KONIN location

Lokalizacje KONIN: T, =98°C, Ty = 60°C, Vg =150 m3/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, Nogc Qq Noge
roboczy °C °C °C °C °C ki/kg °C ki/kg °C kl/kg °C ki/kg °C ki/kg kJ/kg kg/s kW kw kW kW %
R227ea 97,0 27,0 74,5 4,5 73,0 368,4 42,9 355,1 30,0 234,6 30,6 235,3 70,0 286,0 364,8 46,6 495,5 42,9 452,7 6 201,7 7,3
R1234ze 97,2 31,2 70,8 4,8 69,0 250,8 35,2 233,0 30,0 64,9 30,5 65,6 66,0 118,3 247,0 33,5 477,3 34,7 442,6 6 201,7 7,1
R236fa 97,3 33,3 68,9 4,9 67,0 645,0 38,8 610,7 30,0 271,2 30,3 272,3 64,0 359,6 638,5 16,7 456,2 22,6 433,6 6 201,7 7,0
Izobutan 97,3 33,3 68,9 4,9 67,0 645,0 38,8 610,7 30,0 271,2 30,3 272,3 64,0 359,6 638,5 16,7 456,2 22,6 433,6 6 201,7 7,0
MM 97,4 33,4 68,9 4,9 67,0 142,1 50,5 117,7 30,0 -141,1 30,0 -141,0 64,0 -74,4 137,2 21,9 427,1 0,9 426,2 6 201,7 6,9
Metanol 95,7 38,6 62,2 5,1 92,0 1172,2 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 57,0 -20,8 1094,3 4,9 407,1 0,4 406,7 6 201,7 6,6

Tabela 7.4.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu C dla strefy KONIN

Table 7.4.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the KONIN location

Lokalizacje KONIN: T,, = 98°C, T, = 470°C,V, = 150 m’/h, AT, = 3K, wariant B

Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC

czynnik T4 AT, T.s AT, T, h,, T, h .. T, h,, T s h .. T.=T, h, h,e m, N; Np Norc Qq MNore

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 96,7 42,7 59,0 5,0 57,0 360,3 39,3 351,9 30,0 234,6 30,3 235,0 54,0 264,5 357,1 66,4 447,5 30,1 417,3 83234 5,0
R1234ze 97,0 47,0 55,2 5,2 53,0 242,7 34,4 232,2 30,0 64,9 30,2 65,2 50,0 93,7 239,3 46,9 393,7 22,8 370,8 83234 4,5
R236fa 97,1 47,1 55,3 5,3 53,0 396,3 37,6 387,1 30,0 237,3 30,1 237,5 50,0 263,4 393,4 52,4 385,3 14,0 371,3 83234 4,5
Izobutan 97,1 49,1 53,5 5,5 51,0 624,2 35,8 605,3 30,0 271,2 30,1 271,7 48,0 316,8 618,2 23,6 357,6 14,5 343,1 83234 4,1
MM 97,1 47,1 54,6 4,6 53,0 120,8 43,0 106,1 30,0 -141,1 30,0 -141,0 50,0 -102,2 116,1 31,8 372,9 0,9 372,0 83234 4,5
Metanol 96,4 53,0 48,5 5,1 58,0 1119,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 43,4 -57,8 1081,5 6,9 282,2 0,2 282,0 83234 3,4
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Tabela 7.4.4.4. WartoSci maksymalnych strumieni ciepta i ilosci ciepta mozliwego do pozyskania
w ciggu roku z ujecia geotermalnego w strefie Konina
Table 7.4.4.4. Values of maximum heat fluxes and heat capacities available to be obtained annually from
the geothermal source in Konin area

Parametry ujecia geotermalnego llos¢ ciepta
. . Vg Tgl p cpl g ngax ngax ngax ngax
Lokalizacja
m?/h °C kg/m? ki/(kg K) kw T kWh GWh
Konin 150 98 1015,1 3,86 11098 350 97 218 480 97

Tabela 7.4.4.5. Wartosci wskaznikéw dla cieptowni w strefie Konina, dla przyjetych zatozen upraszczajacych

Table 7.4.4.5. Index values for the heating plants in Konin area, according to the accepted simplification
assumptions

. . Vg Tgl ng QCO ngax Qg QCOg Eg Zg &g
Lokalizacja
m>/h °C °C T T T T - - -
30 350 315 1,000 0,240 0,900
Konin 150 98 40 1312 350 299 269 0,854 0,205 0,769
75 118 106 0,337 0,081 0,303

7.4.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

Modelowanie numeryczne pracy dubletu geotermalnego wykonano dla oceny zmian temperatury
eksploatowanej wody termalnej oraz prognozy zmian cisnienia eksploatacyjnego i wymaganego dla
zattaczania wody schtodzonej, w 50-letnim cyklu pracy systemu binarnego.

W strefie Konina poziom perspektywiczny dla eksploatacji energii geotermalnej stanowig hory-
zonty wodonos$ne w utworach jury dolnej, w ktérych prognozowana temperatura ztozowa moze
wynosi¢ okoto 100°C na gtebokosci okoto 2900 m p.p.t. W strefie perspektywicznej migzszosé
osadéw jury dolnej wynosi okoto 75 m, zatozona przepuszczalnos¢ horyzontalna 150 mD, a mi-
neralizacja wod zbiornikowych okoto 75 g/dm3. W modelowaniu eksploatacji dubletu geoter-
malnego wykorzystano modut TOUGH2-EWASG, uwzgledniajgcy wptyw zasolenia wod.

Dla catego analizowanego przedziatu czasu objetego modelowaniem przyjeto statg wydajnosc
dubletu réwng 150 m3/h. W modelu przyjeto takze, ze odlegtos¢ pomiedzy otworem produkcyjnym
i chtonnym bedzie wynosi¢ 1100 m. Wobec przyjetej wartosci przepuszczalnosci poziomej oraz nie-
wielkiej migzszosci utwordw jury dolnej dystans ten powinien by¢ wystarczajacy dla uzyskiwania
stabilnej temperatury na wyptywie przez caty 50-letni zatozony okres symulowane] eksploatacji,
podczas ktorej spadek temperatury ztozowej w otworze produkcyjnym nie powinien przekroczy¢ 5°C.

Przeprowadzona symulacja wskazuje, ze prognozowany spadek ci$nienia ztozowego w strefie
otworu produkcyjnego wyniesie okoto 1,36 MPa (zat. 7.4.3 —rys. 3ai4). Represja cisnienia w otworze
chtonnym, wywotywana zattaczaniem schtodzonej solanki, wyniesie wedtug obliczen symulacyjnych
okoto 2,81 MPa (zat. 7.4.3 —rys. 3b i 4). Przeszto 2-krotnie wyzsze ci$nienie niezbedne do powrotnego

wttoczenia wody do ztoza po 50 latach bedzie efektem wzrostu wartosci lepkosci dynamicznej
solanki, z okoto 3,9 - 104 Pa-s do 9,6 - 104 Pa-s, powodowanej gtdwnie spadkiem temperatury.
Wskazane wartosci zmian cisnienia (1,36 MPa oraz 2,81 MPa) uwzgledniajg wytgcznie warunki
przeptywu przez warstwe ztozowaq, nie uwzgledniajg natomiast oporéw przeptywu w otworach,
ktére mogg by¢ istotne przy zatozonych wydajnosciach rzedu 150 m3/h. Korzystnym efektem eks-
ploatacyjnym bedzie wygrzewanie sie otworu eksploatacyjnego, co wskutek wzrostu objetosci wody
powinno przyczynic sie takze do znacznego podniesienia zwierciadta wody w otworze produkcyjnym.

Wyniki symulacji analizowanego wariantu eksploatacji wskazujg, ze wychtodzenie wéd ztozowych
w strefie przyfiltrowej otworu produkcyjnego wyniesie niespetna 4°C po okresie 50 lat (zat.
7.4.3 — rys. 3a). Na zataczniku 7.4.3 — rys. 4 oraz na rysunku 7.4.5.1 przedstawiono charakter
wychtodzenia strefy wzdtuz przekroju przechodzgcego przez otwory. Symulacja wskazuje, ze wychto-
dzenie ztoza nastgpi gtdwnie w rejonie otworu chtonnego — z malejgca intensywnoscig w kierunku
otworu produkcyjnego. Pierwsze objawy niewielkiego spadku temperatury sg prognozowane po
okresie okoto 15-20 lat.
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Rys. 7.4.5.1. Temperatura prognozowana w strefie Konina (przekroj A’A)
po 50 latach eksploatacji instalacji binarnej

Fig. 7.4.5.1. Forecasted temperature in the Konin region (A’A cross-section)
after 50 years of binary installation operation

7.4.6. Prognoza efektow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych

Gtéwnym dostawcg energii cieplnej na terenie miasta Konin jest MPEC Konin. Catkowita moc
zamowiona przez to przedsiebiorstwo w roku 2013 wynosita 127,45 MW (wg rozdz. 7.4.1). Moc ta
znaczaco przewyzsza mozliwosci zrédta energii geotermalnej, przy uwzglednieniu parametréw ro-
boczych miejskiej sieci cieptowniczej. Dominujgce parametry znamionowe pracy systemu dystry-
bucji energii to 130/70°C (wg rozdz. 7.4.1). Charakterystyke odbiorcy energii cieplnej wykorzystang
do obliczen przedstawia rysunek 7.4.6.1. Majac je na uwadze maksymalng moc cieplng ujecia
geotermalnego oszacowaé¢ moznana 5,5 MW (rys. 7.4.6.2). Duzym atutem omawianej lokalizacji jest
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Tabela 7.4.4.6. Wartosci wskaznikdw energetycznych dla wariantu A — lokalizacja w miejscowosci KONIN (na podstawie tabeli 7.4.4.1)

Table 7.4.4.6. Energy index values for the option A — KONIN location (based on Table 7.4.4.1)

Lokalizacja — KONIN: T, =98°C, Vg =150 m3/h, Qco=1311883 GJ, wariant A

Uktad ORC a, Qs Wskazniki energetyczne
Czynnik T, N gee Q, Nore E. Zq 3
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kw % T) T) T) T) T) - - - - - -
R227ea 55 457,6 7 024,4 6,5 11,0 299 221 69 0 0,854 0,631 0,060 0,030 0,229 0,031
R1234ze 58,3 442,7 6 474,6 6,8 10,6 299 204 85 0 0,854 0,583 0,072 0,029 0,273 0,030
R236fa 58,4 442,9 6 463,9 6,9 10,6 299 204 85 0 0,854 0,583 0,072 0,029 0,273 0,030
Izobutan 58,2 432,9 6 496,1 6,7 10,4 299 205 84 0 0,854 0,586 0,071 0,029 0,270 0,030
MM 58,1 427,4 6 516 6,6 10,3 299 205 84 0 0,854 0,586 0,071 0,029 0,269 0,029
Metanol 60,3 409,7 6 160,7 6,7 9,8 299 194 94 0 0,854 0,554 0,079 0,027 0,297 0,028
Tabela 7.4.4.7. Wartosci wskaznikéw energetycznych dla wariantu B — lokalizacja w miejscowosci KONIN (na podstawie tabeli 7.4.4.2)
Table 7.4.4.7. Energy index values for the option B — KONIN location (based on Table 7.4.4.2)
Lokalizacja— KONIN: Ty = 98°C, Vg =150 m3/h, Qr0=1311883GJ, T, = 60°C, wariant A
Uktad ORC a, Qs Wskazniki energetyczne
Czynnik T,2 N ope Q, More E. Za S
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % TJ TJ TJ TJ T - - - - - -
R227ea 60 452,7 6 201,7 7,3 10,9 299 196 93 0 0,853 0,559 0,078 0,030 0,296 0,031
R1234ze 60 442,6 6 201,7 7,1 10,6 299 196 93 0 0,853 0,559 0,078 0,029 0,295 0,030
R236fa 60 433,6 6 201,7 7,0 10,4 299 196 93 0 0,853 0,559 0,078 0,029 0,294 0,030
Izobutan 60 433,6 6 201,7 7,0 10,4 299 196 93 0 0,853 0,559 0,078 0,029 0,294 0,030
MM 60 426,2 6 201,7 6,9 10,2 299 196 93 0 0,853 0,559 0,078 0,028 0,294 0,029
Metanol 60 406,7 6 201,7 6,6 9,8 299 196 93 0 0,853 0,559 0,077 0,027 0,293 0,028
Tabela 7.4.4.8. Wartosci wskaznikéw energetycznych dla wariantu C — lokalizacja w miejscowosci KONIN (na podstawie tabeli 7.4.4.3)
Table 7.4.4.8. Energy index values for the option C— KONIN location (based on Table 7.4.4.3)
Lokalizacja— KONIN: Ty = 98°C, Vg =150 m3/h, Qop=1311883G), T, = 47°C, wariant A
Uktad ORC a, Qs Wskazniki energetyczne
Czynnik T,z N ore Q, More E. Zs S,
40 75 40 75 40 75 40 75 40 75
- °C kW kW % TJ T) TJ TJ TJ - - - - - -
R227ea 47 417,3 8323,4 5,0 10,0 299 262 32 0 0,853 0,750 0,032 0,028 0,121 0,029
R1234ze 47 370,8 8323,4 4,5 8,9 299 262 32 0 0,853 0,750 0,031 0,025 0,118 0,025
R236fa 47 371,3 8323,4 4,5 8,9 299 262 32 0 0,853 0,750 0,031 0,025 0,118 0,025
Izobutan 47 343,1 8323,4 4,1 8,2 299 262 32 0 0,853 0,750 0,031 0,023 0,116 0,024
MM 47 372 8323,4 4,5 8,9 299 262 32 0 0,853 0,750 0,031 0,025 0,118 0,025
Metanol 47 282 8323,4 3,4 6,8 299 262 32 0 0,853 0,750 0,030 0,019 0,112 0,019
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Rys. 7.4.6.1. Definicja odbiorcy energii dla lokalizacji Konin

Fig. 7.4.6.1. Energy end-user characteristic for Konin location
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istniejgcy i mozliwy do wykorzystania system dystrybucji energii cieplnej. Naktady inwestycyjne
zwigzane z implementacjg instalacji cieptfowni i sitowni geotermalnej ograniczajg sie zatem do
wykonania ujecia geotermalnego (otwory produkcyjny i chtonny) i sitowni binarnej — tabela 7.4.6.2.
Moc zainstalowana elektryczna w geotermalnej sitowni binarnej oszacowana zostata na 432 kW (tab.
7.4.6.1), z czego moc mozliwa do odprowadzenia do sieci to okoto 225 kW (rys. 7.4.6.2). Przez
znaczng cze$é roku instalacja nie bedzie wymagata konsumpcji energii elektrycznej pochodzacej
z sieci elektroenergetycznej (rys. 7.4.6.2). Prognozowana ilos¢ energii elektrycznej sprzedawanej do
sieci to okoto 1153 MWh/rok — tabela 7.4.6.1.
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zapotrzebowanie na moc cieplng odbiorcy
thermal power demand of the energy user

moc cieplna brutto zrédla szczytowego (uwzglednia straty na przesyle)

gross thermal power peak source (includes losses on transmission)

moc cieplna brutto geotermalnego zrodta energii (uwzglednia straty na przesyle)
gross output of geothermal energy sources (takes into account transmission losses)

o - e moc elektryczna brutto sitowni binarnej

gross electrical power of the binary power station

¢ A ¢ moc elektryczna netto sitowni binarnej (odprowadzana do sieci)
net electrical power output of the binary power station (included to the network)

[F—=—F] pobor mocy elektrycznej powierzchniowego zrodta energii z sieci
grid electrical power consumption by the energy sources

Rys. 7.4.6.2. Moc cieplna i elektryczna wytwarzana przez zrédto energii dla lokalizacji Konin

Fig. 7.4.6.2. Heat and electric power generated by the energy source in Konin location
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Tabela 7.4.6.1. Parametry techniczne dla instalacji Zrédta energii dla lokalizacji Konin

Table 7.4.6.1. Technical parameters for the heat source installation in Konin location

