Fig. 6_25 Rozktad mocy cieplnej i elektrycznej dla instalacji geotermalnej na analizowanym

obszarze (objasnienia w tekscie)
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Model geotermalny stanu stacjonarneqgo w rejonie bloku Gorzowa

W ramach prac analitycznych zostat wykonany model stanu stacjonarnego (z pomoca
programu TOUGH2) dla wytypowanego obszaru - bloku Gorzowa o powierzchni ok. 2215
km? oraz w interwale gtebokosciowym od 3000 do 6000 m p.p.m. (Fig 6_26). Obszar o
takiej powierzchni oraz wskazanym interwale gtebokosci pozwala ze wzgledu na istniejaca
baze danych uzyska¢ stosunkowo miarodajny obraz warunkéw termicznych
wystepujacych W skatach wulkanicznych. W oparciu o wykonany model przeprowadzono
symulacje pracy dubletu otworéw wykorzystujgcych technologie HDR, zlokalizowanych
hipotetycznie w okolicy miasta Debno (woj. zachodniopomorskie, pow. mysliborski).
Lokalizacja ta, zostata wytypowana, jako strefa zainteresowania potencjalnego odbiorcy
energii oraz jako miejsce wystepowania korzystnych warunkéw termiczno-geologicznych.
Najwieksze miasto regionu — Gorzéow Wielkopolski, znajduje sie w strefie mniej
korzystnych warunkdw termicznych, a w charakteryzujgcym sie dobrymi warunkami
termicznymi rejonie miasta Myslibdrz, pod utworami cechsztynu nie wystepujg wulkanity,

tylko utwory karbonu.

W ramach analizy modelu eksploatacji energii cieplnej i jej konwersji w energie
elektryczng, wykonano szesnascie scenariuszy w oparciu 0 objetos¢ strefy aktywnej
hydraulicznie (sztucznie zeszczelinowanej), wydajnos¢ dubletu i hipotetycznag

przepuszczalno$é, ktorg uzyskano by w wyniku szczelinowania osrodka.
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T=110- 126 C = const.
p = const.

-3000 m n.p.m

t

6000 m n.p.m

Fig 6_26. Siatka regionalnego modelu stanu naturalnego wraz z uktadem warstw stratygraficznych

dla obszaru bloku Gorzowa

W oparciu o istniejagcg informacje geologiczng wykonano kalibracje modelu
(skonstruowanego na bazie informacji z rozdziatu 5), w wyniku ktérej dokonano korekty
charakterystyki petrograficznej osrodka. Proces kalibracji polegat w gtdwnej mierze na
poréwnaniu rozktadu temperatury zmierzonej w otworze Myslibérz GN-1 z profilem
temperatury otrzymanym w trakcie modelowania. Jako$¢ dopasowania jest

przedstawiona na Fig 6_27.

Ze wzgledu na podwyzszong regionalnie temperature oraz wysokg migzszos¢ utworéw
wulkanicznych, szczegdlnie atrakcyjnym rejonem w kontekscie wykorzystania zasobéw
geotermicznych metodg HDR jest pdétnocno-zachodnia oraz zachodnia cze$¢ obszaru
modelowania. Mniej korzystne warunki znajduja sie w pdtnocno-wschodniej oraz
potudniowej strefie objetej regionalnym modelem numerycznym.
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Fig 6_27. Profil temperatury w otworze Myslibdrz 1 — kalibracja termiczna modelu

Gradient geotermiczny wynoszacy ok. 40°C/km implikuje wysokie temperatury na
relatywnie nieduzych gtebokosciach, umozliwiajgc produkcje energii elektrycznej w
systemach binarnych. Przyktadowo, na gtebokosci 3500 m p.p.m., tj. ok. 3550-3600 m
p.p.t., prognozowana temperatura w strefie objetej potnocno-zachodnig czescig modelu,
w poblizu Trzcinska-Zdroju moze przekracza¢ 130°C (Fig 6_28). Jednostkowy potencjat
mocy cieplnej w tym miejscu szacowany jest na ok. 70 kwW/(m3/h), podczas gdy
jednostkowy potencjat mocy elektrycznej wyniesie ok. 7-7,2 kW(m?/h). W czeéci NW na
gtebokosci 5000 m p.p.m. prognozowana temperatura przekroczy miejscami 180°C,
stwarzajgc bardzo korzystne warunki do produkcji energii elektrycznej w ukfadach
binarnych. Szacowany jednostkowy potencjat mocy elektrycznej brutto na tej gtebokosci
moze przekracza¢ 17 kW(m?/h). Oznacza to, ze przy strumieniu réwnym 100 m3/h, moc

brutto sitowni geotermalnej moze wyniesc ok. 1,7 MW..
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Fig 6_28. Rozktad temperatury (A), jednostkowej mocy cieplnej (B) oraz jednostkowej mocy

elektrycznej brutto (C) dla utworéw permu dolnego obszaru bloku Gorzowa na gtebokosci 3500 m

p.p.m
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Modelowania efektéw wymiany ciepta skaty z zattaczanymi ptynami w rejonie bloku

Gorzowa

W rejonie bloku Gorzowa najkorzystniejsza lokalizacja pod wzgledem odbiorcy energii, jak
réwniez warunkéw geologiczno-termicznych, wydaje sie by¢ miasto Debno (ok. 13 900
mieszkancow), gdzie temperatury na gtebokosci 4,5 km wynoszg ok. 160°C. Na potnocny-
zachdd od miasta znajduje sie otwor Debno-1, o gtebokosci 3500 m. Otwor ten nalezatoby
pogtebié¢ do poziomu zbiornikowego czerwonego spaggowca oraz zaadaptowac, jako otwor
chtonny, natomiast nowy otwdr eksploatacyjny zlokalizowaé na potudniowy-wschéd od
otworu chtonnego, tj. blizej miasta. Pozwolitoby to na redukcje strat ciepta w trakcie
przesytu ptynu rurociggami, w przypadku ewentualnego dodatkowego wykorzystania

energii cieplnej do celéw grzewczych.