Parametr Wartos¢
Lokalizacja Konin
Gtebokos¢ otworu produkcyjnego [m]: 2897
Srednica otworu produkcyjnego [m]: 0,244475
Stan otworu produkcyjnego: nowy
Strumier nominalny (maksymalny) wody termalnej [m*/h]: 150
Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 100
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [m p.p.t.]: 100
Cisnienie depresji [MPa]: 1,36
Gtebokos$¢ otworu chtonnego [m]: 2873
Stan otworu chtonnego: nowy
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym [m p.p.t.]: 100
Cisnienie represji [MPa]: 2,6
Projektowana temperatura schtodzenia wody termalnej w sitowni binarnej [°C]: 55
Projektowana temperatura wody termalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 98,07
Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -18
Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°C]: 124,02
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 67,98
Nominalny (maksymalny) strumien czynnika dla instalacji odbiorcy [m3/h]: 80,5
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 5690,6
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 5225
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy [kW]: 465,6
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 49514,2
Catkowita moc cieplna zainstalowana w zrédle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 8731,7
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrodto energii (uwzglednia straty na przesyle) 77408,4
[GJ/rok]:
Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 5492,4
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 77055,7
Catkowita moc cieplna zainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 3239,3
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowa (uwzglednia straty na przesyle) 352,7
[GJ/rok]:
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 4319
Catkowita ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng brutto (uwzglednia potrzeby 2989,3
catej wtasne instalacji) [MWh/rok]:
llos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych 1152,6
instalacji = energia sprzedana) [MWh/rok]:
Dtugos¢ catkowita rurociggu z wodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) [m]: 200
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu zwodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) 0,21026
[m]:
Stan rurociggu z wodg termalna: nowy
Dtugosé catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 500
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,15405
[m]:
Stan rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej: nowy
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii cieplnej [m]: 10000
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii [m]: 0,15405
Stan rurociaggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: istnieje
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytgczeniem rurociggu z 1,43
wodga termalng) [MPa]:
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu z wodg termalng [MPa]: 0,0206
Maksymalne cisnienie do pokonania przez pompy geotermalne (cisnienie represji minus cisnienie 3,96
depresji) [MPa]:
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii cieplnejwytworzonej w zrédle energiil: 0,36
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Tabela 7.4.6.2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

dla lokalizacji Konin

Table 7.4.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation in Konin 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 finansowg rentownosc¢ inwestycji [zt/GJ]: 61,76
Catkowite prognozowane naktady inwestycyjne (gtéwne komponenty zestawiono ponizej) [tys. zi]: 55896
Nakfady inwestycyjne na otwor produkeyjny [tys. z1]: 22580
Naktady inwestycyjne na otwor chtonny [tys zt]: 22320
Nakfady inwestycyjne na sitownie binarna [tys z1]: 3943
Nakfady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys. zi]: 1134
Nakfady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys. z1]: 1179
Nakfady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys. z1]: 81
Nakfady inwestycyjne na wymienniki ciepta [tys zi]: 889
Nakfady inwestycyjne na rurociagi potaczeniowe [tys zi]: 1278
Nakfady inwestycyjne na budynek cieptowni geotermalnej i szczytowej [tys. z]: 1481
Catkowite koszty obstugi instalacji (gtéwne sktadniki kosztéw zestawiono ponizej) [tys. zt/rok]: 3335
Amortyzacja Srodkéw trwatych [tys. zt/rok]: 2715
Koszty obstugi, remontéw, konserwacji [tys. zt/rok]: 559
Koszty zakupu nosnikéw energii [tys. zt/rok]: 60
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegdétowo zestawiono ponizej) [tys. zt/rok]: 3335
Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys zt/rok]: 3058
Przychody z tytutu sprzedazy energiielektrycznej [tys. zt/rok]: 277

Ostateczna cena sprzedazy energii cieplnej gwarantujgca rentowno$é inwestycji to okoto
62 zt/GJ — jest to zatem cena zblizona do tej jaka otrzymaé mozna dla energii pochodzacej z sie-

ciowego gazu ziemnego (Pajgk, Bujakowski 2013a).

Prognozowane efekty ekologiczne w postaci redukcji emisji zanieczyszczen zwigzanego z uru-

chomieniem inwestycji geotermalnej zestawiono w tabeli 7.4.6.3.

Efekty spoteczne wykorzystania wod termalnych w rejonie Konina wigzad sie bedg z powstaniem
nowych miejsc pracy, w liczbie okoto 10, w rejonie uruchomienia inwestycji. Biorgc pod uwage
mozliwos¢ budowy na bazie wdd termalnych réwniez obiektéw balneo-rekreacyjnych, liczba miejsc

pracy wzrostaby znaczgco. Miejsca, w ktdrych uruchomiono dotychczas instalacje geotermalne

wykorzystujgce te wody w celach balneo-rekreacyjnych, $wiadczg o duzym zainteresowaniu klien-
téw tego typu ustugami. Takie przedsiewziecia stymulujg lokalny rynek ustug i znaczgco wptywajg na
wzrost atrakcyjnosci turystycznej. Zyskuje na tym branza gastronomiczna, hotelarska, rozwija sie

rynek réznorodnych ustug.




Tabela 7.4.6.3. Zestawienie parametréw ekologicznych dla instalacji powierzchniowego zrddta energii

dla lokalizacji Konin

Table 7.4.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation in Konin 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]: 0,002
Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,033
Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 4771,717
Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 1,057
Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 3,183
Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,559
Roczna emisja weglowodoréw alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,335
Roczna emisja w. weglowodoréw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,088
Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 0,078
Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 39,807
Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 159,636
Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 4618,243
Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 443,997
Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 3,424
Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 63,487
Roczne ograniczenie emisji weglowodoréw alifatycznych [Mg/rok]: 23,173

22,188

Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]:




s

" .. STREFAKONINA =~
(KONIN AREA)

SWW

Gtebokos¢

[mn.p.m.]
Depth
[m a.s.l]

-2200
-2300
-2400
-2500
-2600

-2700

NNW

SSE

NEE

Zat. 7.4.1

MAPA STROPU
UTWOROW DOLNEJ JURY
W STREFIE KONINA*

Encl. 7.4.1

MAP OF THE TOP
OF LOWER JURASSIC
IN THE KONIN AREA

*na podstawie: Gorecki (red.), 2006
(based on: Gérecki (ed.), 2006)

LEGENDA:
LEGEND:

Gtéwne miasto

Main city

Linie przekrojow geologicznych
(zat. 7.4.2)

Cross-section lines (Encl. 7.4.2)

Izohipsy stropu utwordéw

/Jm’ jury dolnej [m n.p.m.]
Isohypses of the top of Lower

Jurassic formation [m a.s.l.]

0 2 4 km

- ¥ l AsH
MINISTERSTWO j t Aersrmn i —
SRODOWISKA R

W NA ZAI RODOWISKA ZA SRODKI FINANSOWE WYPLACONE
PRZEZ NARODOWY FUNDUSZ OCHRONY SRODOWISKA | GOSPODARKI WODNEJ




-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

NNW

[mn.p.m.]
[m a.s.l.]

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

*na podstawie: Gorecki (red.), 2006
(based on: Gérecki (ed.), 2006)

PRZEKROJE GEOLOGICZNE PRZEZ STREFE KONINA
(przebieg na zat. 7.4.1)*

GEOLOGICAL CROSS-SECTIONS THROUGH THE KONIN AREA
(line at encl. 7.4.1)

NIECKA MOGILENSKO-LODZKA

Przekréj NNW-SSE
Cross section NNW-SSE

NIECKA MOGILENSKO-L.ODZKA

Przekréj SWW-NEE
Cross section SWW-NEE

Kreda gorna Jura gérna T Trias goérny
Upper Cretaceous Upper Jurassic 3 Upper Triassic

- Kreda dolna Jura $rodkowa Trias $rodkowy

Lower Cretaceous Middle Jurassic Middle Triassic

Jura dolna Trias dolny
Lower Jurassic Lower Triassic

NEE

[m n.p.m.]
[m a.s.l.]

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

SSE

[m n.p.m.]
[m a.s.l.]

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

Zat. 7.4.2
Encl. 7.4.2

2 km




WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE KONINA

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE KONIN AREA
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7.5. Slesin
7.5.1. Ogdlna charakterystyka strefy

Slesin to miasto i gmina miejsko-wiejska w woj. wielkopolskim, w powiecie koniriskim. Potozone jest
nad Jeziorem Slesiriskim oraz Jeziorem Mikorzyriskim. Liczy okoto 3,2 tys. mieszkaricéw (Plan od-
nowy miejscowosci Slesin na lata 2010-2017). Powierzchnia miasta to 7,18 km”. Gmina Slesin
zajmuje powierzchnie 145,69 km? i jest zamieszkiwana przez okoto 13,5 tys. mieszkanncéw. Gmina
stanowi 9,23% powierzchni powiatu (http://pl.wikipedia.org). Slesin usytuowany jest przy drodze
krajowej nr 25, na trasie Bydgoszcz—Ostréw Wielkopolski i drodze wojewddzkiej nr 263 tgczacej
Stupce z Radziejowem.

W ujeciu fizyczno-geograficznym gmina Slesin znajduje sie na obszarze granicznym mezore-
gionow Pojezierza Gnieznienskiego oraz Pojezierza Kujawskiego stanowigcych fragment makrore-
gionu Pojezierza Wielkopolskiego (Kondracki 2002). Pod wzgledem geologicznym strefa Slesina
stanowi fragment niecki mogilefnsko-tédzkiej.

Miasto Slesin charakteryzuje sie dosy¢ wyksztatcong funkcja turystyczna, ktérej podstawy stano-
wi cigg duzych jezior rynnowych, wsréd ktérych do najwazniejszych nalezg jeziora: Mikorzynskie,
Slesinskie, Lichenskie oraz Wasoskie. Ich tgczna powierzchnia wynosi 547 ha i 16,5 km dtugosci.
Jeziora te wtgczone sg w obieg chtodniczy elektrowni , Konin i Pgtnéw” (Plan odnowy...).

Srodkowa czeéé gminy Slesin, w obrebie ciagu jezior konifskich wraz z kanatem Warta—Gopto,
petni w sieci ECONET-Polska funkcje korytarza ekologicznego taczgcego obszary o znaczeniu miedzy-
narodowym: doliny rzeczne Warty i Wisty, poprzez jezioro Gopto, rzeke Notec¢ i kanat Bydgoski,
nalezgce do najistotniejszych elementdéw systemu w nizowej czesci kraju. Obszar ten zapewnia
przestrzenng i ekologiczng tacznos¢ pomiedzy zlewniami dwdch najwiekszych rzek Polski — Wisty
i Odry. Z uwagi na bogactwa zasobdw naturalnych czesciowo tereny Slesina zostaty zaliczone do
Goplansko-Kujawskiego Obszaru Krajobrazu Chronionego. W Slesinie nie ma obszaru wigczonego
w sie¢ Natura 2000. Najblizsze potencjalne siedliskowe obszary Europejskiej Sieci Ekologicznej
Natura 2000 to ,Ostoja Nadgoplariska” oddalona o kilka kilometréw od centrum Slesina.

System cieptowniczy stosowany na terenie miasta Slesin (na potrzeby c.o0.i c.w.u.) w 100% oparty
jest na indywidualnych instalacjach grzewczych (produkcja ciepta z wykorzystaniem kottowni weglo-
wych i olejowych; brak jest systemu scentralizowanego (dane na podstawie wynikéw ankietyzacji —
Urzad Miejski w Slesinie). Gtéwne miejsca pracy istniejace na terenie miejscowosci posiadaja wtasne
Zrodta ciepta. Zalicza sie do nich:

¢ Szkoty Podstawowe posiadajgce kottownie indywidualne olejowe o tgcznej mocy kottéw 690

kW (2 x 345 kW).

¢ Gimnazjum — kottownia olejowa o mocy kottéw 2 x 345 kW.

¢ Budynek mieszkalno komunalny — kottownia weglowa o mocy okoto 100 kW.

+ Osrodek Zdrowia w Slesinie — kottownia weglowa 2 x 145 kW oraz 1 x okoto 50 kW — tacznie

340 kW.

¢ Budynek Urzedu Miasta i Gminy — kottownia olejowa o mocy 130 kW.

¢+ Dom Kultury — kottownia olejowa o mocy okoto 300 kW.

7.5.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Model budowy geologicznej strefy Slesina opracowano na podstawie danych archiwalnych i publi-
kowanych, wykorzystujac m.in. informacje zawarte w rozdz. 4.2.1 i 5. W strefie Slesina brak archi-
walnych gtebokich otworéw wiertniczych przewiercajacych utwory jurajskie. Otwor Slesin IGH-1
o gteb. 2570 m dowiercono jedynie do utworéw beriasu dIn. (kreda dIn.). Informacje o budowie
geologicznej zaczerpnieto wiec gtéwnie z regionalnego przekroju geologicznego nr IV (Gérecki (red.)
2006) oraz map stropéw poszczegdlnych serii stratygraficznych, uwzgledniajacych dane z nielicz-
nych, odlegtych otwordéw wiertniczych oraz profili sejsmicznych (Gérecki (red.) 2006).

Elementy strukturalnego modelu geologicznego tej strefy zostaty przedstawione na zatgcznikach
7.5.1i7.5.2.

Strefa Slesina potozona jest na SW od systemu regionalnych dyslokacji, ktére wykazujg przebieg
NW-SE i na NNE od omawianej strefy przecinajg duzg strukture stupa solnego Gopfa.

Analizowana strefa jest fragmentem niecki mogilensko-tédzkiej, ktdra powstata na obszarze tzw.
garbu wielkopolskiego, istniejgcego w jurze dolnej i srodkowej. Wystepuje tam wyrazna redukcja
migzszosci osadow. Od strony NE garb sgsiadowat z bruzdg kujawska — strefg szybkiego wzrostu
migzszosci osaddw jury dolnej i srodkowej, zwigzang z synsedymentacyjng dyslokacjg Gopta—Luto-
mierska. Rejon Slesina stanowi peryferyjna, zachodnia cze$¢ regionalnej strefy dyslokacyjnej, ktéra
generalnie ma kierunek NW-SE, rownolegty do wiekszo$é uskokédw w podtozu podpermskim oraz do
strefy tektonicznej Teisseyre'a-Tornquista (T-T).

Pionowe ruchy tektoniczne, ktore odzyty w obrebie blokow podpermskiego podtoza pod nacis-
kiem grubego kompleksu osaddw cechsztynsko-mezozoicznych, uaktywnity dziatalnosé halokine-
tyczna. Najsilniejszy etap wypietrzen struktur solnych w strefach naruszen tektonicznych nastgpit
w czasie ruchéw laramijskich. Rozwdj zjawisk halotektonicznych wzdtuz uskokéw lub na ich prze-
cieciu powodowat powstawanie struktur solnych o réznych ksztattach i sile wypietrzenia. Poczatki
tego procesu prawdopodobnie siegajg okresu po sedymentacji osadéw wapienia muszlowego (trias
srodkowy) i trwaty do mtodszego mezozoiku. Petne uaktywnienie soli cechsztynskich nastgpito po
sedymentacji utwordow retyku (trias gorny), na co duzy wptyw miaty orogeniczne ruchy staroki-
meryjskie.

Halokineza najsilniej rozwineta sie w obszarze watu kutnowskiego, gdzie zasadniczymi elemen-
tami strukturalnymi w sgsiedztwie omawianej strefy, na NE od niej, sg wystepujace ciggi struktur
solnych o kierunku NW-SE. Do najbardziej znanych nalezg stromo wypietrzone antykliny Ktodawy
i Gostynina, ograniczajgce wat kutnowski od SW i NE. Antyklina Ktodawy, pochylona ku SW, jest
najwiekszg struktura watu $rodkowopolskiego. Stup solny Gopta, w NNE sgsiedztwie strefy Slesina,
jest kolejng takg strukturg usytuowang na NW od Ktodawy.

W obszarze niecki mogilensko-tédzkiej efektem zjawisk halokinetycznych jest réwniez nie-
dojrzaty stup solny (poduszka solna) i zwigzana z nim antyklina okolic Trzemzala, na NW od strefy
Slesina. W strefie Slesina utwory dolnojurajskie przypuszczalnie gromadzity sie na SE peryferiach
swoistej putapki sedymentacyjnej pomiedzy wypietrzajgcymi sie strukturami solnymi Gopta i Trzem-
zala.

W jurze gérnej i w kredzie dolnej warunki sedymentacji w obrebie garbu wielkopolskiego i bruzdy
kujawskiej byty zblizone (zat. 7.5.2). Od kredy gérnej — w czasie ruchdw tektonicznych orogenezy
alpejskiej — zaczety sie stopniowe ruchy inwersyjne, ktére doprowadzity do powstania w miejscu
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bruzdy kujawskiej — watu, a w miejscu garbu wielkopolskiego — niecki mogilerisko-tddzkiej, i do
pogtebienia lokalnej niecki w strefie Slesina. Duze migzszosci osadéw kredy w jej czesci SE (zwtaszcza
kredy gérnej), zwigzane byty ze wzmozong subsydencjg dna zbiornika sedymentacyjnego.

Niecka mogilerisko-tédzka, o osi réwnolegtej do watu kutnowskiego, jest asymetryczna. Wypet-
niajg jg migzsze osady kredy, przykrywajgce utwory jury, triasu i permu (zat. 7.5.2).

Osady tworzgce sie w dolnej jurze powstawaty w basenie o silnie zréznicowanym dnie, gdyz
rozwdj struktur halokinetycznych powodowat znaczne zmiany szybkosci subsydencji. Ewolucyjne
pogtebianie i sptycanie dna zbiornika wptywato na zmienng migzszos¢ i powstawanie utworéw
roznych facji. Sedymentacja odbywata sie na przemian w srodowisku lgdowym i ptytkomorskim.
W fazach transgresywnych najczesciej osadzaty sie heterolity i piaskowce ptytszego szelfu, a jedynie
w pliensbachu ilasto-mutowcowe utwory gtebszego szelfu klastycznego. W fazach regresywnych
tworzyty sie utwory deltowe, fluwialne i bagienne o zréznicowanej litologii. W profilu jury dolnej
dominujg zatem migzsze kompleksy wodonosnych utwordéw piaskowcowych, od drobno- do grubo-
ziarnistych (hetangu, synemuru, gérnego pliensbachu i gérnego toarku), oraz kompleksy nieciggtych
serii osadéw stabo przepuszczalnych i praktycznie nieprzepuszczalnych, wyksztatconych w postaci
zwieztych drobnoziarnistych piaskowcéw i mutowcédw (Gérecki (red.) 1995). Przedzielajg je dwa
migzsze itowcowe kompleksy izolujgce. Starszy powstat we wczesnym pliensbachu. Mtodszy — na
0got zwarty kompleks szarozielonych itowcéw i mutowcdw o statej migzszosci 70-90 m — w toarku
dolnym (Gérecki (red.) 2006).