Fig. 6_29. Warunki terenowe w rejonie Debna (podktad i legenda —warstwy numeryczne VMAP L2)
gdzie dla modelu wykorzystano otwdr Debno 1 (potozony na gruntach ornych, okoto 1 km na

zachdd od obszaru lesnego, chronionego)
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Model eksploatacyjny jest wycinkiem omawianego wczes$niej modelu stanu stacjonarnego
i swoim obszarem obejmuje istniejgcy otwdr Debno-1 oraz granice miasta Debno. Obszar
modelu zajmuje powierzchnie 49 km? (7x7 km) i jest ograniczony gtebokosciami -3000 m
oraz 5000 m p.p.m. Otwor produkcyjny przyjeto w odlegtosci 600 m na potudniowy
wschdd od otworu chtonnego Debno-1 (Fig 6_29, 30). Dla poréwnania, w instalacji HDR w
Soultz-sous-Forets we Francji jest to odlegtos¢ 600-650 m - (Kosack i in. 2011), a w GroR

Schénebeck w Niemczech odlegtos¢ taka wynosi 475 m (Huenges i in. 2007).

W modelu zmodyfikowano siatke, dostosowujgc jg do potrzeb symulacji pracy ztoza w
warunkach eksploatacji, poprzez znaczne zageszczenie komérek obliczeniowych w poblizu

dubletu otwordw. Odcinek czynny otwordw ustalono pomiedzy rzednymi 4200 m a 4400

m p.p.m. (Fig 6_30) gdzie prognozowana temperatura gérotworu wynosi ok. 155°C.

—

Fig 6_30. Przekrdj poprzeczny przez strefe zeszczelinowang modelu stanu eksploatacyjnego.

Czerwony odcinek na profilu otworu (strzatka) oznacza czes¢ zafiltrowana (aktywna)
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Wyniki symulacji réznych wariantéw eksploatacji systemu HDR zamieszczono w Tabeli
6_2, a W postaci wykreséw zestawiono je na Fig 6_31. Wykresy przedstawiajg wartosci
mocy brutto oraz netto hipotetycznej elektrowni binarnej oraz niezbedng moc, jaka

nalezy dostarczy¢ do pomp obiegowych.

Gtéwnym parametrem, jaki modyfikowano tworzgc kolejne warianty eksploatacji, byta
objetos¢ strefy sztucznie zeszczelinowanej umozliwiajgcej migracje ptynéw pomiedzy
otworami i ekstrakcje energii zakumulowanej w skatach. Pozostatymi zmiennymi byty
przepuszczalnosé strefy zeszczelinowanej w zakresie od 10 do 100 mD oraz przettaczany

strumien w zakresie od 50 do 150 m°/h.

Najwazniejszym czynnikiem w pracy instalacji geotermalnej jest utrzymanie stabilnej
mocy w planowanym okresie dziatania systemu oraz dodatnia wartos¢ mocy netto
instalacji. Kryterium to spetniajg warianty opatrzone sygnaturami ME 1.2, ME 2.2, ME 3.2
oraz ME 4.2 (patrz Tabela 6_2), tj. przy zatozonej wydajnosci 50 m®/h oraz
przepuszczalnosci poziomej réwnej 10 mD. Niewysoki strumien oraz niewielka
przepuszczalnos¢ skutkujg korzystng, powolng migracjg ptynu oraz ekstrakcjg energii z
otaczajgcych skat. Pozwala to uzyskac stabilno$¢ zrodta mocy przez okres min. 25 lat
nawet przy niewielkiej kubaturze strefy zeszczelinowanej, a w przypadku wiekszej

objetosci — nawet do 40 lat.

Kolejne warianty przedstawiaty parametry pracy systemu HDR w warunkach wyzszych
wydajnosci, tj. przy strumieniach réwnych 100 oraz 150 m®/h oraz przepuszczalnosci
poziomej 50 mD i pionowej 5 mD. Przy strumieniu 100 m®/h czas dojscia frontu chtodnego
do otworu produkcyjnego wahat sie od 15 do 22 lat. Z kolei wieksza kubatura strefy
aktywnej hydraulicznie pozwalata oddala¢ w czasie ten proces poprzez pozyskiwanie
energii z wiekszej powierzchni. Moc brutto w tej grupie wariantéw (ME 1.1, ME 2.1, ME
3.1, ME 4.1) wynosita w okresie poczatkowym ok. 1110 kW, aby po okresie 50 lat w
najbardziej optymistycznym scenariuszu generowac ok. 950 kW, natomiast w najmniej
korzystnym - ok. 660 kW. W przypadku zastosowania wiekszej wydajnosci, tj. 150 m*/h,

okres przebicia frontu chtodnego moze wynie$¢ - w zaleznosci od zeszczelinowanej
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objetosci gérotworu - od 8 do 15 lat (nie bytaby utrzymana stabilna moc w planowanym

okresie dziatania systemu).
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Fig 6_31. Zestawienie wynikdw wariantow eksploatacji systemu HDR
w utworach wulkanicznych permu dolnego bloku Gorzowa;
niebieska linia — moc instalacji brutto, czerwona linia — moc instalacji netto,
zielona linia — pobdér mocy przez pompy.
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Modelowania efektéw wymiany ciepta skaty z zattaczanymi ptynami w rejonie Parczewa

(NE Lubelszczyzna)

Dla rejonu Parczewa analizowano przypadek nietypowego wykorzystania technologii HDR
— dla skat o wzglednie niskich temperaturach, gdzie mozliwe bytoby pozyskiwanie jedynie

energii cieplnej.