Spag kompleksu wodonosnych utworéw dolnojurajskich w strefie Slesina moga tworzy¢ utwory
roznych ogniw triasu, gtdwnie bezwodne skaty retyku. Mogg to by¢ utwory o zblizonej litologii do
stwierdzonych w otworze Przybytéw 1 (Pernal 1989) zlokalizowanym w strefie Kota (por. rozdz.
7.2.2), podobne do nawierconych w otworze Turek 2 (rozdz. 4.2.1) w rejonie Turka, czy tez w otworze
Wilczna-1 (Wrébel 1970) na SW od strefy Slesina. Moga to by¢ zatem piaskowce i itowce, o migz-
szosci mniejszej niz w Wilcznej (tam ponad 1000 m), lecz nie mniejszej niz 700 m (zat. 7.5.2). Przez
analogie do danych dla podobnych osaddéw wystepujgcych w otworze Koto 1G-4 (Dembowska, Marek
(red.) 1990) ich porowatos¢ efektywna moze wynosi¢ 1-2% i tylko lokalnie moze wzrasta¢ do 5%.
Natomiast w miejscach, gdzie serie utworéw gérnotriasowych tworzg itowce zalegajgce na wapie-
niach, podobnie jak w otworze Trzesniew 1 (Wysocka-Kudta 1990) na wschéd od strefy Kota, mozna
przyjac, ze porowatosci efektywne sg nizsze od 1% i tylko lokalnie, we wktadkach mutowcowych
i piaskowcowych mogg wynosié¢ okoto 1,6%. Tak wiec utwory te sg generalnie nieprzepuszczalne.
Strop utworéw dolnojurajskich w strefie Slesina tworzg bezwodne lub stabo wodonosne osady
doggeru. Przez analogie do danych z dokumentacji wynikowej otworu Ponetow 1 (strefa Kofa, por.
rozdz. 7.2.2; Lis-Martyniak 1973) moga to by¢ piaskowce, wapienie, mutowce i itowce serii piaskowca
wapnistego o migzszosci okoto 300 m (zat. 7.5.2). Dla utworéw z otworu Ponetéw 1, wartosci
porowatosci efektywnej wynoszg od 4,17% w wapieniach do 9,47% w piaskowcach, natomiast
przepuszczalnosci 3,2 mD w piaskowcach i 73,3 mD w wapieniach. Jesli w strefie Slesina w stropie
serii ztozowej wystepujg takze utwory analogiczne do stwierdzonych w otworze Banachéw 1 w stre-
fie Kota (piaskowce, mutowce, itowce, piaskowce dolomityczne, wapienie piaszczyste, tupki mu-
towcowe, tupki ilasto-mutowcowe oraz tupki ilaste), to w nawigzaniu do danych dla tego otworu
wartosci porowatosci efektywnej mogg wdéwczas wynosi¢ od okoto 1,31% w itowcach do 4,42%
w piaskowcach (przy przepuszczalnosci do 0,18 mD) lub jak dla podobnych utworéw w otworze Koto
IG-4 — od 1% w piaskowcach do 6% w mutowcach.
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Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej podano na podstawie danych archiwalnych i in-
formacji zawartych w rozdz. 4.2.1 i 5.4 oraz dokumentacji wynikowych w.w. otworéw.

Strop utwordw jury dolnej, w centralnej czesci analizowane;j strefy zalega w interwale gtebokosci
od —2800 m n.p.m. do —3000 m n.p.m. W czesci zachodniej wystepuje lokalnie na gtebokosci nieco
mniejszej niz—2700 m n.p.m. W czesci wschodniej natomiast, lokalnie siega ponizej gtebokosci—3100
m n.p.m. (zat. 7.5.1). Migzszos$¢ utwordéw dolnojurajskich stopniowo wzrasta od ponizej 100 m na
zachodzie do 200 m na wschodzie strefy — w sasiedztwie regionalnego uskoku, zmieniajgcego
przebieg z N-S na NW-SE. Z powyzszego wynika wzrost temperatury w stropie utworéw dolnoju-
rajskich, z zachodu na wschéd — od wartosci ponizej 100 do blisko 115°C.

Wystepuja tutaj solanki, ktérych mineralizacja stopniowo wzrasta z potudnia na pétnoc — od
wartosci okoto 75 g/dm3 do nieco powyzej 125 g/dm3. Ta zmienno$¢ moze miec zwigzek z blisko$cig
wystepowania struktury solnej Gopta.

Parametry zbiornikowe piaskowcow dolonojurajskich zestawiono ponizej na podstawie danych
ujetych w rozdz. 5.4 i rozdz. 4.2.1 oraz informacji archiwalnych.

Porowatos¢ efektywna (regionalna) wodonosnych utworéw dolnojurajskich niecki mogilerisko-
-tédzkiej wynosiod 7,95 do 25,35% (Srednio 18,3%). Przez analogie do obserwacji w strefie Kota (por.

rozdz. 7.2.2), w strefie Slesina mozna sie spodziewa¢ porowatosci efektywnych rzedu 7-13%
w partiach silnie zawodnionych oraz 1-4% w partiach stabo zawodnionych, gtéwnie w obszarze
poduszki solnej Trzemzala. Wartos¢ 7,18% wystepuje w otworze Banachdéw IG-1 (Marek, Feldman
1986) na gteb. 3344,5 m p.p.t. Wartos¢ 13,38% — w otworze Koto IG-4 na gteb. 2766,5 m p.p.t.
wartos¢ 1% —w otworze Koto 1G-4 na gteb. 2770,5-2771,7 m p.p.t., a wartos¢ 4% w otworze Koto 1G-3
(Dembowska, Marek (red.) 1990) na gteb. 3080,5-3090,8 m p.p.t. Wartosci posrednie, w odnie-
sieniu do wskazanych gtéwnych interwatédw, odnotowano takze w innych partiach tych otworéw.
Wspotczynnik przepuszczalnosci (regionalny) dla niecki mogilersko-tédzkiej wynosi od kilku-
dziesieciu mD do 1627,2 mD ($rednio 285,35 mD). W strefie Slesina wspétczynniki przepuszczalnosci

skat dolnojurajskich w obszarze poduszki solnej Trzemzala mogg by¢ poréwnywalne ze wskazanymi
dla prébek rdzeniz otworu Banachéw IG-1, zlokalizowanego w strefie Kota — poza strukturg zrebowa:
2,291 mD (w kierunku X), 0,981 mD (w kierunku Y) 10,141 mD (w kierunku Z). Poréwnywalne wartosci
— 2,971 mD w kierunku X — stwierdzono w otworze Koto 1G-4 dla proby z gtebokosci 2732,4 m,
podobnie usytuowanym w stosunku do struktury zrebowej jak otwdr Banachéw 1G-1, lecz w obrebie
zachodniej czesci Kotliny Kolskiej. Natomiast w otworze Koto 1G-4 na gteb. 2766,5 m p.p.t. wartos$é
przepuszczalnosci okreslono jako 129,023 mD (por. rozdz. 5.4). Przez analogie ze strefg Turka (por.
rozdz. 7.3.2), mozna przypuszczad, ze w strefie Slesina wartoéé przepuszczalnoséci moze dochodzi¢ do
150 mD.

Wspotczynnik filtracji (regionalny) dla niecki mogilerisko-tédzkiej wynosi od 9,48 - 10~ do

1,2 - 105 m/s ($rednio 2,11 - 10~5 m/s). Szacuje sie, ze potencjalna wydajnos$¢ otwordw wiertniczych
w omawianej strefie bedzie wzrastata z zachodu na wschéd od ponad 100 do ponad 200 m3/h.
Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy Slesina, obejmujacy mape uksztattowania
stropu zbiornika jurajskiego, przekroje geologiczne z oszacowanymi migzszosciami utwordw, para-
metrami hydrogeotermalnymi oraz danymi litostratygraficznymi — stanowit podstawe dla opraco-
wania numerycznego modelu przestrzennego rozktadu temperaturi ci$niern w analizowanej strefie.



7.5.3. Model numeryczny termiki gérotworu

Model numeryczny rejonu Slesina ma wymiary powierzchniowe 11,0 x 11,0 km i obejmuje miasto
Slesin oraz cze$¢ gminy o tej samej nazwie. Strop modelu, o rzednej—2300 m n.p.m., stanowig stabo
sfatdowane osady jury gérnej oraz kredy dolnej i gérnej (rys. 7.5.3.1). Formacje perspektywiczng dla
pozyskiwania energii geotermalnej do celéw wytwarzania pradu w systemach binarnych stanowig
utwory jury dolnej. Ich strop zawiera sie w przedziale gtebokosci od okoto —2600 m n.p.m. do okoto
—3200 m n.p.m. Spag modelu, wyznaczony rzedng —3600 m n.p.m., stanowig nieprzepuszczalne
utwory triasu (gtdwnie triasu gérnego).

Model numeryczny zostat podzielony na 19 poziomych warstw, w tym 8 o migzszosci 50 m
w najbardziej perspektywicznej, spagowej czesci utwordw jury dolnej i 11 warstw po okoto 80 m.
Elementy obliczeniowe, o ksztafcie nieregularnym, skoncentrowano w sgsiedztwie zatozonej loka-
lizacji otworéw produkcyjnego oraz chtonnego.

Jak wspomniano, w rozdziale 7.5.2, w modelowanej strefie znajduje sie otwdr Slesin IGH-1
o gtebokosci 2570 m p.p.t., jednak jego gtebokos$é siegneta jedynie do utwordéw kredy dolnej. Nie
wystepujg natomiast otwory nawiercajgce perspektywiczng formacje jury dolne;j.

W modelu numerycznym termiki gérotworu wykorzystano warunek brzegowy | rodzaju (T{(t),
p(t) = const. — warunek Dirichleta) oraz warunek brzegowy Il rodzaju (gestos¢ strumienia ciepta
g = const. — warunek Neumanna). W czesci stropowej modelu zatozono state w czasie wartosci
ci$nienia ztozowego oraz temperatury. Natomiast w najnizszej warstwie modelu, na gtebokosci
—3600 m n.p.m., zatozono staty doptyw ciepta o gestosci strumienia réwnej 70 mW/m?2 (Szewczyk,
Gientka 2009) (zat. 7.5.3 —rys. 1). Przyjeto, ze wptyw eksploatacji ztoza, poprzez zmiane temperatury
oraz cisnienia ztozowego w warstwach wodonos$nych, nie bedzie sie zaznaczat w warstwach gra-
nicznych modelu. Zatozenie to jest wynikiem uwzglednienia relatywnie duzej migzszosci oraz niskiej
lub bardzo niskiej przepuszczalnos$ci warstw, ktére oddzielajg warstwy wodonosne od warstw gra-
nicznych modelu numerycznego.

Srednia temperature dla stropu modelu o rzednej —2300 m n.p.m. (ok. 2400 m p.p.t.) przyjeto
wedtug Géreckiego (red.) (2006).

W modelowanym rejonie spag utwordéw jury dolnej zalega najgtebiej na NE, na gtebokosci od
okoto —3200 m n.p.m. do okoto —3300 m n.p.m. (rys. 7.5.3.1). Obszar ten charakteryzuje sie rowniez
najwyzszymi temperaturami. Catkowita migzszos¢ utwordéw jury dolnej w modelowanym rejonie
wynosi od okoto 70 do okoto 250 m, natomiast w miejscach proponowanej lokalizacji dubletu
otwordéw okoto 200 m.

W nawigzaniu do geologicznego modelu koncepcyjnego (por. rozdz. 7.5.2), wskazujgcego na
znaczng gtebokos¢ zalegania strefy perspektywicznej, w modelu numerycznym przyjeto jednolitg
przepuszczalnosé dla catej formacji jury dolnej: 150 mD (1,5 - 10713 m2) w kierunku poziomym oraz
15 mD (1,5 - 10714 m2) w kierunku pionowym (tab. 7.5.3.1). Wydzielonym w tabeli strukturom
geologicznym przypisano takze gesto$s¢ wtasciwg szkieletu skalnego, porowatos¢, wspoétczynnik
przewodzenia ciepta oraz ciepto wtasciwe skat.

Kalibracja modelu numerycznego termiki gérotworu polegata na wykonaniu szeregu symulacji
obliczeniowych, majacych na celu odtworzenie warunkéw termicznych w rejonie Slesina w stanie
stacjonarnym. Za punkt odniesienia przyjeto dane zawarte na mapach temperatury w stropie
poszczegdlnych jednostek stratygraficznych, przedstawione przez Géreckiego (red.) 2006).
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Rys. 7.5.3.1. Spag utwordw jury dolnej w modelowanym rejonie Slesina wraz z zaktadana lokalizacja
otworéw eksploatacyjnego oraz chtonnego

Fig. 7.5.3.1. Bottom of the lower Jurassic structures in the modelled Slesin region, including the assumed
production and injection well locations

W stropie modelu o rzednej —2300 m n.p.m. przyjeto stata temperature 85°C (zat. 7.5.3 — rys. 1).
Temperatura w spagu modelu jest wynikiem doptywu ziemskiego strumienia ciepta o gestosci
70 mW/m2. Znajac gestosé powierzchniowego strumienia ciepta oraz prognozowany gradient geo-
termiczny w jednostkach stratygraficznych objetych modelowaniem oraz korzystajgc z prawa
Fouriera, wyznaczono ich przewodnosci cieplne.

Na zatgczniku 7.5.3 — rys. 2 przedstawiono rozktad temperatury wedtug modelu stanu stacjonar-
nego wzdtuz przekroju A'A pokazanego na zatgczniku 7.5.3 —rys. 1 oraz rysunkach 7.5.3.1i 7.5.3.2.
Temperatury spodziewane w poziomach perspektywicznych, tj. w poblizu spagu utwordw jury
dolnej, bedg zblizone do pokazanych na rysunku 7.5.3.2. Maksymalna prognozowana temperatura
na gtebokosci okoto —3300 m n.p.m. (ok. 3400 m p.p.t.) powinna wynosi¢ okoto 114°C.

7.5.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego

Zgodnie z danymi przedstawionymi w rozdziale 7.5.2, w wytypowane;j strefie Slesina brak gtebokich
otwordw wiertniczych, ktore przewiercatyby utwory jury dolnej. Uwzgledniajgc gtebokosc¢ zalegania
gtéwnego zbiornika hydrogeotermalnego jury dolnej w niniejszej analizie przyjeto gtebokos¢ otworu
eksploatacyjnego 3358 m p.p.t. i otworu chtonnego 3323 m p.p.t.
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Tabela 7.5.3.1. Struktury geologiczne tworzgce model i ich parametry geologiczne

Table 7.5.3.1. Geological structures constituting the model and their geological parameters

i .. | Przepuszczalnosc¢ ; ’ ;
. . Oznaczenie Porowatos¢ Gestoéc (mD] Cle’p'fo Wspofczynn!k
Nr | Formacja Opis w modelu efektywna e wtasciwe | przewodzenia
[%] ke/m1 1 7 [)/(keg-K)] | ciepta (w/(m-K)]
nieprzepuszczalne
1 T1 utwory triasu 2 2600 0,1 0,1 900 2,5
dolnego
itowce, mutowce
2 T2 oraz wapienie triasu 2 2600 0,1 0,1 900 2,5
srodkowego
lfowce i mutowce
3 T3 . ) 2 2600 0,1 0,1 900 2,5
triasu gérnego
dominujace
kompleksy
piaskowcow;
4 J1 . 10 2600 150 15 900 3,0
mniejszosciowe
udziaty mutowcow
oraz itowcow
mutowce
5 12 i piaskowce jury 5 2600 1 1 900 2,5
srodkowej
wapienie i mutowce
6 J3 . L, 1 2600 0,1 0,1 900 2,5
jury gornej
kompleksy
piaskowcow z
7 K1 o ) 15 2600 500 100 900 2,2
wktadkami itowcow
kredy dolnej
margle i wapienie
8 K2 gle twapiel 3 2600 | 01 | 01 900 2,2
kredy gornej

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

Wyniki przeprowadzonej analizy doboru parametréw pracy systemu ORC dla strefy Slesina zapre-
zentowano w tabelach 7.5.4.1-7.5.4.3. Obliczenia wykonano dla trzech oczekiwanych temperatur
koricowych wody termalnej (woda schtodzona 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
ktorych moc elektrowni jest najwyzsza;

+ wariant B — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby cieptownicze lub do innych
procesow technologicznych — do obliczen przyjeto ng = 60°C;
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Rys. 7.5.3.2. Temperatura prognozowana w spagu utwordéw jury dolnej rejonu Slesina,
wedtug modelu stanu stacjonarnego

Fig. 7.5.3.2. Forecasted temperature in the bottom of the lower Jurassic structures in the Slesin region,
according to the steady state model

+ 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 7.5.4.1, dla wody termalnej o temperaturze okoto
98°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 150 m3/h maksymalng moc elektrowni (481,3 kW) uzyskuje
sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 64°C. Woda termalna
schtadzana jest w takim przypadku do temperatury 55°C. Przy zatozeniu, ze woda termalna po
zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant B, tab. 7.5.4.2), najwyzszg
moc (476,2 kW) osiggnieto réwniez przy zastosowaniu czynnika R227ea w temperaturze odpa-
rowania 70°C. Dla wariantu C (tab. 7.5.4.3) moc maksymalna elektrowni wyniosta 439 kW, przy
zastosowaniu tego samego czynnika roboczego i jego odparowaniu w temperaturze 54°C.

Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczaco wptywa na wielkos¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywac zespdt cech i whasciwosci czynnika roboczego zaréwno termodynami-
cznych jak i eksploatacyjnych. Trudno jest okresli¢ w jakim stopniu rodzaj czynnika pod katem jego
charakterystyk 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 wartos$ciach temperatury kry-
tycznej zazwyczaj osiggano lepszg efektywnosc¢ pracy elektrowni geotermalne;.



Tabela 7.5.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A — maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla strefy SLESIN

Table 7.5.4.1. 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 SLESIN location

Lokalizacje SLESIN: T, =98°C, Vg =150 m3/h, AT, = 5K AT = 3K, wariant A

Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Ty To3 Toa AT, T h Toas hs Tos h,; Toas h . Tos =T h,s he my N: Np Norc Qq Nore
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kw kW kw kw %
R227ea 55,0 69,0 96,9 32,9 67,0 365,5 41,7 354,0 30,0 234,6 30,5 235,2 64,0 277,7 362,1 56,7 522,9 41,5 481,3 7 389,0 6,5
R1234ze 58,3 69,0 97,2 33,2 67,0 249,9 35,1 232,9 30,0 64,9 30,5 65,6 64,0 115,2 246,1 37,0 501,2 35,4 465,7 6 810,6 6,8
R236fa 58,4 69,0 97,3 33,3 67,0 405,1 41,0 390,1 30,0 237,3 30,2 237,7 64,0 282,5 402,0 40,6 487,0 21,1 465,9 6 799,4 6,9
lzobutan | 58,2 67,0 97,3 35,3 65,0 642,5 38,4 610,1 30,0 271,2 30,3 272,2 62,0 354,1 636,0 18,4 478,5 23,1 4554 | 6833,2 6,7
MM 58,1 67,0 97,3 35,3 65,0 139,0 49,4 116,0 30,0 -141,1 30,0 -141,0 62,0 -78,4 134,2 24,5 450,5 1,1 449,6 6 854,2 6,6
Metanol 60,3 62,4 95,6 38,2 93,0 1173,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,7 57,4 -19,7 1094,7 5,2 431,5 0,4 431,0 6 480,4 6,7
Tabela 7.5.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczer dla wariantu B dla strefy SLESIN
Table 7.5.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the SLESIN location
Lokalizacje SLESIN: T, =98°C, Ty = 60°C, Vg =150 m3/h, AT, = 3K, wariant B
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Tya AT, Tos ATy T h o Toas h o Ts h s Toas h s Tos =Th6 h,s h e My Ni Np Norc Qq Norc
roboczy °C °C °C °C °C kl/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg kg/s kW kW kw kw %
R227ea 97,0 27,0 74,5 4,5 73,0 368,4 42,9 355,1 30,0 234,6 30,6 235,3 70,0 286,0 364,8 49,0 521,2 45,1 476,2 6 523,6 7,3
R1234ze 97,2 31,2 70,8 4,8 69,0 250,8 35,2 233,0 30,0 64,9 30,5 65,6 66,0 118,3 247,0 35,2 502,1 36,5 465,6 6 523,6 7,1
R236fa 97,3 33,3 68,9 4,9 67,0 645,0 38,8 610,7 30,0 271,2 30,3 272,3 64,0 359,6 638,5 17,6 479,9 23,8 456,1 6 523,6 7,0
Izobutan 97,3 33,3 68,9 4,9 67,0 645,0 38,8 610,7 30,0 271,2 30,3 272,3 64,0 359,6 638,5 17,6 479,9 23,8 456,1 6 523,6 7,0
MM 97,4 33,4 68,9 4,9 67,0 142,1 50,5 117,7 300 | -141,1 300 | -141,0 64,0 ~74,4 137,2 23,0 449,3 0,9 448,3 | 6523,6 6,9
Metanol 95,7 38,6 62,2 5,1 92,0 1172,2 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 57,0 -20,8 1094,3 5,2 428,2 0,4 427,8 6 523,6 6,6
Tabela 7.5.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu C dla strefy SLESIN
Table 7.5.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the SLESIN location
Lokalizacje SLESIN: T, =98°C, Ty =47°C, Vg =150 m3/h, AT, = 3K, wariant C
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Toa AT, Tys AT, T h,. T, h s T3 h,; Toas h s Ts =T, h,s h e mp N¢ Ny Norc Qq MNore
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 96,7 42,7 59,0 5,0 57,0 360,3 39,3 351,9 30,0 234,6 30,3 235,0 54,0 264,5 357,1 69,8 470,7 31,7 439,0 8 755,4 5,0
R1234ze 97,0 47,0 55,2 5,2 53,0 242,7 34,4 232,2 30,0 64,9 30,2 65,2 50,0 93,7 239,3 49,3 4141 24,0 390,0 8 755,4 4,5
R236fa 97,1 47,1 55,3 5,3 53,0 396,3 37,6 387,1 30,0 237,3 30,1 237,5 50,0 263,4 393,4 55,1 405,3 14,7 390,6 8 755,4 4,5
Izobutan 97,1 49,1 53,5 5,5 51,0 624,2 35,8 605,3 30,0 271,2 30,1 271,7 48,0 316,8 618,2 24,8 376,2 15,3 360,9 8 755,4 4,1
MM 97,1 47,1 54,6 4,6 53,0 120,8 43,0 106,1 30,0 -141,1 30,0 -141,0 50,0 -102,2 116,1 33,5 392,3 0,9 391,3 8755,4 4,5
Metanol 96,4 53,0 48,5 51 58,0 1119,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 43,4 -57,8 1081,5 7,3 296,8 0,2 296,6 8755,4 3,4
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7.5.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

W rejonie Slesina poziom perspektywiczny dla eksploatacji energii geotermalnej w systemach
binarnych stanowig horyzonty wodonosne w utworach jury dolnej, gdzie prognozowana tempera-
tura ztozowa moze wynosi¢ okoto 110°C na gtebokosci 3300-3400 m p.p.t. (ok. =3200 m n.p.m. —
—3300 m n.p.m.) W strefie perspektywicznej migzszo$¢ osaddéw jury dolnej wynosi okoto 200 m,
natomiast zaktadana przepuszczalnos$¢ horyzontalna tych utworéw wynosi 150 mD, a mineralizacja
wod zbiornikowych okoto 100 g/dm®. W modelowaniu wykorzystano modut TOUGH2-EWASG,
uwzgledniajgcy wptyw zasolenia waéd.

Przyjeto, ze temperatura zattaczanej solanki bedzie wynosi¢ 30°C, co pozwolitoby na wyko-
rzystanie ciepta wdd geotermalnych zaréwno do wytwarzania energii elektrycznej w uktadach
binarnych jak i na zagospodarowanie pozostatej ilosci ciepta w systemie kaskadowym na cele
grzewcze (cieptownictwo, rekreacja i/lub balneologia i inne). Dla 50-letniego przedziatu czasu obje-
tego modelowaniem przyjeto statg wydajnosé dubletu réwng 150 m3/h. W modelu przyjeto, ze
odlegtos¢ pomiedzy otworem produkcyjnym i chtonnym bedzie wynosi¢ okoto 800 m. Wobec
przyjetej wartosci przepuszczalnosci poziomej oraz przewidywanej migzszosci utworéw jury dolnej
dystans ten powinien by¢ wystarczajgcy dla uzyskiwania stabilnej temperatury na wyptywie przez
caty okres symulowanej eksploatacji (50 lat), przy spadku temperatury ztozowej w otworze pro-
dukcyjnym nie wiekszym niz 5°C.

Prognozowany spadek cisnienia ztozowego w strefie otworu produkcyjnego wyniesie okoto
0,48 MPa (zat. 7.5.3 —rys. 3a i 4). Represja ci$nienia w otworze chfonnym, wywotywana zattaczaniem
schtodzonej solanki, wyniesie wedtug obliczert symulacyjnych okoto 1,14 MPa (zat. 7.5.3 —rys. 3b i 4).
Przeszto dwukrotnie wyzsze cisnienie niezbedne do powrotnego wttoczenia wody do ztoza bedzie
efektem wzrostu wartosci lepkosci dynamicznej solanki, z okoto 3,3 - 10~4 Pa-s do 9,6 - 104 Pa-s,
powodowanej gtéwnie spadkiem temperatury. Wskazane wartosci zmian cisnienia (0,48 MPa oraz
1,14 MPa) uwzgledniajg wytgcznie warunki przeptywu przez warstwe ztozowg, nie uwzgledniajg
natomiast oporéw przeptywu w otworach, ktére mogg byc¢ istotne przy wydajnosciach rzedu
150 m3/h. Korzystnym efektem eksploatacyjnym bedzie natomiast wygrzewanie sie otworu
eksploatacyjnego, co wskutek wzrostu objetosci wody powinno przyczynié sie takze do znacznego
podniesienia zwierciadfa wody w otworze produkcyjnym.

Wyniki symulacji analizowanego wariantu eksploatacji wskazujg, ze wychtodzenie wéd ztozowych
w strefie przyfiltrowej otworu produkcyjnego wyniesie niespetna 4°C po uptywie 50 lat (zat.
7.5.3 — rys. 3a). Na zataczniku 7.5.3 — rys. 4 oraz na rysunku 7.5.5.1 przedstawiono charakter
wychtodzenia strefy dubletu otworéw wzdtuz przekroju przechodzgcego przez otwory (X = 8,5 km).
Symulacja wskazuje, ze wychtodzenie ztoza nastgpi gtéwnie w rejonie otworu chtonnego —z malejacg
intensywnoscig w kierunku otworu produkcyjnego. Pierwsze objawy niewielkiego spadku tempera-
tury sg prognozowane po okoto dwudziestu latach.

7.5.6. Prognoza efektow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych

W miescie Slesin nie ma scentralizowanej sieci cieptowniczej, odbiorcy korzystaja z indywidualnych —
lokalnych Zrédet energii (por. rozdziat 7.5.1). Moc catkowita wiekszych odbiorcéw energii cieplnej
szacowana jest na 2,25 MW (por. rozdziat 7.5.1). Moc ujecia geotermalnego, dla ktérego parametry
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Rys. 7.5.5.1. Temperatura prognozowana w rejonie Slesina (przekréj A'A, X=8500) po 50 latach eksploatac;ji
instalacji binarnej

Fig. 7.5.5.1. Forecasted temperature in the Slesin region (A'A cross-section, X=8500) after 50 years of binary
installation operation

zestawiono w tabeli 7.5.6.1, przewyzsza zapotrzebowanie na moc duzych odbiorcéw ponad dwu-
krotnie (wynosi ok. 4,8 MW, zaktadajac schtodzenie wody do 70°C). Niestety, w rejonie miasta nie ma
mozliwych do wykorzystania otwordw wiertniczych. W powigzaniu z brakiem sieci cieptowniczej
liczy¢ sie zatem nalezy z wysokim poziomem naktadéw inwestycyjnych zwigzanych z udostep-
nieniem i dystrybucjg energii geotermalnej. Naktady te oszacowano na ponad 73 min zt, uwzgled-
niajac réwniez sitownie binarng (tab. 7.5.6.2). Zatozono, ze cieplna moc maksymalna instalacji bedzie
nieco wyzsza od zapotrzebowania na moc dla duzych odbiorcéw. Uwzgledniajgc prognozowane
straty na przesyle moc cieplng Zrédta energii okreslono na okoto 3,5 MW (tab. 7.5.6.1, rys. 7.5.6.2).
Moc elektryczng sitowni binarnej oszacowano na okoto 452 kW brutto (tab. 7.5.6.1), przy mocy netto
odprowadzanej do sieci elektroenergetycznej rzedu 370 kW (rys. 7.5.6.2).

Cena netto energii cieplnej, gwarantujgca osiggniecie rentownosci ekonomicznej dla przedsie-
wziecia, zostata oszacowana na okoto 136,8 zt/GJ, co w Swietle wartosci rynkowych tego parametru
(Pajgk, Bujakowski 2013a) stawia omawiane rozwigzanie w gronie rozwigzan drozszych od oleju
opatowego — czyli rozwigzan ,drogich”. Efekty ekologiczne w postaci obnizenia emisji zanieczy-
szczen zwigzanej z redukcjg zuzycia paliw kopalnych zestawiono w tabeli 7.5.6.3.

Efekty spoteczne wykorzystania wéd termalnych w rejonie Slesina wigzaé sie bedg z powstaniem
nowych miejsc pracy w liczbie okoto 6, w rejonie uruchomienia inwestycji. Biorgc pod uwage
mozliwos$¢ budowy na bazie analizowanych wdd réwniez obiektéw balneo-rekreacyjnych, liczba
miejsc pracy wzrostaby znaczgco. Miejsca w ktéorych uruchomiono dotychczas instalacje geoter-
malne wykorzystujgce 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.
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Fig. 7.5.6.1. Energy end-user characteristic for Slesin location
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Fig. 7.5.6.2.

Heat and electric power generated by the energy source in Slesin location
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Tabela 7.5.6.1. Parametry techniczne dla instalacji zrédta energii dla lokalizacji Slesin Tabela 7.5.6.2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

Table 7.5.6.1. Technical parameters for the heat source installation in Slesin location dla lokalizacji Slesin
Table 7.5.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation in Slesin location
Parametr Wartos¢ ’ —
Lokalizacja Slesin FETEET UPETREE
Gfeboko$¢ otworu produkcyjnego [m: 3358 ‘ Cena netto zakupu energii elektrycznej [zt/kWh]: 0,488
Srednica otworu produkcyjnego [m]: 0,244475 Cena netto sprzedazy energii elektrycznej [zf/kWh]: 0,24
Stan otworu produkcyjnego: nowy ’ Cena netto zakupu gazu ziemnego wysokometanowego [z’f/mg]: 1,626
Strumiert nominalny (maksymalny) wody termalnej [m3/h]: 150 Cena netto sprzedazy energii cieplnej gwarantujaca finansowg rentownos¢ inwestyciji [zt/GJ]: 136,58
Temperatura wody w warstwie wodonos$nej [°C]: 100 ’ Catkowite prognozowane naktady inwestycyjne (gtdwne komponenty zestawiono ponizej) [tys zt]: 73146
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [m p.p.t.]: 100 Naktady inwestycyjne na otwor produkeyjny [tys zt]: 27666
Cisnienie depresji [MPal: 0,475 ‘ Naktady inwestycyjne na otwor chtonny [tys zt]: 27275
Gtebokos¢ otworu chtonnego [m]: 3323 Naktady inwestycyjne na sitownie binarna [tys z1]: 4138
Stan otworu chtonnego: nowy ’ Naktady inwestycyjne na szczytowe kotly gazowe [tys. z]: 11
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym [m p.p.t.]: 100 Naktady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys. zt]: 479
Cisnienie represji [MPal: 1,135 ‘ Naktady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys zt]: 53
PrOJ:ektowana temperatura schtodzenia wo.dy terma!nej w sitowni binarn.ej [°C]: 55 Naktady inwestycyjne na wymienniki ciepfa [tys 1]: 536
Projektowana t?mperatura w.ody termalne.J na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 97,77 ‘ Naktady inwestycyjne na rurociagi potaczeniowe [tys z]: 11143
Temperatura mlner(aIna (prOJIektowa) p|OW|et;zs zewnetrznego [CJ: -18 ‘ Naktady inwestycyjne na budynek cieptownigeotermalnej i szczytowe;j [tys. z]: 977
T t jekt ilania instalacji i °CJ: 86,53 X . o o - .
cmperatura prOJ.e Owa zasrania |n.s dac) ? IO'I'CY [l Catkowite koszty obstugi instalacji (gtéwne sktadniki kosztéw zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 4203
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 67,47 — ;
- — - - - - 3 Amortyzacja srodkéw trwatych [tys. zt/rok]: 3454
Nominalny (maksymalny) strumier czynnika dla instalacji odbiorcy [m /h]: 129,2 ‘ - - —
- - - Koszty obstugi, remontdw, konserwaciji [tys. zt/rok]: 731
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 3043 TE—— il i Ttys. 21/rok e
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 2850 ’ POSZ EZ: =E nc:snl owden.ergu [ y?. Ziro ]',f - — Vrok 2203
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy [kW]: 193 rzychody z tytutu sprze a%y energ!! (s.zczegc'J owo zestawiono ponizej) [tys zi/rokl:
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [GJ/rok]: 26130,5 ‘ Rrzychody 2 tytutu sprzedazy energiilcieplneliftys 24/rokl: =20
Catkowita moc cieplna zainstalowana w zrédle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 3486,4 Przychody z tytutu sprzedazy energiielektrycznej [tys. zt/rok]: 634
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrédto energii (uwzglkednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 41764,5 ‘
Catkowita moc ciepina zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 3456,3 Tabela 7.5.6.3. Zestawienie parametréw ekologicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 414189 ‘ .
. - - - - - dla lokalizacji Slesin
Catkowita moc cieplnazainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 30
Catkowita iloé¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownie szczytowa (uwzglednia straty na przesyle) 345,6 Table 7.5.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation in Slesin location
[G)/rok]: >
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 452,4 G it
Catkowita ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarna brutto (uwzglednia potrzeby catej 3452,5 Roczna emisja B(a)P dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
wtasne instalacji) [MWh/rok]: Roczna emisja sadzy dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
llos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych instalacji 2643,1 Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
- ener’glla sprzetjjana) [M.Wh/rok]. ; ; ; ; Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 2525,759
Dtugos¢ catkowita rurociggu zwodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) [m]: 200 ‘ — - - - 0.6
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu zwodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) 0,21026 Roczna emisja CO dla warlantu z wykorzystaniem geotermii (Mg/rok]: !
[m]: Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 1,629
Stan rurociggu zwodg termalna: nowy ‘ Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0
I?fugos'c’ catkowita rurociagu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 500 Roczna emisja weglowodordéw alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,125
[Sre]dnlca nominalna rury przewodowej dla rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,19512 Roczna emisja w. weglowodoréw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,042
m]:
i i isii . 0,042
Stan rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej: nowy Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rokl:
Dtugosé catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii cieplnej [m]: 5000 ’ Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 21,515
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii [ni: 0,19512 Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 86,918
Stan rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: nowy ’ Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 4656,858
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytaczeniem rurociagu z 0,5753 Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 244,472
wodg termalng) [MPa]: . . . . .
- Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NO, [Mg/rok]: 5,785
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu zwoda termalng [MPal: 0,0205 ‘
Maksymalne ciénienie do pokonania przez pompy geotermalne (ci$nienie represji minus ci$nienie depresji) 1,61 Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: S
[MPa]: Roczne ograniczenie emisji weglowodoréw alifatycznych [Mg/rok]: 14,959
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii cieplnej wytworzonej w zrédle energiil: 0,37 ‘ Roczne ograniczenie emisji wielopiericieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 12,217
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WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE SLESINA