Model (program TOUGH2) obejmuje przestrzen 4x4x2,8 km (Fig. 6_32). Strop modelu
znajduje sie na gtebokosci 1300 m, a spag na gtebokosci 4100 m. Model podzielono
prostopadtoscienng siatkg dyskretyzacyjng 24*24*8 blokow (x*y*z). Krok siatki wzdtuz osi
X i y wynosi 50 m (16 blokéw w centrum obszaru) i 400 m w obszarze peryferyjnym oraz
krok siatki wzdtuz osi z wynosi — 200 m — dwie spggowe warstwy - i 400 m dla pozostatego

przebiegu.

Fig. 6_32. Podziat modelu na bloki obliczeniowe (otwory symulacyjne w centrum)

Model zasadniczo obejmuje dwa kompleksy skaty suche, niewodonosne (proterozoik) i
skaty nadktadu paleozoicznego. Przyjeto gradient temperatury wynoszacy 0,035 °C/m, a
temperature na 800 m 28 °C. System HDR byt w strefie gtebokosci 2500-2900 m. Iniekcje
wody zadano otworem pionowym o dtugosci strefy zafiltrowania 400 m. Otwor

eksploatacyjny - pionowy o dtugosci strefy zafiltrowania 400 m.
208



Wykonano dwa warianty obliczed — wariant | z rozstawem otworéw 500 m i wariant Il z
rozstawem otworéw 700 m. Przyjeto, ze strefa zeszczelinowania obejmuje pas o
szerokosci 150 m (3 bloki modelu) czyli 75 m od osi otwordw. Dtugos¢ strefy jest zalezna
od odlegtosci otworéow iwynosi 600 m dla wariantu | i 800 dla wariantu Il. Przed
rozpoczeciem eksploatacji do suchego gérotworu zadano zattaczanie wody przez okres
0,35 lub 0,8 roku, z wydatkiem 110 kg/s (396 m®/h) lub 250 kg/s (900 m*/h) i o
temperaturze 10 °C. Po tym okresie rozpoczeto eksploatacje i zattaczano wode z
wydatkiem 70 kg/s (252 m®/h) i 0 temperaturze 70 °C. Wode eksploatowano z wydatkiem
27,78 kg/s (100 m*/h).
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Fig. 6_33. Rozktad temperatury w otworze iniekcyjnym (a) i eksploatujgcym (b)

W czasie pracy systemu temperatura w uktadzie otworéw zmienia sie od 11 do 95 °C (Fig.
6_33). Temperatura 11 °C obliczona zostata pod koniec zattaczania zimnej wody do
otworu iniekcyjnego. W poczatkowej fazie pracy otworu eksploatacyjnego temperatura
szybko wzrasta (z 54 do 86 °C), nastepnie utrzymuje sie na statym poziomie (do 5,4 lub 8

lat), a przez nastepny okres spada do 78 °C. Uzyskano moce cieplne rzedu 2 MW.

Poréwnujac rozwigzania z wariantu | i Il, wiekszy rozstaw otwordéw daje dtuzszy wzrost
temperatury w poczatkowym okresie eksploatacji i mniejszy spadek temperatury
W nastepnym okresie. Uwidacznia sie to w wiekszych mocach cieplnych uzyskiwanych
Z uktadu. Znacznie wiekszy jest jednak wydatek zattaczanej wody w uktadzie z wiekszym

rozstawem otworow.
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6.3 Modelowania dla skat krystalicznych

(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepiriska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Potencjat dla produkcji energii elektrycznej i ciepta oraz model geotermalny stanu

stacjonarnego w rejonie Karkonoszy

Mapa ponizej (Fig. 6_34) przedstawia obszar granitowego plutonu karkonoskiego
objetego modelowaniem numerycznych, na podstawie ktérego zostaty obliczone zasoby
statyczne oraz zasoby statyczne-wydobywalne energii cieplnej. W obliczeniach pominieto
strefe konwekcyjna (rozdziat 5 - model rejonu Cieplic) o podwyzszonej przepuszczalnosci,

jako ze strefa ta nie spetnia kryterium zamknietych systeméw geotermicznych.
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vPs - czerwony spagowiec
| C-karbon
C1 - karbon
330000 cz-mummm
-4 gC2 - karbon gomy - granitokly
1 OC1 - ordowik - dolny
Cm5 - kambr -

s
9 Iomo-kmulgsm-ddynwnm
1 d gomy - ordowlk
325000 —| ‘@ obszar badan modelowych plutony karkonoskiego
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Fig. 6_34. Mapa obszaru modelowania numerycznego plutonu Karkonoszy

na tle mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku (Dadlez i in. 2000)
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Przy obliczaniu zasobdw statycznych-wydobywalnych (EZSW) przyjeto srednig wartos¢
wspétczynnika odzysku Ry = 0,3 co oznacza, ze stanowig one 30% zasobdw statycznych
EZS. Dla przedstawienia skali wystepujgcego tu potencjatu energetycznego mozna przyjac,
ze obliczonej wartos$ci EZSW w teoretycznym rachunku odpowiadataby energia chemiczna

zawarta w 9 mld ton wegla kamiennego.

Wartos¢ zasobow statycznych-wydobywalnych stanowi dla danego obszaru miare
wielkosci energii cieplnej, ktéra mogtaby by¢ hipotetycznie eksploatowana przez znaczacy
okres czasu (np. 50 lat) pod warunkiem maksymalnego dopuszczalnego pokrycia obszaru
systemami dubletéw eksploatacyjnych, uwzgledniajgcego interferencje dubletéow
geotermalnych. Jak wspomniano wczesniej (rozdz. 2.12.3) wartosci te mogg byc¢
obarczone btedem wynikajacym z przyjetej wartosci gradientu geotermicznego

ekstrapolowanego na caty obszar plutonu.

Modelowanie numeryczne zostato wykonane z zastosowaniem kodu obliczeniowego
TOUGH2 (Pruess i in. 1999). Zatozono ze temperatura wody zattaczanej do gérotworu po
oddaniu energii w wymienniku ciepta wyniesie 70°C (wtedy pompy zapewniajgce
cyrkulacje ptynu w systemie HDR zuzywajg nie wiecej niz 3% mocy elektrycznej brutto
sitowni), a konwersja energii cieplnej na elektryczng zachodzi przy wykorzystaniu cyklu
ORC, w geotermalnej elektrowni binarnej (wykorzystujgcej czynnik roboczy w obiegu

zamknietym, np. izobutan).