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE SLESIN AREA

Z=13Kkm

q=70 mW/m? = const.

Kreda Dolna Jura Dolna
K1 J1 .
Lower Cretaceous Lower Jurassic

Trias Dolny

T edidp
Lower Triassic
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production well

l otwér chtonny 3 Jura Gorna Tg Trias Gorny
injection well Upper Jurassic Upper Triassic
ko Kreda Goma 4z Jura Srodkowa 1o Trias Srodkowy

Upper Cretaceous Middle Jurassic Middie Triassic

Rys. 1. Model numeryczny strefy Slesina

Fig. 1. Numerical model of the Slesin area
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Rys. 2. Prognozowany rozktad temperatury w modelu stanu przedeksploatacyjnego wzdtuz
przekroju A’ A

Fig. 2. Forecasted temperature distribution prior to exploitation along the A’A cross section
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Rys. 3. a) Zmiana temperatury i ciSnienia ztozowego w funkcji czasu w otworze produkcyjnym,
b) zmiana ci$nienia ztozowego w otworze chlonnym na glgbokosci z = -3175 mn.p.m dla
wydajnosci dubletu Q = 150 m’/h

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 = -3175 m a.s.1. for the doublet flow rate Q = 150 m’/h
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7.6. Znin
7.6.1. Ogdlna charakterystyka strefy

Znin to miasto w woj. kujawsko-pomorskim (www.um.znin.pl), w powiecie zniriskim, siedziba gminy
miejsko-wiejskiej Znin. Potozone jest nad Jeziorem Zniriskim Duzym i Jeziorem Zniriskim Matym.
Liczba mieszkarnicéw miasta wynosi okoto 14 150, a powierzchnia 8,35 km”. Powierzchnia gminy
wynosi 251,55 km? i jest zamieszkiwana przez okotfo 24,5 tys. mieszkaicdw (UM w Zninie, wg danych
na 2013 r.). Przez miasto przebiega droga krajowa nr 5, fgczgca Bydgoszcz z Gnieznem i Poznaniem,
droga wojewddzka nr 251, przebiegajgca od Inowroctawia w kierunku Wagrowca oraz linia kolejowa
nr 206 (o znaczeniu lokalnym) faczaca Znin z Inowroctawiem.

Pod wzgledem fizyczno-geograficznym gmina Znin znajduje sie w granicach tzw. mezoregionu Poje-
zierza Gnieznienskiego, stanowigcego fragment Pojezierza Wielkopolskiego (Kondracki 2002); pod wzgle-
dem geobotanicznym jest czescig Krainy Wielkopolsko-Kujawskiej. W ujeciu geologicznym teren gminy
znajduje sie w obrebie synklinorium mogilenskiego. Wspétczesna rzezba terenu jest efektem dziatalnosci
lodowcowej, zlodowacenia battyckiego. Krajobraz gminy stanowi wysoczyzna polodowcowa z sandrami
i rynnami jeziornymi. Srednia wysoko$¢, na ktérej jest potozone miasto Znin wynosi okoto 85 m n.p.m.

Teren gminy nalezy do $rodkowopolskiego obszaru klimatycznego. Srednia roczna temperatura
wynosi 7,5°C, najcieplejszym miesigcem jest lipiec — srednia temperatura 17,7°C, najzimniejszym —
luty z temperaturg —3,2°C. Lata i zimy trwajg okoto 90 dni, okres wegetacyjny okoto 220 dni. Dni
z catodzienng temperaturg ujemng jest okoto 40, natomiast ze $rednig temperaturg 25°C — 28.
Pokrywa $niezna zalega okoto 60 dni w roku. Dominujg wiatry zachodnie. Charakterystyczne dla
regionu sg czeste zmiany pogody oraz najnizsze w Polsce sumy opaddw wynoszgce okoto 500 mm na
rok (dane UM w Zninie).

Gmina Znin jest w catosci zwodociggowana. Miasto Znin jest zasilane z dwu podstawowych uje¢
stacji wodociggowych potozonych przy ul. A. Mickiewicza oraz na osiedlu Gérskim. Pierwsze ujecie
wody zasila okofo 75% miasta oraz trzy okoliczne miejscowosci: Jaroszewo, Sarbinowo, Znin—-Wies.
Drugie ujecie znajduje sie przy ulicy Patuckiej i Klemensa Janickiego, zasila ono okoto 25% miasta.
Studnie wiercone ujmujg wode z utworow czwartorzedowo-trzeciorzedowych. Podstawg zaopatrzenia
miasta Znin s3 wody pochodzenia miocenskiego zlokalizowane na gtebokosci 70-125 m p.p.t.

Ogélny udziat obszarowych form ochrony przyrody, ktére na terenie gminy Znin reprezentowane
s3 wytacznie przez obszary chronionego krajobrazu, wynosi prawie 19,3% ogdlnej powierzchni
analizowanej jednostki. Obszary te, to:

¢ Obszar Chronionego Krajobrazu Jezior ZniAskich,

¢ Obszar Chronionego Krajobrazu Jezior Zedowskich,

¢ Obszar Chronionego Krajobrazu Jezior Rogowskich.

Gtéwnym zrodtem ciepta dla Znina jest kotfownia zlokalizowana na terenie dzielnicy skfa-
dowo-przemystowej wyposazona w dwa kotty WP 10 o nominalnej mocy 11,6 MW kazdy. Dtugos$¢
sieci cieptowniczej wynosi 23,5 km. Na terenie gminy znajdujg sie kottownie zasilajgce w c.o. osiedla
budownictwa wielorodzinnego w Brzyskorzystewku i Cerekwicy.

W poétnocnej czesci miasta wydzielona zostata strefa przemystowa terendw inwestycyjnych (tgcz-
nie ok. 64 ha) przeznaczonych na cele produkcyjne, magazynowo-sktadowe i handlowe. Gtéwne
atuty Znina to:
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atrakcyjne potozenie (przy drodze pomiedzy Bydgoszczg a Gnieznem),

bliskos¢ wielkich rynkéw zbytu (Bydgoszcz, Gniezno, Poznan, Inowroctaw, Torun),

petne wyposazenie terendw inwestycyjnych w infrastrukture techniczng,

walory kulturowe i turystyczne regionu Patuki (liczne jeziora, lasy, kolejka waskotorowa Znin—
—Wenecja—Biskupin—Ggsawa, zabytki architektury, muzea),

¢ duze zasoby wykwalifikowanej sity roboczej.

* 6 o o

Powyzsze walory zostaty dostrzezone przez takich inwestordw, jak amerykanski koncern
Pepsi-Cola, Frigo Logistics (japonski wtasciciel Nichirei Corporation of Tokyo), niemiecki Kéhler +
Bovenkamp czy francuska Preva. O potencjale gospodarczym Znina stanowig réwniez firmy rodzime,
jak: Domaroll, Jantex, Kandex, Lipro, Mech-Masz, Pozmlecz, Ronach, a takze liczne banki, urzedy
i instytucje oraz rozwijajacy sie sektor ustug i handlu.

7.6.2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogeotermalne

Model budowy geologicznej strefy opracowano na podstawie danych archiwalnych i informacji
zawartych w rozdz. 4.2.1 i 5.5 oraz materiatdw publikowanych i niepublikowanych, w tym atlasie
opracowanym pod redakcjg Goreckiego (2006).

Strefa Znina, zlokalizowana w NW czesci niecki mogilefisko-tédzkiej, obejmuje strukture stupa
solnego Damastawka, zwigzanego z systemem regionalnych dyslokacji o kierunku NW-SE. Stup solny
przebija utwory triasowo-jurajsko-kredowe, tworzgce synkline pomiedzy poduszkami solnymi Ja-
nowca (na SW) i Szubina (na NE). Informacje o budowie geologicznej zaczerpnieto z dokumentacji
otworéw Damastawek 22 (w obrebie strefy Znina; Zboitiska 1989) i Niestronno-1 (na SE od strefy
Znina, w poblizu wysadu solnego Mogilna; Olczak 1965) oraz z regionalnych przekrojéw geolo-
gicznych, map strukturalnych gtéwnych serii stratygraficznych, oraz danych z bardziej odlegtych
otworow wiertniczych (Gorecki (red.) 2006).

Elementy strukturalnego modelu geologicznego tej strefy zostaty przedstawione na zatgcznikach
7.6.1i7.6.2.

Strefa Znina jest fragmentem niecki mogilefAsko-tédzkiej, ktéra powstata na miejscu tzw. garbu
wielkopolskiego, istniejgcego w jurze dolnej i Srodkowej. Wystepowata tam wyraznie zredukowana
migzszosc¢ osadow. Garb wielkopolski od NE sgsiadowat z bruzdg kujawskga — strefg szybkiego wzrostu
migzszosci osadéw jury dolnej i Srodkowej, zwigzang prawdopodobnie z synsedymentacyjng dyslo-
kacja Gopta—Lutomierska. Strefa Znina stanowi NW, peryferyjng cze$é tej regionalnej strefy dyslo-
kacyjnej, ktdra ma kierunek NW-SE, réwnolegty do wiekszo$¢ uskokdw w podtozu podpermskim oraz
do strefy tektonicznej Teisseyre’a—Tornquista (T-T).

Pionowe ruchy tektoniczne, ktére odzyty w mezozoiku w obrebie blokdw podpermskiego podtoza
pod naciskiem grubego kompleksu osadéw cechsztyrisko-mezozoicznych, uaktywnity dziatalnos¢
halokinetyczng. Najsilniejszy etap wypietrzen struktur solnych w strefach naruszen tektonicznych
nastgpit w czasie ruchéw laramijskich. Rozwdéj zjawisk halotektonicznych wzdtuz uskokéw lub na ich
przecieciu powodowat powstawanie struktur solnych o réznych ksztattach i sile wypietrzenia. Po-
czatki tego procesu prawdopodobnie siegajg okresu po sedymentacji osadéw wapienia muszlowego
(trias srodkowy) i trwaty do mtodszego mezozoiku. Petne uaktywnienie soli cechsztynskich nastgpito
po sedymentacji utwordw retyku (trias gérny), na co duzy wptyw miaty orogeniczne ruchy staro-
kimeryjskie.



W okresie ruchow laramijskich w obszarze niecki mogilenskiej powstaty dojrzate stupy solne
Damastawka (w strefie Znina) i Mogilna (na SE od strefy Znina) oraz niedojrzate stupy solne (poduszki
solne) i zwigzane z nimi antykliny Janowca (na SW od strefy Znina) i Szubina (na NE od strefy Znina).

W obrebie pdtnocnej czesci garbu wielkopolskiego warunki sedymentacji byty zblizone do wa-
runkéw wystepujgcych w bruzdzie kujawskiej w jurze sSrodkowej (zat. 7.6.2). W jurze gornej i kredzie
dolnej wzrastata subsydencja zbiornika, a od kredy gérnej, w czasie ruchéw tektonicznych orogenezy
alpejskiej, rozpoczety sie ruchy inwersyjne, ktére doprowadzity do powstania w miejscu bruzdy
kujawskiej watu, a w miejscu garbu wielkopolskiego niecki mogilersko-tédzkiej.

Osady tworzgce sie w okresie dolnej jury powstawaty w basenie o silnie zrdznicowanej gtebokosci
dna zbiornika, gdyz rozwdj struktur halokinetycznych powodowat znaczne zréznicowanie szybkosci
subsydencji. Odmienne pogtebianie i sptycanie dna zbiornika w jego réznych strefach wptywato na
zmienng migzszo$¢ osadoéw i tworzenie utwordw réznych facji. Sedymentacja odbywata sie na
przemian w Srodowisku lgdowym i ptytkomorskim. W fazach transgresywnych najczesciej osadzaty
sie heterolity i piaskowce ptytszego szelfu, a w pliensbachu lokalnie ilasto-mutowcowe utwory
klastyczne gtebszego szelfu. W fazach regresywnych tworzyty sie utwory deltowe, fluwialne i ba-
gienne o zréznicowanej litologii. W profilu jury dolnej dominujg zatem migzsze kompleksy zbiorni-
kowych utwordw piaskowcowych, od drobno- do gruboziarnistych (hetangu, synemuru, gérnego
pliensbachu i gérnego toarku), oraz kompleksy nieciggtych serii osadéw stabo przepuszczalnych
i praktycznie nieprzepuszczalnych, wyksztatconych w postaci zwieztych drobnoziarnistych piaskow-
cow i mutowcow (Gorecki (red.) 1995). Przedzielajg je dwa migzsze itowcowe kompleksy izolujace.
Starszy, wystepujacy lokalnie, powstat we wczesnym pliensbachu, mtodszy — zwarty kompleks
szarozielonych ifowcéw i mutowcdw o statej migzszosci 7090 m (Gorecki (red.) 2006) — w toarku
dolnym.

Spag kompleksu wodonosnych utworéw dolnojurajskich stanowig utwory réznych ogniw triasu,
gtéwnie bezwodne skaty retyku. Wedtug danych z dokumentacji wynikowej otworu Damastawek 22
(Zboinnska 1989) sg to nieprzepuszczalne, zapiaszczone itowce o porowatosci efektywnej od 2,99 do
3,99% oraz mutowce, o tgcznej migzszosci kilkuset metréw (powyzej 370 m).

Strop utwordéw dolnojurajskich tworzg bezwodne lub stabo wodonosne osady doggeru, przy-
kryte gtownie weglanowymi utworami malmu. W otworze Damastawek 22 sg to mutowce zapiasz-
czone, a nastepnie mutowce i piaskowce jury srodkowej, o tgcznej migzszosci 97,5 m przykryte
kompleksem wapieni i mutowcdéw malmu, o migzszosci 885 m. Wedtug danych z dokumentacji
wynikowej otworu Damastawek 22 (Zboirska 1989) w przypadku utwordw doggeru sg to na ogoét
osady nieprzepuszczalne o porowatosci efektywnej od 1,9 do (sporadycznie) 12,19%, podobnie jak
utwory jury gérnej, w ktérych porowatosci sg jeszcze nizsze (wyjgtkowo do 8,19%).

Wedtug obecnego stanu rozpoznania, najkorzystniejsze warunki zbiornikowe w omawiane;j stre-
fie Znina wystepuja w utworach dolnej jury na SW od stupa solnego Domastawka. Réwnie korzystne
lub nieco lepsze moga wystepowaé w poblizu miasta Znin, lecz potwierdzenie tej hipotezy wy-
magatoby doktadniejszego rozpoznania budowy geologicznej. Wedtug dostepnych danych, dla celow
zastosowania systemu binarnego mozna rozwazac¢ ewentualng rekonstrukcje istniejgcego otworu
Damastawek 22.

Parametry hydrogeotermalne serii ztozowej zestawiono na podstawie danych archiwalnych i za-
wartych w rozdz. 4.2.1, dokumentacji wynikowej otworu Damastawek 22 (Zboiriska 1989) oraz
publikowanych (m.in. Gérecki (red.) 2006).

Strop utwordéw jury dolnej wystepuje w strefie Znina od nieco ponizej —1000 do ponad —3280 m
n.p.m. w SW czesci strefy (zat. 7.6.1). W otworze Damastawek 22 siega do gteb. =3280 m n.p.m.
(Zboinska 1989).

Migzszos¢ utwordw dolnojurajskich w obszarze perspektywicznym analizowanej strefy (SW czesé
strefy przedstawionej na zatgczniku 7.6.1, gdzie temperatury stropowe przekraczajg 90°C) miesci sie
w interwale od ponad 200 do ponad 300 m. W otworze Damastawek 22 wynosi 300 m.

Temperatury w stropie utworéw dolnojurajskich w obszarze perspektywicznym analizowanej
strefy mieszczg sie w interwale pomiedzy ponad 90 i ponad 110°C. W otworze Damastawek 22
w trakcie wiercenia, w interwale gteb. 3364-3442 m p.p.t. notowano temp. 105°C.

Mineralizacja wod w obszarze perspektywicznym analizowanej strefy zawiera sie w interwale od
ponad 100 do ponad 150 g/dm3. W otworze Damastawek 22 w trakcie wiercenia, w interwale gteb.
3364-3442 m p.p.t. odnotowano 172 g/dm3.

Parametry zbiornikowe piaskowcow dolonojurajskich zestawiono ponizej na podstawie danych
ujetych w rozdz. 5.4 i rozdz. 4.2.1, oraz informacji archiwalnych (Zboinska 1989) i publikowanych
(Gorecki (red.) 2006).

Porowatos¢ efektywna (regionalna) wodonosnych utworéw dolnojurajskich niecki mogilerisko-
-tédzkiej wynosi od 7,95 do 25,35% (Srednio 18,3%). W otworze Damastawek 22 (Zboiriska 1989),
wzdtuz profilu notowano nastepujgce wartosci porowatosci efektywnej w utworach jury dolne;j:

¢ toark grn. (3370-3385 m p.p.t.) —od 0,8 do 13,5% ($r. 8%),
toark dIn. (3305-3400 m p.p.t. — gtdwny $rédpoziom izolujgcy) — sr. 2%,
pleinsbach (3550 m p.p.t.) —sr. 8%,
synemur (3630-3640 m p.p.t.) — $r. 8%,
hetang (3667-3670 m p.p.t.) —sr. 5,5%.

Natomiast badania rdzeni wiertniczych z tego otworu (por. rozdz. 5.4) wskazywaty nastepujgce
wartosci porowatosci efektywnej:

¢ toarkdin. (3391,3 m p.p.t.) — 11,3%,

¢ pleinsbach (3584,3 m p.p.t.) —11,15%,

¢ synemur (3633,5 m p.p.t.) — 6,75%.

Wspdiczynnik przepuszczalnosci (regionalny) dla niecki mogilenisko-tddzkiej wynosi od kilkudzie-
sieciu mD do 1627,2 mD (srednio 285,35 mD). W otworze Damastawek 22 (Zboiriska 1989) noto-
wano nastepujgce wartosci przepuszczalnos$ci w utworach jury dolnej, kolejno wzdtuz profilu:

* & o o

¢ toark grn. (3370-3385 m p.p.t.) — $r. przepuszczalnos¢ miedzyziarnowa 7 mD (maks. 32 mD),
a $r. przepuszczalnosc¢ szczelinowa 59 mD,
¢ domer (3550 m p.p.t.) = $r. przepuszczalnos¢ miedzyziarnowa 15 mD,
¢ synemur (3630-3640 m p.p.t.) — $r. przepuszczalno$¢ miedzyziarnowa 15 mD, a $r. prze-
puszczalnos¢ szczelinowa 8 mD,
¢ hetang (3667-3670 m p.p.t.) — $r. przepuszczalnos¢ miedzyziarnowa 2 mD.
Z kolei badania rdzeni wiertniczych z tego otworu (por. rozdz. 5.4) wskazaty na nastepujace
wartosci przepuszczalnosci:
¢ toarkdin. (3391,3 m p.p.t.) — 20,748 mD w kier. X i 95,580 mD w kier. Z,
¢ synemur (3633,5 m p.p.t.) — 0,151 mD w kier. X i 1,268 mD w kier. Z.
Wspdtczynnik filtracji (regionalny) dla niecki mogilerisko-tédzkiej wynosi od 9,48 - 10-8 do
1,2 - 1075 m/s ($rednio 2,11 - 10~® m/s). Potencjalna wydajno$¢ otwordw wiertniczych w ob-
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szarze perspektywicznym dla strefy Znina szacowana jest od okofo 50 do ponad 150 m3/h
w Damastawku.

Przedstawiony koncepcyjny model geologiczny strefy Znina, obejmujacy mape uksztattowa-
nia stropu zbiornika jurajskiego, przekroje geologiczne z oszacowanymi migzszosciami utworéw,
parametréw hydrogeotermalnych oraz danymi litostratygraficznymi — stanowit podstawe dla
opracowania numerycznego modelu przestrzennego rozktadu temperatur i cisnied w analizo-
wanej strefie.

7.6.3. Model numeryczny termiki gorotworu

Model numeryczny strefy Znina zajmuje obszar o powierzchni 16,36 x 14,88 km (zat. 7.6.3 —rys. 1),
obejmujac miasto Znin. Strop modelu, o rzednej —2000 m n.p.m., budujg stabo sfatdowane osady
deponowane od triasu po krede dolng (zat. 7.6.3 — rys. 1). Formacje perspektywiczng dla po-
zyskiwania energii geotermalnej do celdw wytwarzania pragdu w systemach binarnych stanowia
utwory jury dolnej. Ich strop zawiera sie w przedziale gtebokosci od ponizej okoto —1000 m n.p.m.
do okoto =3280 m n.p.m. Spag modelu, wyznaczony przez rzedng —4000 m n.p.m., znajduje sie
w nieprzepuszczalnych utworach triasu dolnego. Przez utwory mezozoiku w modelowanym rejo-
nie przebija sie cechsztynski stup solny Damastawka (zat. 7.6.2). W rzucie poziomym ma on ksztatt
zblizony do elipsy o powierzchni okoto 16,5 km? z dtuzszg osig — 5,5 km i krétszg okoto 3,5 km
(Czapowski 2013).

Model numeryczny zostat podzielony na 25 réwnolegtych poziomych warstw, w tym 15 o migz-
szosci okoto 100 m i 10 o zmniejszonej migzszosci 50 m w najbardziej perspektywicznej, spagowej
czesci utworow jury dolnej (zat. 7.6.3 — rys. 1). Elementy obliczeniowe, o ksztatcie nieregularnym,
skoncentrowano w sgsiedztwie zatozonej lokalizacji otworéw produkcyjnego oraz chtonnego.

W modelowanym rejonie znajduje sie otwér Damastawek 22 o gtebokosci 4050 m, wykonany
w 1987 roku (Zboiriska 1989). W omawianym rejonie utwory jury dolnej przewiercono wytgcznie
wymienionym otworem.

W modelu wykorzystano warunek brzegowy | rodzaju (7(t), p(t) = const. — warunek Dirichleta)
oraz warunek brzegowy Il rodzaju (gestos¢ strumienia ciepta g = const. — warunek Neumanna).
W czesci stropowej modelu zatozono state w czasie wartosci cisnienia ztozowego oraz temperatury,
natomiast w najnizszej warstwie modelu, na gtebokosci —4000 m n.p.m., zatozono staty doptyw
ciepta o gestosci strumienia réwnej 80 mW/m?2 (Szewczyk, Gientka 2009) (zat. 7.6.3 —rys. 1). Przyjeto,
ze wptyw eksploatacji ztoza, tj. zmiana temperatury oraz ciSnienia ztozowego w warstwach wodono-
snych, nie bedzie zaznaczat sie w warstwach granicznych modelu. Zatozenie to jest wynikiem
uwzglednienia relatywnie duzej migzszosci oraz niskiej lub bardzo niskiej przepuszczalnosci warstw,
ktore oddzielajg ztozowe warstwy wodonosne od warstw granicznych modelu numerycznego.

W modelu przyjeto poczatkowy rozktad temperatury oraz cisnienia jako liniowg aproksymacije
punktowej informacji z otworu Damastawek 22.

Dla potrzeb modelowania utwory jury dolnej podzielono na dwie czesci ze wzgledu na zrdzni-
cowane witasciwosci hydrauliczne. W spagowej czesci dominujg przepuszczalne utwory hetangu,
synemuru i pliensbachu gérnego. Natomiast gérng czes¢ utworow jury dolnej stanowig w przewa-
Zajgcej czesci utwory nieprzepuszczalne o migzszosci 123,5 m. Udziat tych wydzielen w modelowanej
przestrzeni zostat ekstrapolowany metodg krigingu, proporcjonalnie do ich migzszosci w otworze
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Damastawek 22. W efekcie modelowany rejon obejmuje osiem podstawowych wydzielen litostra-
tygraficznych przedstawionych w tabeli 7.6.3.1.

Strukturom geologicznym, oprdcz przepuszczalnosci przypisano takze gestos$¢ wtasciwg szkieletu
skalnego, porowatos¢, wspoétczynnik przewodzenia ciepta oraz ciepto witasciwe skat. Parametry te
zestawiono w tabeli 7.6.3.1.
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Rys. 7.6.3.1. Szkic strukturalny spagu utwordéw jury dolnej w modelowanej strefie Znina
wraz z zaktadang lokalizacjg otwordow eksploatacyjnego oraz chtonnego

Fig. 7.6.3.1. Structural diagram of thebottom of the lower Jurassic structures in the modelled Znin region,
including the assumed production and injection well locations

Kalibracja modelu polegata na wykonaniu szeregu symulacji, majgcych na celu odtworzenie
warunkéw termicznych w rejonie Znina w stanie naturalnym. Informacje poréwnawcze stanowit
zestaw dostepnych map termicznych (Gérecki (red.) 2006) oraz dane dotyczgce pomiaréw tempe-
ratury w wybranych interwatach otworu Damastawek 22 (Zboiriska 1989).

Dla zatozonej gestosci powierzchniowego strumienia ciepfa oraz prognozowanej wartosci gra-
dientu geotermicznego w poszczegdlnych jednostkach stratygraficznych (kompleksach) objetych
modelowaniem oraz korzystajac z prawa Fouriera, wyznaczono wartosci przewodnosci cieplnej
komplekséw. Parametry te poddano pewnym korektom w celu dopasowania rozktadu temperatury
w modelowanej przestrzeni do informacji z pomiaréw w otworze oraz dostepnych map termicznych.

Wystepowanie w rejonie Znina wysadu solnego o migzszosci kilku kilometréw, prowadzi do
okreslonych skutkéw termicznych. Odmienny rozktad temperatur wystepuje w samym wysadzie
oraz w jego otoczeniu anizeli na obszarze niezaburzonym wptywem jego obecnosci. Ze wzgledu na
wysoki wspotczynnik przewodzenia ciepta wysad solny charakteryzuje sie mniejszym gradientem



Tabela 7.6.3.1. Struktury geologiczne tworzgce model i ich parametry geologiczne

Table 7.6.3.1. Geological structures constituting the model and their geological parameters

L Przepuszczalnosé . Wspétczynnik
. . | Porowatos¢ L Ciepto .
Formacja/ . Oznaczenie Gestos¢ [mD] e przewodzenia
Nr Opis efektywna 3 wtasciwe .
Struktura w modelu (%] [kg/m?] 0/ (kg-K)] ciepta
’ XY z & [W/(m-K)]
1 P3 sole cechsztynu 0,1 2160 |1:10°| 1107 800 5,5
itowce, mutowce oraz
2 T L 5,6 2 600 0,25 0,25 900 3,1
wapienie triasu
itowce i mutowce triasu
3 | T3 (retyk) 3 6,8 2 600 0,15 1,3 900 3,1
gbrnego
1 kompleksy piaskowcow
(pliensbach| warstw radowskich
4 . L 10,5 2 640 20,5 10 900 3,8
+synemur | i mechowskich jury
+ hetang) dolnej
itowce z przektadkami
5 | J1 (toark) | piaskowcow warstw 5 2 600 0,1 0,1 3,1
gryfickich jury dolnej
mutowce i piaskowce
6 J2 . ) . 6,6 2 600 1,3 1,3 900 3,0
jury srodkowej
wapienie i mutowce jur
7 1 pienie [ mulowee Jury 1,3 2600 | 2 0,1 900 3,2
gbrnej
kompleksy piaskowcow
8 K1 z wktadkami itowcow 15,3 2 600 250 250 900 3,2
kredy dolnej

termicznym (przy zatozeniu statej gestosci strumienia ciepta dla modelowanego rejonu) niz w in-
nych strukturach wystepujgcych w obrebie przestrzeni modelowanej. W konsekwencji, w oto-
czeniu wysadu, na duzych gtebokosciach nastepuje obnizenie temperatury wzgledem struktur odda-
lonych, natomiast lokalne podwyzszenie temperatury w otoczeniu wysadu na ptytszych gtebokos-
ciach (zat. 7.6.3 — rys. 2). W modelu przyjeto, ze w stropowej warstwie o rzednej —2000 m n.p.m.
temperatura wysadu wynosi 78°C i jest o 5°C wyzsza od temperatury na tej samej gtebokosci na
brzegach modelu.

Na zatgczniku 7.6.3 — rys. 2 przedstawiono rozktad temperatury wedtug modelu stanu natural-
nego wzdtuz przekroju A’A (rys. 7.6.3.1). Temperatury prognozowane w strefie perspektywicznej, tj.
w czesci spagowej utwordéw jury dolnej dla catej modelowanej strefy przedstawiono na rysunku
7.6.3.2. Maksymalna prognozowana temperatura na gteb. okoto —3550 m n.p.m. (ok. 3650 m p.p.t.)
powinna wyniesi¢ okoto 111°C.

7.6.4. Program technologiczny zastosowania systemu binarnego

Zgodnie z informacjg zawartg w rozdziale 7.6.2, w granicach analizowanej strefy wykonane zostaty
w przeszfosci nastepujgce otwory wiertnicze: Damastawek 22 i Niestronno-1. Analizujgc lokalizacje
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Rys. 7.6.3.2. Temperatura prognozowana w spagu utwordw jury dolnej w strefie Znina,
wedtug modelu stanu stacjonarnego

Fig. 7.6.3.2. Forecasted temperature in the bottom of the lower Jurassic structures in the Znin region,
according to the steady state model

wymienionych gtebokich wiercen oraz po doktadnym przestudiowaniu dokumentacji wynikowych,
szczegdtowq analizg w zakresie oceny mozliwosci rekonstrukcji starych odwiertéw objeto otwér
Damastawek 22.

7.6.4.1. Analiza mozliwosci rekonstrukcji starych otwordw wiertniczych

Otwér Damastawek 22
Otwor dowiercony zostat do gtebokosci 4050 m p.p.t. Dokumentacja wynikowa otworu poszuki-
wawczego Damastawek 22 opracowana zostata w 1989 r. przez Polskie Gérnictwo Naftowe i Ga-
zownictwo Zaktad Poszukiwan Nafty i Gazu — Pita. Otwér Damastawek 22 zlokalizowany jest w miej-
scowosci Zuzoty (gmina Janowiec Wielkopolski). Wspotrzedne geograficzne otworu wynoszg (wg
dokumentacji):

* dtugosé: 17°30'38”,

+ szerokosé: 52°48'26”,

+ wysokos$¢ nad poziom morza: 110 m.

Wiercenie rozpoczeto w dniu 20.09.1986 r. a zakoriczono 28.08.1987 r. Otwdr zostat zlikwi-
dowany w dniu 01.10.1987 r.
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Otwor poszukiwawczy Damastawek 22 wykonano w celu okreslenia ropo-gazonosnosci osadow

mezozoiku ze szczegdlnym uwzglednieniem utwordw triasu gornego w NW czesci synklinorium

mogilenskiego. Zadaniem geologicznym otworu Damastawek 22 byto:
+ okreslenie wtasciwosci zbiornikowych skat mezozoicznych oraz stopnia ich nasycenia,

+ okreslenie potencjalnych mozliwosci nagromadzenia sie weglowodordw.

Uproszczony profil litostratygraficzny (m p.p.t.):

0-166 m — czwartorzed, trzeciorzed — gliny, piaski, ity, zwiry,
166-2066 m — kreda gérna — wapienie, margle, mutowce,
2066-2397,5 m — kreda dolna — piaskowce, itowce,
2397,5-3282,5 m — jura gérna — wapienie, mutowce,
3282,5-3380 m — jura Srodkowa — mutowce, piaskowce,
3380-3680 m — jura dolna — piaskowce, itowce,

3680-4050 m — trias gorny — itowce, mutowce.