Moc cieplna jednostkowa informuje, jakiej mocy cieplnej spodziewa¢ sie mozna
w odniesieniu do strumienia 1 m*/h wody krazacej w systemie HDR, zaleznie od ilosci
ciepta zwigzanego z ochtodzeniem krazgcej wody do 70° C. Natomiast dla mocy

elektrycznej (brutto) przyjeto zatozenie, ze jest ona réwna 1/8 mocy cieplnej.

Moc netto elektrowni binarnych zalezy m.in. od mocy niezbednej do napedu obiegowych
pomp geotermalnych, pomp czynnika roboczego oraz konsumpcji energii w systemie
schtadzania czynnika roboczego. Ze wzgledu na ogodlny charakter prezentowanych

obliczen, potencjat produkcji energii elektrycznej netto nie jest wyznaczany.
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Na Fig 6_35 zaprezentowano przyktadowy wykres pokazujacy zmiany cisnienia i
temperatury w profilu tgczgcym otwory produkcyjny i chtonny dla systemu HDR w
Karkonoszach po 50-ciu latach eksploatacji. Z wykresu wynika, ze zasieg strefy
oddziatywania termicznego wyniesie ponad 200 m od otwordw: chtonnego i
produkcyjnego. Zasieg strefy oddziatywania hydraulicznego (cisnieniowego) bedzie
szerszy, rzedu 500 m. Z przedstawionego wykresu wynika, ze z pewnym przyblizeniem
mozna zatozyé, ze pojedynczy system HDR eksploatuje energie z bloku o powierzchni
rzedu 1 km? Jednakze znaczne skupienie ilosci pojedynczych systeméw HDR na

niewielkim obszarze spowodowatoby zaburzenie mozliwosci regeneracji cieplnej.
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Fig 6_35 Zmiany temperatury i ciSnienia w profilu instalacji otworéw przyktadowego systemu HDR
otrzymany po 50-ciu latach eksploatacji systemu z wydajnoscig 200 m*/h - na podstawie

modelowania systemu HDR dla Karkonoszy
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Na podstawie przyjetych zatozen oraz przyjetego modelu regionalnego granitowego
plutonu Karkonoszy (rozdziat 5) wykonano mapy temperatur wgtebnych wystepujacych
na tym obszarze oraz jednostkowego potencjatu mocy cieplnej brutto i jednostkowego
potencjatu mocy elektrycznej na gtebokosciach: 3500, 4000 (Fig 6_36 - przyktad), 4500,
5000, 5500 oraz 6000 m p.p.m.. Podczas tworzenia map pominieto obszary o
temperaturze gérotworu ponizej 110°C. Analiza powyzszych map, wskazuje na istnienie
najkorzystniejszych warunkdéw geotermicznych na potudnie od Szklarskiej Poreby oraz w
pasie potnocno-wschodnim od Jeleniej Géry w kierunku Kowar i Karpacza. Gradient

geotermiczny w tych strefach wynosi przypuszczalnie ok. 4°C/100 m.

Na podstawie modelu stanu naturalnego, maksymalna temperatura na gtebokosci 3500 m
p.p.m. wynosi ok. 145°C, na gtebokosci 4000 m p.p.m. — ok. 165°C, natomiast na
gtebokosci 5500 m p.p.m. moze lokalnie przekroczyé 225°C w NE czesci plutonu. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wyznaczone temperatury mogg byé obarczone znaczacym btedem
zwigzanym z przypuszczalnie duzg zmiennoscig gradientu na obszarze plutonu oraz
niepewnos$cia pomiaru temperatury w otworze Czerwony Potok PIG-1, a zatem i
okreslenia gradientu na tej podstawie. Jednostkowa moc elektryczna brutto mozliwa do
wygenerowania w powyzszych warunkach termicznych wynosi odpowiednio 9,5-10, 12—
13 oraz 26-27 kW/(m3/h). Moc elektryczna brutto przyktadowej elektrowni binarnej w
warunkach statej eksploatacji wdéd z gtebokosci 4000 m p.p.m. (ok. 4,5 km p.p.t.) z
wydajnoscia 100 m®/h i stabilna temperaturg wod rzedu 165°C oraz zattaczaniem wody

powrotnej o temperaturze 70°C, moze wynies¢ nawet 1,2-1,3 MW, brutto.

Najmniej korzystne warunki termiczne znajdujg sie w centralnej czesci plutonu, pomiedzy
Jelenig Gorg i Karpaczem i sg zwigzane z wychtadzaniem skat przez migrujace szczelinami

wody powierzchniowe.

213



Pth
+ | powimam))

g &

#2833 88 8 8

& 8

Pe
+ | [RW/(m3m)]

Fig 6_36. Rozktad temperatury (A), jednostkowej mocy cieplnej (B) oraz jednostkowej mocy
elektrycznej brutto (C) w utworach granitowych plutonu karkonoskiego na gtebokosci 4000 m
p.p.m. (miasta-gminy jako gtéwni potencjalni odbiorcy energii; obszary barwne w obrebie plutonu

z temp. powyzej 110°C) dla przyjetego modelu
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Modelowania efektéw wymiany ciepfa skaty z zattaczanymi ptynami w rejonie Karkonoszy

Bazujagc na wykonanym regionalnym modelu numerycznym rejonu Karkonoszy
(rozdziat 5) dokonano wyboru strefy perspektywicznej pod wzgledem adaptacji
technologii pozyskania ciepta suchych goragcych skat (HDR). W celu dokonania wyboru

strefy postuzono sie nastepujgcymi kryteriami:

v’ strefa eksploatacji winna by¢ zlokalizowana w obrebie obszaru rozpoznania

geologicznego dla regionalnego modelu numerycznego plutonu Karkonoszy,
v/ wymagana jest obecnos¢ ,strefy suchej” (bez wéd ztozowych),

v/ typowany obszar powinien cechowaé sie mozliwie wysokg temperatury,

pozwalajgcg na generowanie energii elektrycznej i cieplnej,

v wymagana jest blisko$¢ potencjalnego odbiorcy energii cieplnej i punktu

umozliwiajgcego wtaczenie instalacji do sieci elektroenergetyczne;j.