Zarurowanie otworu (m p.p.t.):

0-56 m —rury 13 3/8” cementowane do wierzchu,
0-1311 m —rury 9 5/8” cementowane (strop cementu na gtebokosci 778 m),
0-2855 m —rury 6 5/8” cementowane (strop cementu na gtebokosci 1380 m).

Przy likwidacji otworu wydobyto rury 6 5/8” z interwatu 0 — 955 m (rys. 7.6.4.1).
Badania wykonane w otworze

W trakcie wiercenia wykonano trzy préby ztozowe:
¢ 1311-1329 m p.p.t. — kreda gbérna, wapienie, margle, mutowce. Oprébowanie przeprowa-
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dzono w dwdch cyklach—czas oczekiwania na przyptyw: | cykl = 5 min., Il cykl — 15 min.
Czas oczekiwania na wzrost cisnienia: | cykl — 30 min., Il cykl — 30 min. Uzyskano przyptyw
8,0 m>/25 min. solanki o mineralizacji 46,7 g/dms. Badany poziom ma wysokg przepusz-
czalnos¢, prak- tycznie nie zmieniong w strefie przyotworowe;j.

Parametry ztozowe:

— cisnienie hydrostatyczne ptuczki na poziom 14,29 MPa (145,8 atm),

— poczatkowa depresja faktyczna oprébowania 1,04 MPa (10,6 atm),

— temperatura w obrebie oprobowanego interwatu ~40°C,

~ natezenie przyptywu Q = 27,8 m’/h,

— poczatkowe cisnienie ztozowe w gtebokosci 1311 m — P, = 12,75 MPa (130 atm),

— gradient ci$nienia ztozowego 0,973 - 107 MPa/m,

— wspotczynnik przepuszczalnosci 1799,7 mD,

— wskaznik uszkodzenia strefy przyotworowej WU = 1,14.

2060-2073 m p.p.t. — kreda goérna + kreda dolna, piaskowce, wapienie. Oprébowanie prze-
prowadzono w dwdch cyklach — czas oczekiwania na przyptyw: | cykl — 5 min., Il cykl — 30 min.
Czas oczekiwania na wzrost cisnienia: | cykl — 30 min., Il cykl — 30 min. Uzyskano przyptyw
13,3 m®/36 min solanki o mineralizacji 100,8 g/dm®. Badany poziom ma bardzo dobra przepu-
szczalno$é. Mozliwe uszkodzenie strefy trzyotworowej, ale najprawdopodobniej wielkos¢
wskaznika (3,94) odzwierciedla zjawiska dynamiczne w fazie przeptywu.

Parametry ztozowe:

— cid$nienie hydrostatyczne ptuczki na poziom 24,19 MPa (246,6 atm),

— poczatkowa depresja faktyczna oprébowania 2,74 MPa (27,9 atm),

— temperatura w obrebie oprobowanego interwatu 70°C,

~ natezenie przyptywu Q = 21,1 m’/h,

— poczatkowe cisnienie ztozowe w gtebokosci 2065,5 m — P, = 20,39 MPa (207,4 atm),

— gradient ci$nienia ztozowego 0,99 - 107 MPa/m,

— wspbtczynnik przepuszczalnosci 2672,0 mD,

— wskaznik uszkodzenia strefy przyotworowej WU = 3,94,

3364-3442 m p.p.t. — jura Srodkowa + dolna, piaskowce. Oprébowanie przeprowadzono
w dwdch cyklach — czas oczekiwania na przyptyw: | cykl — 5 min., Il cykl — 225 min. czas
oczekiwania na wzrost cisnienia: | cykl — 90 min., Il cykl — 150 min. Uzyskano przyptyw
7,79 m*/230,5 min solanki o mineralizacji 172 g/dms. Badany poziom ma srednig przepusz-
czalnos¢, nie obnizong w strefie przyotworowe;j.

Parametry ztozowe:

— cis$nienie hydrostatyczne ptuczki na poziom 37,30 MPa (380,3 atm),

— maksymalna depresja faktyczna oprébowania 16,26 MPa (165,8 atm),

— temperatura w obrebie oprébowanego interwatu 105°C,

— natezenie przyptywu Q = 2,03 m>/h,

— poczatkowe cisnienie ztozowe w gtebokosci 3364 m — P, = 34,72 MPa (354,0 atm),
— gradient ci$nienia ztozowego 1,032 - 107> MPa/m,

— wspbtczynnik przepuszczalnosci 4,26 mD,

— wskaznik uszkodzenia strefy przyotworowej WU = 0,70.

Po zakonczeniu wiercenia przeprowadzono dwie préby ztozowe:

¢ 2855-3375 m p.p.t. — jura sSrodkowa + gdérna, wapienie, piaskowce. Oprédbowanie przeprowa-

dzono w jednym cyklu — czas oczekiwania na przyptyw: 720 min. Czas oczekiwania na wzrost
cisnienia: 60 min. Uzyskano przyptyw 9,7 m>/720 min solanki o mineralizacji 189,3 g/dm3.
Warunki badania pozwalajg na okreslenie przyblizonych parametréw ztozowych.

Parametry ztozowe:

— cisnienie hydrostatyczne ptuczki na poziom 33,78 MPa (344,5 atm),

— poczatkowa depresja faktyczna opréobowania okoto 25,4 MPa (259 atm),

~ natezenie przyptywu Q = 0,81 m>/h.

2330-2350 m p.p.t. — kreda dolna, piaskowce. Oprébowanie przeprowadzono w dwdch cy-
klach — czas oczekiwania na przyptyw: | cykl — 10 min., Il cykl — 80 min. Czas oczekiwania na

wzrost cisnienia: | cykl—180 min., Il cykl —670 min. Uzyskano przyptyw 8,28 m>/75 min solanki
o mineralizacji 88,6 g/dm’. Intensywny przyptyw i petna stabilizacja krzywych wzrostu cié-
nienia nie pozwala okresli¢ wszystkich parametrow ztozowych. Poziom ma bardzo dobra
przepuszczalnos¢ — ewentualne jej ograniczenie w strefie przyotworowej wynika ze sposobu
otwarcia.

Parametry ztozowe:

— cisnienie hydrostatyczne ptuczki na poziom 27,23 MPa (277 atm),

— poczatkowa depresja faktyczna oprébowania 5,00 MPa (51 atm),

— temperatura w obrebie oprébowanego interwatu 52°C,

~ natezenie przyptywu Q = 6,6 m>/h,

— poczatkowe cisnienie ztozowe w gtebokosci 2330 m P, = 22,92 MPa (233,7 atm),

— gradient ci$nienia ztozowego 0,984 - 1072 MPa/m.




Likwidacja otworu

Otwor "Damastawek 22" [m p.p-t]

W dniu 01.10.1987 przeprowadzono likwidacje otworu. W ramach tych prac wykonano korki Damastawel: 22 Well frbet]
likwidacyjne w gtebokosci 3500-3350 m p.p.t., 3375-3425 m p.p.t., 2800-2870 m p.p.t., 2300— 13055 : E : 3 S T ° %
—-2380 m p.p.t.,, 900-970 m p.p.t. oraz 0-30 m p.p.t.. Przestrze pomiedzy korkami zostata wy- L e e
petniona ptuczka bentonitowa o ciezarze gestosciowym 1,23 g/cm3. Przed likwidacjg z otworu v : : : §§ §§
usunieto rury oktadzinowe 6 5/8” w interwale 0-955 m. | E | ks §§

Wstepne wskazanie zakresu prac rekonstrukcyjnych otworu Damastawek 22 : : : §§§ mgi ) §

Aktualna konstrukcja otworu Damastawek 22 uniemozliwia udostepnienie ztoza wystepujgcego Lo . ézféﬁ .gé §
w jurze dolnej. Mozliwe jest udostepnienie ztoza wystepujgcego w utworach kredy dolnej i gérne;j. : i : 000 E%%g% f,"é g%

Biorgc powyzsze pod uwage, dla strefy Znina przewidziano konieczno$¢ wykonania co najmniej e E 970 wapi:‘rllli'%;z::rgle, E’Zg %%é g §§ §§ x
dwdch otwordw geotermalnych, w tym jednego produkcyjnego — o gtebokosci 3660 m p.p.t. i jed- : (e s §§§§ g; %5% gii E’E g
nego chtonnego, o gtebokosci 3660 m p.p.t. (do synemuru). 1311 : o §§§§§§ ggf%gg 555’ <5

1311-1329 : 1380 §§§§§§ §§é§§§ .g §§ L’(\;%
7.6.4.2. Modelowanie wptywu zmian parametréw eksploatacyjnych na uzyskiwane efekty pracy | ééf%g E TE;% §§§ §§:§ §§
binarnej elektrocieptowni geotermalnej o E TRt gg%ég% §§§§§
Wyniki przeprowadzonej analizy doboru parametréw pracy systemu ORC dla strefy Znina za- | §§§§§§ _ § ggggf’g
prezentowano w tabelach 7.6.4.1-7.6.4.3. Obliczenia wykonano dla trzech oczekiwanych tem- 20602073 i 2066 <—§§Z§§Z £t & £ §§§§§§
peratur koficowych wody termalnej (woda schfodzona w systemie energetycznym) T, : E %5 §§ §§ § §§§§§§

+ wariant A — woda termalna zasila tylko elektrownie geotermalng (po zasileniu elektrowni 2330-2350 : e rors §§§ 3% §§ 5 — §§§§,§§

bedzie kierowana do odwiertu chtonnego) — wybrano te parametry pracy elektrowni, przy : ’ §§§ ii §5 gé gé;%%;
ktdrych moc elektrowni jest najwyzsza; %éf%ﬁ%’ %E %%

¢ wariant B — woda termalna bedzie wykorzystywana réwniez na potrzeby cieptownicze lub do E 2500 —— g%%%é% §T§ gg

innych proceséw technologicznych — do obliczen przyjeto T;; =60°C; 2855 ! 2870 imestnen, msonss) nglﬁ g%g E‘gs §Z§

+ wariant C — woda termalna bedzie wykorzystywana na potrzeby technologii basenowe;j i/lub ! %E:*é §§ §E§§§§
. L . c 2855-3375 | i 838398 | gRPERT

cele balneologiczne — do obliczen przyjeto T, = 47°C. i §§§§§§ g§§§§§

Oznaczenia prezentowane w tabelach sg zgodne z opisem przedstawionym w rozdziale 6.2. oraz : 32825 §§§§§ 8 §§§§§§
ze schematem zaprezentowanym na rysunku 6.2.5.1. 3364.3442 B F 330 — g%; I geifes

Na podstawie analizy przedstawionej w tabeli 7.6.4.1, dla wody termalnej o temperaturze okoto : 3550
105°C, przy wydajnosci ujecia na poziomie 100 m3/h, maksymalng moc elektrowni (370,2 kW) | 3680
uzyskuje sie przy zastosowaniu czynnika R227ea i temperaturze jego odparowania 68°C. Woda E T T
termalna schtadzana jest w takim przypadku do temperatury 54,8°C. Przy zatozeniu, ze woda ! f e
termalna po zasileniu elektrowni zostanie schtodzona do temperatury 60°C (wariant B, tab. 7.6.4.2), 080 4050
najwyzszg moc (365,4 kW) osiggnie sie réwniez przy zastosowaniu czynnika R227ea w temperaturze - korki cementowe
odparowania 74°C. Dla wariantu C (tab. 7.6.4.3) moc maksymalna elektrowni wyniesie 322,9 kW, " - perforacia rur
przy zastosowaniu tego samego czynnika roboczego, i jego odparowaniu w temperaturze 56°C. ' " oprébowanle W irakcie wiercenia

Rodzaj zastosowanego czynnika roboczego znaczgco wptywa na wielkos¢ mocy elektrowni, przy
czym nalezy rozpatrywaé zespdt cech i wiasciwosci 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
wptyw temperatury krytycznej czynnika. Dla czynnikdw o nizszych wartosciach temperatury kryty-

Rys. 7.6.4.1. Schemat konstrukcji otworu Damastawek 22 po zakonczeniu wiercenia

Fig. 7.6.4.1. Diagram of the Damastawek 22 borehole design following the drilling

cznej zazwyczaj osiggano lepszg efektywnos¢ pracy elektrowni geotermalne;.
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Tabela 7.6.4.1. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu A — maksymalizacja mocy elektrowni geotermalnej dla strefy ZNIN

Table 7.6.4.1. 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 ZNIN location

Lokalizacje ZNIN: T, = 105°C, Vg =100 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 54,8 73,0 103,6 35,6 71,0 367,5 42,5 354,8 30,0 234,6 30,5 235,3 68,0 283,2 363,9 39,7 404,1 33,9 370,2 5249,3 7,1
R1234ze 59,3 73,0 104,0 36,0 71,0 251,7 35,2 233,0 30,0 64,9 30,5 65,7 68,0 121,5 247,8 25,7 383,9 28,7 355,2 4782,7 7,4
R236fa 57,6 71,0 104,1 38,1 69,0 406,3 41,4 390,5 30,0 237,3 30,3 237,7 66,0 285,3 403,1 29,4 371,0 16,5 354,5 4954,7 7,2
Izobutan 59,8 71,0 104,2 38,2 69,0 647,5 39,1 611,4 30,0 271,2 30,3 272,3 66,0 365,1 640,9 12,6 363,6 18,5 345,1 4723,0 7,3
MM 59,9 71,0 104,2 38,2 69,0 145,1 51,6 119,4 30,0 -141,1 30,0 -141,0 66,0 -70,4 140,3 16,5 339,6 0,9 338,7 4720,8 7,2
Metanol 60,6 63,2 102,2 43,9 95,0 1176,8 30,0 10684 30,0 -92,8 30,0 -92,7 58,2 -17,6 1095,4 3,7 317,3 0,4 316,9 4 644,8 6,8
Tabela 7.6.4.2. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw roboczych oraz wyniki obliczen dla wariantu B dla strefy ZNIN.
Table 7.6.4.2. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option B for the ZNIN location.
Lokalizacje ZNIN: T,, =105°C, Ty = 60°C, Vg =100 m3/h, AT, =5K, AT, = 3K, wariant B
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Ty AT, Ty AT, T h Toas hs Tos h s Toas h s Tis =The his h e my Nt No Norc Qg Nore
roboczy °C °C °C °C °C k)/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg °C ki/kg ki/kg ke/s kw kW kw kw %
R227ea 103,7 29,7 78,8 4,8 77,0 370,2 43,6 355,8 30,0 234,6 30,7 235,4 74,0 291,6 366,3 34,9 402,2 36,8 365,4 4706,4 7,8
R1234ze 104,1 36,1 73,5 5,5 71,0 251,7 35,2 233,0 30,0 64,9 30,5 65,7 68,0 121,5 247,8 25,3 377,8 28,3 349,5 4706,4 7,4
R236fa 104,1 36,1 73,4 5,4 71,0 407,5 41,9 390,9 30,0 237,3 30,3 237,7 68,0 288,1 404,3 27,7 367,3 17,0 350,3 4706,4 7,4
lizobutan 104,2 38,2 71,1 51 69,0 647,5 39,1 611,4 30,0 271,2 30,3 272,3 66,0 365,1 640,9 12,5 362,3 18,4 343,9 4706,4 7,3
MM 104,2 38,2 71,1 51 69,0 145,1 51,6 119,4 30,0 -141,1 30,0 -141,0 66,0 -70,4 140,3 16,4 338,6 0,9 337,7 4706,4 7,2
Metanol 102,2 44,8 62,6 5,2 93,0 1173,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,7 57,4 -19,7 1094,7 3,7 313,3 0,3 313,0 4706,4 6,7
Tabela 7.6.4.3. Parametry termiczne i kaloryczne czynnikdw roboczych oraz wyniki obliczeri dla wariantu C dla strefy ZNIN
Table 7.6.4.3. Thermal and calorific parameters of the operating media, as well as calculation results for the option C for the ZNIN location
Lokalizacje ZNIN: T, =105°C, Ty = 47°C, Vg =100 ma/h, AT, = 5K, AT, = 3K, wariant C
Woda termalna Parametry charakterystyczne czynnika Uktad ORC
czynnik Toa AT, Tys AT, T h,. T h s T3 h,; Toas h s Ts =T, h,s h e mp N: Ny Norc Qq N ore
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 103,5 47,5 61,7 5,7 59,0 361,4 39,8 352,3 30,0 234,6 30,3 235,0 56,0 267,1 358,2 48,0 347,2 24,3 322,9 6 066,0 5,3
R1234ze 103,9 51,9 57,2 5,2 55,0 243,8 34,5 232,3 30,0 64,9 30,3 65,3 52,0 96,7 240,3 34,0 311,6 18,6 293,0 6 066,0 4,8
R236fa 103,9 51,9 57,4 5,4 55,0 397,6 38,1 387,6 30,0 237,3 30,1 237,5 52,0 266,1 394,7 37,9 304,3 11,1 293,2 6 066,0 4,8
Izobutan 104,0 54,0 55,2 5,2 53,0 626,9 36,2 606,0 30,0 271,2 30,2 271,8 50,0 322,1 620,8 17,1 285,9 11,8 274,0 6 066,0 4,5
MM 104,0 54,0 55,6 5,6 53,0 120,8 43,0 106,1 30,0 -141,1 30,0 -141,0 50,0 -102,2 116,1 23,2 271,7 0,6 271,1 6 066,0 4,5
Metanol 103,2 59,8 48,7 5,3 58,0 1119,8 30,0 1068,4 30,0 -92,8 30,0 -92,8 43,4 -57,8 1081,5 5,0 205,7 0,2 205,5 6 066,0 3,4
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7.6.5. Model numeryczny pracy dubletu geotermalnego

W rejonie Znina poziom perspektywiczny dla eksploatacji energii geotermalnej stanowia horyzonty
wodonosne spagowe]j czesci utwordw jury dolnej, w ktérych prognozowana temperatura ztozowa
moze dochodzi¢ do 111°C (rejon otworu Damastawek 22; Zboinska, 1989). W strefie perspektywicz-
nej migzszos¢ osadow jury dolnej wynosi okofo 115 m. Charakteryzuje je niewysoka przepuszczalnos$¢
rzedu 20 mD, sporadycznie osiggajgca warto$¢ do 100 mD (wg pomiaréw laboratoryjnych), oraz
mineralizacja wod zbiornikowych wynoszgca okoto 180 g/dm3. Z tych wzgledéw w modelowaniu
wykorzystano dodatkowo modut TOUGH2-EWASG, uwzgledniajgcy wptyw zasolenia waéd.