Majac na uwadze powyzisze kryteria, za optymalng strefe dla eksploatacji energii
systemem HDR uznano strefe Szklarskiej Poreby (Fig 6 _37). Wyniki modelowania
warunkéw termicznych i rozktadu cisnien w modelu regionalnym postuzyty do ustalenia
warunkow brzegowych w modelu eksploatacji. Modelowana strefa (Fig 6_37) miata
wymiary 7,3 km x 7,3 km x 3 km (dtugosé x szerokosé x migzszosé). Strop strefy zalegat na
gtebokosci 2,5 km p.p.o. (pod powierzchnig odniesienia wyznaczong rzedng 400 m
n.p.m.), a spag na gtebokosci 5,5 km p.p.o. Powierzchnia modelu eksploatacji wynikata z

powierzchniowego zasiegu plutonu Karkonoszy w strefie Szklarskiej Poreby.

Dla wszystkich otwordéw potozenie filtréw przyjeto na gtebokosci 4050-4100 m p.p.o.
Przyjeto, ze odlegtos¢ otwordw chtonnych od otworu produkcyjnego bedzie wynosita 750
m, a temperatura ztozowa wynosita ok. 130 °C, czyli mniej wiecej pokrywata sie z
mozliwosciami uzyskania potaczenia hydraulicznego miedzy wspdtpracujgcymi otworami

w systemach HDR zlokalizowanymi na gtebokosci rzedu 5 km (Genter i in. 2010).
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Na podstawie m. in. danych literaturowych (Genter i in. 2010) przyjeto szerokos$¢ strefy
zeszczelinowanej w poziomie (ptaszczyzna X-Y w lokalnym ukfadzie wspdtrzednych) ok.

177-212 m od odcinka f3czacego otwory, a migzszosé tej strefy - 250 m.

Eksploatacja otwordw Spowoduje obnizenie temperatury w strefie otworu produkcyjnego
PROD (nazwa wg Fig 6_38 i 39), co bedzie skutkowato spadkiem sprawnosci konwersji
energii cieplnej w energie elektryczng w potencjalnie rozwazanych sitowniach binarnych.
Korzystnym schematem eksploatacji jest zattaczanie wody w strefie oddalonej od
szczeliny 3, dzieki czemu na gtowicy otworu produkcyjnego mozna by otrzymywac wyzsze
temperatury. Ostatecznie, za najbardziej korzystny uznano schemat eksploatacji trypletu
ztozonego z otworu produkcyjnego PROD i dwdch otworéw chtonnych CHLO2 i CHLO3.
Analizowano dwa gtéwne warianty jego eksploatacji, tj. przy réznych wydajnosciach wody
roboczej: 200 i 500 m®/h. Dodatkowo, analizowano dwa sposoby zagospodarowania
pozyskanej energii: wariant pierwszy - wykorzystanie jej jedynie do produkcji energii
elektrycznej przy temperaturze zattaczanej wody do ztoza 70°C; wariant drugi - skojarzona
produkcja energii elektrycznej i cieplnej, przy czym w lecie (od 30 kwietnia do 31
pazdziernika) produkcja jedynie energii elektrycznej przy zattaczaniu do ztoza wody o
temperaturze 70°C, natomiast zimg (od 1 listopada do 30 kwietnia) zaspokajanie potrzeb
cieplnych hipotetycznego odbiorcy bedgcego w stanie efektywnie wykorzystac energie w

przedziale temperatur 70-50°C (zimga zattaczano by do ztoza wode o temperaturze 50°C).

Na Fig 6_40 przedstawiono prognozowane zmiany temperatury wody na gtowicy otworu
produkcyjnego w funkcji czasu. Z Fig 6_40 wynika, ze zatozony schemat eksploatag;ji
energii i poziom schtodzenia wody zattaczanej nie miat by wptywu na uzyskiwang
temperature gtowicowa na otworze produkcyjnym w wariancie eksploatacji 200 m*/h, dla
obu sposobéw zagospodarowania energii (a miat dla 500 m°h). Na Fig 6 41
zaprezentowano rozktad temperatury w strefie eksploatowanej po 50 latach eksploatacji
ze strumieniem 200 m®/h dla wariantu zakfadajacego produkcje energii elektrycznej (bez
dostarczania energii cieplnej). Rozktad temperatury przedstawia proces propagacji frontu

chtodnego od otwordw chtonnych w kierunku otworu produkcyjnego.
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Wariantem najbardziej korzystnym bytaby eksploatacja strumienia wody na poziomie 200
m3/h. Mogtaby ona zapewni¢ produkcje energii elektrycznej netto na poziomie 5,8
GWh/rok i produkcje energii cieplnej na poziome 73 TJ/rok. Wartosci te, w S$wietle
przyjetych zatozen, uzna¢ mozina za stabilne i mozliwe do uzyskania w ciggu 50 lat

eksploatacji.

Fig 6_42 przedstawia prognozowane zmiany w czasie mocy elektrycznej brutto i netto
wytwarzanej przez sitownie binarng wykorzystujacg strumieri 200 m*/h wody obiegowe;j
dla wariantu zmiennej temperatury zattaczania (réwnoczesne wytwarzanie energii
elektrycznej i cieplnej). Z wykresu wynika wzrost pozyskiwanej mocy elektrycznej do ok.
20-tego roku eksploatacji. Po okoto 20 latach pracy moc elektryczna sitowni osiggnie
maksimum. Co wazne, po uptywie 30-tu lat eksploatacji wytwarzana moc elektryczna nie

spadnie ponizej poziomu mocy na poczatku eksploatacji.

Po symulacji dla lokacji otworéw na gtebokosci 4,05-4,10 km p.p.o., dokonano obliczen
prognozujgcych warunki pracy trzech otworéw eksploatowanych analogicznie do
opisanego powyzej schematu (otwér PROD — produkcyjny, otwory CHLO2 i CHLO3 -
chtonne) z tym, ze filtry otwordw zlokalizowano na gtebokosci 5495-5525 m p.p.o.
Zatozono jeden schemat eksploatacji, tj. 200 m/h wody obiegowej dla wariantu ze
zmienng temperaturg zattaczania ptynu (zgodnie z opisanym powyzej schematem
zattaczano by 70°C latem i 50°C zimg). Symulowano 50-cio letni okres eksploatacji
systemu. Fig 6_43 przedstawia prognoze zmiany temperatury ptynu na gtowicy otworu
produkcyjnego w takim wariancie. Z wykresu wynika stabilno$¢ temperatury

eksploatowanej wody w przedziale ok. 20-tu pierwszych lat eksploatacii.

Na Fig 6_44 zamieszczono prognoze zmiany mocy wytwarzanej energii elektrycznej w
czasie, dla 50-cio letniego okresu eksploatacji (skojarzona produkcja energii elektrycznej i
cieplnej). Poziom wytwarzanej mocy odzwierciedlono krzywg prognozowanej
temperatury na gtowicy otworu eksploatacyjnego (Fig 6_43). Stabilnej mocy elektrycznej
mozna spodziewaé sie w okresie pierwszych 20-tu lat eksploatacji. Wytwarzana moc

elektryczna netto w tym okresie czasu powinna przekracza¢ 2,2 MW.
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Fig. 6_38. Poczatkowy rozktad cisnienia w modelowanej strefie Karkonoszy 4075 m p.p.o.
(gtebokosc potozenia filtréow otwordw produkcyjnego i chtonnego systemu HDR); widok z géry,
linie czerwone — granice Szklarskiej Poreby.
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Fig. 6_39. Poczatkowy rozktad temperatury w modelowanej strefie Karkonoszy 4075 m p.p.o.
(gtebokos¢ potozenia filtréw otwordw produkcyjnego i chtonnego systemu HDR); widok z géry,
linie czerwone — granice Szklarskiej Poreby
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Fig 6_40 Prognozowane modelowaniem numerycznym zmiany temperatury
(na gtowicy otworu produkcyjnego) ptynu eksploatowanego systemem HDR w Karkonoszach

dla wydajnosci 200 m®/h w 50-cio letnim przedziale czasu (1,6 E9 s = ok. 51 lat)
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Fig 6_41. Rozktad temperatury w ptaszczyznie lokalizacji otworéw (Z=4075 m p.p.o.) dla systemu

HDR w Karkonoszach

Wynik modelowania numerycznego stanu po 50-ciu latach eksploatacji ze statg wydajnoscig 200
mB/h, dla wariantu zaktadajacego jedynie produkcje energii elektrycznej (linia czerwona — granice
Szklarskiej Poreby)
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Fig 6_42. Prognozowane modelowaniem numerycznym zmiany wytwarzanej mocy elektrycznej brutto i
netto dla systemu HDR w Karkonoszach, eksploatowanego ze stata wydajnoécia 200 m*/h przy zmiennej
temperaturze zattaczanej wody, dla filtrow umieszczonych na gtebokosci 4050-4100 m p.p.o.
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Fig 6_43. Prognozowane modelowaniem numerycznym zmiany temperatury
(na gtowicy otworu produkcyjnego) ptynu eksploatowanego systemem HDR w Karkonoszach

dla wydajnosci 200 m*/h w 50-cio letnim przedziale czasu (1,6 E9 s = ok. 51 lat)

Filtr otworu produkcyjnego umieszczony na gtebokosci 5495-5525 m p.p.o.
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Fig 6_44. Prognozowane modelowaniem numerycznym zmiany wytwarzanej mocy elektrycznej brutto i netto dla
systemu HDR w Karkonoszach, eksploatowanego ze statg wydajnoscig 200 m®/h przy zmiennej temperaturze
zatfaczanej wody (50°C zima, 70°C latem), dla filtréw umieszczonych na gtebokosci 5495-5525 m p.p.o.
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6.4 Podsumowanie prac modelowych
(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hofojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepirska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Modelowanie numeryczne poczawszy od lat 70 XX wieku jest jednym z podstawowych
narzedzi w dziedzinie zagadnien hydrogeologicznych stosowanym do modelowania
przestrzennego rozktadu parametréow osrodka, oceny zasobdw, a przede wszystkich do
oceny reakcji osrodka geologicznego na obecnos¢ warunkéw zaburzajgcych.
Modelowanie numeryczne jest szczegdlnie skutecznym narzedziem w rozwigzywaniu
zagadnien tréjwymiarowych oraz zwigzanych ze stanem nieustalonym. Ciggle jednak
istniejg ograniczenia w modelowaniu zjawisk zachodzacych w gérotworze, ze wzgledu na
ztozong nature samego osrodka skalnego, procesdw w nim zachodzacych oraz informacji,
jakie uzytkownik jest w stanie dostarczy¢, jako materialu wsadowego do kodu

obliczeniowego.