Przyjeto, ze temperatura zattaczanej solanki bedzie wynosi¢ 30°C, co pozwolitoby na wyko-
rzystanie ciepta wod geotermalnych zardwno do wytwarzania energii elektrycznej w ukfadach
binarnych jak i na zagospodarowanie pozostatej ilosci ciepta na cele grzewcze, rekreacyjne, balneo-
logiczne i inne.

Dla przyjetego interwatu czasu prowadzenia analiz modelowych przyjeto statg wydajnos¢ dubletu
réwng 100 m3/h. W modelu przyjeto takze, ze odlegto$é pomiedzy otworem produkcyjnym i chton-
nym bedzie wynosi¢ okoto 800 m. Wobec przyjetej wartosci przepuszczalnosci oraz spodziewanej
migzszosci utworow wodonosnych jury dolnej dystans ten powinien by¢ wystarczajacy dla uzys-
kiwania stabilnej temperatury na wyptywie przez zatozony 50-letni okres eksploatacji, podczas ktérej
spadek temperatury ztozowej w otworze produkcyjnym nie powinien przekroczyé 5°C.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze po 50 latach prognozowany spadek ci$nienia zto-
zowego w strefie otworu produkcyjnego wyniesie okoto 4,05 MPa (ok. 374 m stupa solanki) (zat.
7.6.3 —rys. 3a i 4). Natomiast represja ciSnienia w otworze chtonnym, wywotywana zattaczaniem
schtodzonej solanki, wyniesie wedtug obliczert symulacyjnych okoto 8,63 MPa (zat. 7.6.3 —rys. 3b i 4).
Przeszto dwukrotnie wyzsze cisnienie niezbedne do powrotnego wttoczenia wody do ztoza w stosun-
ku do cisnienia eksploatacji po 50 latach (zat. 7.6.3 —rys. 4) jest efektem wzrostu wartosci lepkosci
dynamicznej solankiz okoto 4,2 - 104 Pa-sdo 11,9 - 10~4 Pa-s, gtéwnie wskutek spadku temperatury.
Wyznaczone wartosci zmian cisnienia (4,05 MPa oraz 8,63 MPa) uwzgledniajg wytacznie warunki
przeptywu przez warstwe ztozowq. Nie uwzgledniajg natomiast oporéw przeptywu w odwiertach,
ktére mogg by¢ istotne przy zatozonej wydajnosci rzedu 100 m3/h. Korzystnym efektem eksploa-
tacyjnym bedzie natomiast wygrzewanie sie otworu eksploatacyjnego, co wskutek wzrostu objetosci
wody powinno przyczynic sie do znacznego podniesienia zwierciadta wody.

Wyniki symulacji analizowanego wariantu eksploatacji wskazujg, ze wychtodzenie wéd ztozowych
w strefie przyfiltrowej otworu produkcyjnego wyniesie niespetna 4°C po okresie 50 lat (zat. 7.6.3 —
rys. 3a). Na zataczniku 7.6.3 — rys. 4 oraz rysunku 7.6.5.1 przedstawiono charakter wychtodzenia
strefy dubletu otwordw wzdtuz przekroju przechodzgcego przez otwory. Symulacja wskazuje, ze
wychtodzenie ztoza nastgpi gtéwnie w rejonie otworu chtonnego — z malejacg intensywnoscig
w kierunku otworu produkcyjnego. Pierwsze objawy niewielkiego spadku temperatury sg progno-
zowane po okresie okofo 20 lat.

7.6.6. Prognoza efektow finansowych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych

Gtéwnym zrdodtem energii dla miejscowosci Znin jest kottownia o mocy 23,2 MW, a dtugo$¢ sieci
cieptowniczej wynosi 23,5 km (por. rozdziat 7.6.1). Zatozono, ze sie¢ cieptownicza zaprojektowana
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Rys. 7.6.5.1. Temperatura prognozowana w strefie Znina (przekréj AA’)
po 50 latach eksploatacji instalacji binarnej

Fig. 7.6.5.1. Forecasted temperature in the Znin region (AA’ cross-section)
after 50 years of binary installation operation

jest na parametry nominalne 110/70°C. Catkowita moc cieplna maksymalna zwigzana z geotermig,
a mozliwa do pozyskania w omawianym wariancie, wynosi okoto 10 MW. Z obliczei wynika, ze
instalacja geotermalna moze rocznie wytwarzaé¢ okoto 140 TJ/rok energii cieplnej (tab. 7.6.6.1).
Harmonogram pracy zrédet energii w czasie przedstawia rysunek 7.6.6.2. Moc elektryczna maksy-
malna wytwarzana w binarnej sitowni geotermalnej wynosi okoto 797 kW (tab. 7.6.6.1). Sitownia
geotermalna bedzie pracowac na potrzeby instalacji geotermalnej, pomniejszajgc ilo$¢ energii elek-
trycznej napedzajgcej pompy (obiegowe i geotermalne) pobieranej z sieci. Niestety, ze wzgledu na
wysokie przewidywane ci$nienie depresji (4,05 MPa) i represji (8,63 MPa) zapotrzebowanie na
elektryczng moc napedowg pomp obiegu geotermalnego bedzie na tyle duze, ze nie osiggnie sie
mocy elektrycznej netto wiekszej od 0 W. Eksploatacja wody termalnej bedzie wymagata statej
konsumpcji energii elektrycznej pochodzacej z sieci elektroenergetycznej. Wytwarzana moc elek-
tryczna obiegu binarnego moze jedynie to zapotrzebowanie pomniejsza¢ — co przedstawiono na
rysunku 7.6.6.2.

Prognozowane naktady inwestycyjne zwigzane z wdrozeniem proponowanego rozwigzania osza-
cowano na okoto 88 min zt (tab. 7.6.6.2). Cene sprzedazy energii cieplnej odbiorcy finalnemu
oszacowano na 75,6 zt/GJ netto (tab. 7.6.6.2). Stanowi to wartos¢ typowg dla energii cieplnej
pochodzacej z sieciowego gazu ziemnego (Pajak, Bujakowski 2013a).

Efekty ekologiczne w postaci redukcji emisji zanieczyszczen zwigzanej z pracg rozwazanej
instalacji geotermalnej przedstawiono w tabeli 7.6.6.3.

Efekty spoteczne wykorzystania wdd termalnych w rejonie Znina wigza¢ sie bedg z powstaniem
nowych miejsc pracy, w liczbie okoto 13, 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 ktérych uruchomiono dotychczas instalacje geotermal-
ne wykorzystujgce te wody w celach balneo-rekreacyjnych, $wiadczg o duzym zainteresowaniu
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klientow tego typu ustugami. Takie przedsiewziecia stymulujg lokalny rynek ustug i znaczaco
wptywajg na wzrost atrakcyjnosci turystycznej. Zyskuje na tym branza gastronomiczna, hotelarska,
Rys. 7.6.6.1. Definicja odbiorcy energii dla lokalizacji Znin rozwija sie rynek réznorodnych ustug.

Fig. 7.6.6.1. Energy end-user characteristic for Znin location
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Tabela 7.6.6.1. Parametry techniczne dla instalacji zrédta energii dla lokalizacji Znin

Table 7.6.6.1. Technical parameters for the heat source installation in Znin location

dla lokalizacji Znin

Tabela 7.6.6.2. Zestawienie parametréw ekonomicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

Table 7.6.6.2. List of the economic parameters for the surface energy source installation in Znin 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 rentownosé inwestycji [zt/GJ]: 75,6
Catkowite prognozowane nakfady inwestycyjne (gtéwne komponenty zestawiono ponizej) [tys zi]: 87763
Naktady inwestycyjne na otwdr produkcyjny [tys zt]: 31084
Naktady inwestycyjne na otwor chtonny [tys zt]: 31084
Naktady inwestycyjne na sitownie binarng [tys zi]: 7247
Naktady inwestycyjne na szczytowe kotty gazowe [tys. z1]: 2531
Naktady inwestycyjne na pompy geotermalne (gtebinowa i stacja pomp zattaczania) [tys. zt]: 6290
Naktady inwestycyjne na pompy obiegowe [tys z1]: 306
Naktady inwestycyjne na wymienniki ciepta [tys zt]: 1623
Naktady inwestycyjne na rurociagi potgczeniowe [tys zt]: 1603
Naktady inwestycyjne na budynek cieptownigeotermalnej i szczytowej [tys. zt]: 2706
Catkowite koszty obstugi instalacji (gtéwne sktadniki kosztow zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 7670
Amortyzacja srodkéw trwatych [tys. zt/rok]: 4441
Koszty obstugi, remontéw, konserwacji [tys. zt/rok]: 878
Koszty zakupu nosnikéw energii [tys. zt/rok]: 2351
Przychody z tytutu sprzedazy energii (szczegdétowo zestawiono ponizej) [tys zt/rok]: 7670
Przychody z tytutu sprzedazy energii cieplnej [tys zt/rok]: 7670
Przychody z tytutu sprzedazy energiielektrycznej [tys. zt/rok]: 0

dla lokalizacji Znin

Tabela 7.6.6.3. Zestawienie parametréw ekologicznych dla instalacji powierzchniowego zrédta energii

Table 7.6.6.3. List of the ecological parameters for the surface energy source installation in Znin location

Parametr Wartosé
Lokalizacja Znin
Gtebokos¢ otworu produkcyjnego [m]: 3660
Srednica otworu produkcyjnego [m]: 0,244475
Stan otworu produkcyjnego: nowy
Strumien nominalny (maksymalny) wody termalnej [m3/h]: 250
Temperatura wody w warstwie wodonosnej [°C]: 100
Poziom zwierciadta statycznego w otworze produkcyjnym [m p.p.t.]: 100
Cisnienie depresji [MPa]: 4,05
Gtebokos¢ otworu chtonnego [m]: 3660
Stan otworu chtonnego: nowy
Poziom zwierciadta statycznego w otworze chtonnym[m p.p.t.]: 100
Cisnienie represji [MPa]: 8,63
Projektowana temperatura schtodzeniawody termalnej w sitowni binarnej [°C]: 54,8
Projektowana temperatura wody termalnej na gtowicy otworu produkcyjnego [°C]: 98,53
Temperatura minimalna (projektowa) powietrza zewnetrznego [°C]: -18
Temperatura projektowa zasilania instalacji odbiorcy [°Cl: 105,67
Temperatura projektowa powrotu z instalacji odbiorcy [°C]: 67,33
Nominalny (maksymalny) strumien czynnika dla instalacji odbiorcy [m3/h]: 256,8
Moc cieplna catkowita odbiorcy [kW]: 12098,3
Moc cieplna centralnego ogrzewania dla odbiorcy [kW]: 11400
Moc cieplna przygotowania cieptej wody uzytkowej dla odbiorcy kW]: 698,3
Catkowite zapotrzebowanie na energie cieplng odbiorcy [G)/rok]: 101449,1
Catkowita moc cieplna zainstalowana w Zrédle energii (uwzglednia straty mocy na przesyle) [kW]: 17257,3
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej przez zrédto enemgii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 141274,1
Catkowita moc cieplna zainstalowana w czesci geotermalnej [kW]: 10025,8
Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej z geotermii (uwzglednia straty na przesyle) [GJ/rok]: 140739,7
Catkowita moc cieplna zainstalowana w cieptowni szczytowej [kW]: 7231,5
Catkowita ilos¢ energii cieplnej wytworzonej przez kottownig szczytowa (uwzglednia straty na przesyle) 534,4
[GJ/rok]:
Catkowita moc elektryczna zainstalowana w geotermalnej sitowni binarnej [kW]: 796,8
Catkowita ilos¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarna brutto (uwzglednia potrzeby catej 5279,4
wtasne instalacji) [MWh/rok]:
lloé¢ energii elektrycznej wytworzonej przez sitownie binarng netto (po odjeciu potrzeb wtasnych ingalacji 0
= energia sprzedana) [MWh/rok]:
Dtugos¢ catkowita rurociggu zwoda termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) [m]: 200
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu zwodg termalng (od gtowic otworéw do cieptowni) 0,27145
[m]:
Stan rurociggu zwodg termalng: nowy
Dtugos¢ catkowita rurociggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej [m]: 500
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociggu od ciepfowni geotermalnej do cieptowni szczytowej 0,27511
[m]:
Stan rurociaggu od cieptowni geotermalnej do cieptowni szczytowej: nowy
Dtugosc catkowita rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii cieplnej [m]: 23500
Srednica nominalna rury przewodowej dla rurociagu od cieptowni szczytowej do odbiorcy energii fn]: 0,27511
Stan rurociggu od cieptowni szczytowej do odbiorcy: istnieje
Maksymalne opory przeptywu na rurociggach cieptowniczych przesytowych (z wytgczeniem rurociggu z 1,702
woda termalng) [MPa]:
Maksymalne opory przeptywu na rurociggu zwodg termalng [MPa]: 0,0152
Maksymalne cisnienie do pokonania przez pompy geotermalne (cisnienie represji minus cisnienie depresji) 12,68
[MPa]:
Srednie roczne straty energii cieplnej na przesyle [utamek energii ciepInejwytworzonej w 7rédle energii: 0,28

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]: 0,086
Roczna emisja pytu dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 1,817
Roczna emisja CO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 13528,917
Roczna emisja CO dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 12,884
Roczna emisja NO, w przeliczeniu na NO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 14,577
Roczna emisja SO, dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 30,819
Roczna emisja weglowodordw alifatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 6,08
Roczna emisja w. weglowodoréw aromatycznych dla wariantu z wykorzystaniem geotermii [Mg/rok]: 0,707
Roczne ograniczenie emisji B(a)P [Mg/rok]: 0,14
Roczne ograniczenie emisji sadzy [Mg/rok]: 72,529
Roczne ograniczenie emisji pytu [Mg/rok]: 288,784
Roczne ograniczenie emisji CO, [Mg/rok]: 1405,736
Roczne ograniczenie emisji CO [Mg/rok]: 794,356
Roczne ograniczenie emisji NO, w przeliczeniu na NGO, [Mg/rok]: -6,524
Roczne ograniczenie emisja SO, [Mg/rok]: 72,453
Roczne ograniczenie emisji weglowodoréw alifatycznych [Mg/rok]: 34,324
Roczne ograniczenie emisji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Mg/rok]: 39,697
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PRZEKROJE GEOLOGICZNE PRZEZ STREFE ZNINA Z;:c,7765§

(przebieg na zat. 7.6.1)*
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WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W STREFIE ZNINA Zat.7.6.3

NUMERICAL MODELING RESULTS IN THE ZNIN AREA Encl. 7.6.3
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Rys. 1. Model numeryczny strefy Znina
Fig. 1. Numerical model of the Znin area
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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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Rys. 3. a) Zmiana temperatury i ci$nienia ztozowego w funkcji czasu w otworze produkcyjnym
Damastawek 22, b) zmiana ci$nienia zlozowego w otworze chtonnym na glebokosci
z =-3475 m n.p.m. dla wydajnosci dubletu Q = 100 m*/h

Fig. 3. a) Change of the reservoir temperature and pressure versus time in the production well Damastawek 22, b) change of the
reservoir pressure in the injection well at the depth z = -3475 m a.s.1. for the doublet flow rate Q = 100 m*/h
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Rys. 4. Zmiana temperatury ztozowej oraz ci$nienia ztozowego wzdhuz fragmentu przekroju AA’ na
glebokoscei z = -3475 m n.p.m. dla wydajnosci dubletu Q = 100 m*/h

Fig. 4. Cross-sectional change of the reservoir temperature and pressure along part of the AA’ cross section at the depth
z=-3475 m a.s.l. for the doublet flow rate Q = 100 m*
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