Niniejsze modelowanie zostato przeprowadzone w petnym zakresie dla trzech
podstawowych typow kompleksdéw skalnych: skat osadowych zlokalizowanych gtéwnie w
piaskowcach triasu dolnego w rejonie Kros$niewice—Kutno, skat wulkanicznych
zlokalizowanych w utworach czerwonego spagowca w bloku Gorzowa oraz w granitowym
plutonie Karkonoszy. Dla kazdego z trzech o$rodkéw wykonano model stanu
stacjonarnego (naturalnego) na wytypowanym obszarze. Modelowanie warunkow
przedeksploatacyjnych polegato na wprowadzeniu znanej informacji geologicznej oraz
kalibracji modelu, czego efektem koncowym byt prognozowany stan gérotworu w chwili
przed potencjalnym podjeciem dziatalnosci eksploatacyjnej, a w szczegdlnosci
prognozowany rozktad temperatury pozwalajacy na ocene mozliwosci ekstrakcji energii

zakumulowanej w skatach z wykorzystaniem technologii HDR (lub EGS).

Wyniki modelowania wskazujg, ze warunki termiczne dajgce mozliwos¢ komercyjnego
wykorzystania zasobéw cieplnych zgromadzonych w zamknietych systemach
geotermicznych, znajdujg sie zarédwno w granitowym plutonie Karkonoszy jak i w

wulkanitach bloku Gorzowa oraz w utworach osadowych rejonu Krosniewice-Kutno. W
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rejonach tych sredni gradient geotermiczny wynosi lokalnie 40°C/km. Na gtebokosci 4000
m p.p.m. (ok. 4,05-4,1 km p.p.t.) temperatura utworéw wulkanicznych czerwonego
spagowca w bloku Gorzowa dochodzi do 148°C, w piaskowcach triasu dolnego rejonu
Krosniewice—Kutno (gtebokos$¢ ok. 4,1 km p.p.t) — do 140°C, natomiast
w masywie Karkonoszy na gtebokosci o rzednej 3500 m p.p.m. (ok. 3,9-4,0 km) — do 150
°C. Warunki te, przy zatozeniu strumienia przettaczanego ptynu pomiedzy dubletem
otworéw réwnego 100m®/h dajg mozliwos¢ generacji ok. 9 MWy, mocy cieplnej oraz ok.
1,0-1,1 MW, mocy elektrycznej. Warunki geologiczne w kazdym z ww. obszaréw

stwarzajg rowniez mozliwosc¢ pozyskiwania energii z wiekszych gtebokosci.

WhyrazZnie nalezy podkresli¢, ze uzyskane parametry energetyczne wynikajg z przyjetych
wartosci gradientu, temperatury, objetosci stref szczelinowych i przeptywu strumienia.
S3 to wiec wartosci hipotetyczne, ktérych weryfikacja moze nastgpi¢ dopiero po

odwierceniu nowego, gtebokiego otworu z precyzyjnym pomiarem temperatury.

Pomimo, iz warunki termiczne trzech analizowanych jednostek geologicznych sg zblizone,
pluton Karkonoszy stanowi system geotermiczny o potencjalnie najbardziej korzystnych
warunkach dla wykorzystania technologii HDR i/lub EGS, gtéwnie na skutek charakteru
litologicznego budujgcych go utworéw granitowych, najbardziej podatnych na procesy
szczelinowania. Uzyskane wyniki preferujg pluton Karkonoszy jako optymalne miejsce dla
lokalizacji pilotazowe] instalacji HDR w Polsce, jednak oszacowane parametry
energetyczne majg charakter jedynie orientacyjny, gtéwnie ze wzgledu na brak
reperowego otworu gtebokiego z wiarygodnymi danymi termicznymi do gtebokosci ok.
3000 m, a takze brak wykonanego wtasciwego geofizycznego rozpoznania wgtebnej

tektoniki masywu karkonoskiego.
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Podsumowanie

(A. Wajcicki, A. Sowizdzat, \W. Bujakowski)

Podjete przedsiewziecie badawcze stanowito realizacje jednego z podstawowych celdw
strategicznych i kierunkéw dziatarh w zakresie programowania, zamawiania i finansowania
prac hydrogeologicznych ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej, ktére wyznaczone zostaty w dokumencie p.t. ,Kierunki badan w
dziedzinie geologii surowcowej (na lata 2009 — 2015)”, opracowanym w 2009 r. przez

Ministerstwo Srodowiska.

Celem przedsiewziecia byla ocena mozliwosci wykorzystania struktur geologicznych
wystepujacych na obszarze Polski do budowy zamknietych systemdéw geotermicznych —
szczegodlnie dla potrzeb geotermalnej technologii Hot Dry Rocks (HDR), ewentualnie dla

technologii wspomaganej niewielkim doptywem wad (EGS).

Badania przeprowadzono dla struktur wystepujgcych w trzech réznych warunkach
geologicznych — osadowym kompleksie skalnym, kopalnej pokrywie wulkanicznej i
masywie krystalicznym. Wytypowano obszary i struktury najbardziej perspektywiczne dla
HDR/EGS w S$wietle aktualnego stanu wiedzy. Na podstawie dostepnych danych
geologiczno-geofizycznych, dla kazdej z wytypowanych struktur opracowano model
geologiczno-strukturalny i wykonano: modelowania rozktadu gestosci i wtasciwosci
magnetycznych oraz modelowania pojemnosci cieplnej i potencjatu dla produkcji energii
elektrycznej i cieplnej. Dla lokalizacji wskazanych w kazdej z tych struktur wykonano

modelowania numeryczne efektéw wymiany ciepta skat z zattaczanymi ptynami.

Wyraznie nalezy podkresli¢, ze uzyskane parametry energetyczne dla kazdego z modeli,
opracowanych dla struktur wystepujgcych w réznych warunkach geologicznych, wynikaja
z przyjetych wartosci gradientu, temperatury, objetosci stref szczelinowych i przeptywu
strumienia. Sg to wiec wartosci hipotetyczne, ktérych weryfikacja moze nastgpic¢ dopiero
po odwierceniu nowego gtebokiego otworu z precyzyjnym pomiarem temperatury oraz
wykonaniu stosownych testow ztozowych.
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Wvyniki modelowan mogg stanowié¢ wstepne przestanki dla projektowania pilotazowych

instalacji geotermalnych wykorzystujgcych ciepto suchych skat, zarowno dla typowanych

lokalizacji (scharakteryzowanych ponizej) jak i innych lokalizacji w analogicznych

warunkach geologicznych. Dotyczy to lokalizacji w masywach krystalicznych na obszarze

Sudetow, w kopalnej pokrywie wulkanicznej w rejonie bloku Gorzowa i jego sasiedztwie, a

takze osadowych komplekséw skalnych wystepujgcych na ogromnym obszarze Polski

centralnej i, w mniejszym stopniu, na obszarze Polski péthocno-zachodniej.

Jednakze z uwagi na niewystarczajgcg wiedze odnosnie parametrow i zachowania sie

rozpatrywanych typow osrodka skalnego w procesie szczelinowania i transportu

zattaczanych ptyndéw, projektowanie i nastepnie budowa pilotazowych instalacji

geotermalnych powinny byé poprzedzone badaniami geofizycznymi, wierceniami,

poborem bogatego zestawu prob i réznorodnymi testami i pomiarami_w_nowych

otworach, weryfikujgcymi zatozenia przyjete w trakcie modelowar pojemnosci cieplnej i

potencjatu dla produkcji energii elektrycznej i cieplnej oraz modelowan numerycznych

efektéw wymiany ciepta skat z zattaczanymi ptynami.

Ponizej scharakteryzowano trzy typowane systemy geotermalne dla struktur
wystepujgcych w trzech réznych warunkach geologicznych — masywie krystalicznym,

kopalnej pokrywie wulkanicznej i osadowym kompleksie skalnym.
CHARAKTERYSTYKA | RANKING TYPOWANYCH SYSTEMOW GEOTERMALNYCH

Dla rozpatrywanych struktur, wytypowanych jako najbardziej perspektywiczne dla
systemow HDR w obrebie skat krystalicznych, wulkanicznych i osadowych (w ostatnim
przypadku z preferencjg dla systeméw EGS), na podstawie wynikéw badan modelowych

mozna podac ich mocne i stabe strony.

1. System geotermalny w skatach krystalicznych Sudetow.

Analizy wskazuja na istnienie najkorzystniejszych warunkéw geotermicznych na potudnie

od Szklarskiej Poreby oraz w pasie pdétnocno-wschodnim od Jeleniej Géry w kierunku
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Kowar i Karpacza. Gradient geotermiczny w tych strefach wynosi przypuszczalnie ok.
4°C/100 m. Na podstawie modelu stanu naturalnego, maksymalna temperatura na
gtebokosci 3500 m p.p.m. wynosi ok. 145°C, a na gtebokosci 4000 m p.p.m. — ok. 165°C.
Jednostkowa moc elektryczna brutto mozliwa do wygenerowania w powyzszych
warunkach termicznych wynosi odpowiednio 9,5-10 kW/(m3/h) i 12-13 kW/(m®/h). Moc
elektryczna brutto przyktadowej elektrowni binarnej w warunkach statej eksploatacji wéd
z gtebokosci ok. 4,5 km p.p.t. (4000 m p.p.m.) z wydajnoscig 100 m*/h i stabilng
temperaturg wod rzedu 165°C oraz zattaczaniem wody powrotnej o temperaturze 70°C

moze wynies¢ nawet 1,2-1,3 MW, brutto (a cieplna bytaby o$miokrotnie wieksza).

Pluton Karkonoszy stanowi system geotermiczny o potencjalnie bardzo korzystnych
warunkach dla wykorzystania technologii HDR i/lub EGS, gtéwnie na skutek charakteru
litologicznego budujgcych go utworéw granitowych, najbardziej podatnych na procesy
szczelinowania. Efektywnos¢ systemu zalezy jednak od wzajemnej relacji pomiedzy
trzema parametrami  eksploatacji: objetosci strefy aktywnej hydraulicznie,
przepuszczalnosci tej strefy oraz wydajnosci uktadu. Np. préba przettoczenia zbyt duzego
strumienia wody pomiedzy otworami w warunkach wysokiej przepuszczalnosci
powodowataby szybkie wychtodzenie ztoza oraz w krétkim czasie gwattowny spadek

mocy.

W Karkonoszach problemem moze by¢ tektonika wgtebna, tzn. mozliwosc
niekontrolowanej ucieczki i strat zattaczanych ptynéw. Wymaga to doktadnego
rozpoznania strefy potencjalnej lokalizacji przed podjeciem decyzji o budowie zaktadu

pilotazowego.

2. System geotermalny w skatach wulkanicznych w rejonie bloku Gorzowa

Ze wzgledu na podwyzszong w skali regionalnej temperature oraz duzg migzszosc
utworow wulkanicznych, szczegdlnie atrakcyjnym rejonem w kontekscie wykorzystania
zasobow geotermicznych metodg HDR jest péthocno-zachodnia oraz zachodnia czesc

modelowanego bloku Gorzowa.
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Jako optymalng lokalizacje dla systemu HDR wytypowano rejon Debna, jako strefe
posiadajacg potencjalnego odbiorce energii elektrycznej i cieplnej oraz miejsce

wystepowania korzystnych warunkéw termiczno-geologicznych.

Gradient geotermiczny wynoszacy ok. 40°C/km implikuje wysokie temperatury na
relatywnie nieduzych gtebokosciach, umozliwiajgc produkcje energii elektrycznej w

systemach binarnych.

Niewysoki strumieri (50 m®/h) oraz niewielka przepuszczalnoéé skutkowatyby stabilng,
powolng migracjg ptynu oraz ekstrakcja energii z otaczajacych skat. Pozwolitoby to
uzyskac stabilnos¢ zrédfa mocy przez okres min. 25 lat nawet przy niewielkiej kubaturze
strefy zeszczelinowanej, a w przypadku wiekszej objetosci — nawet do 40 lat. Przy
temperaturze poczatkowej gérotworu réownej ok. 153°C modelowana moc elektryczna
brutto mozliwa do pozyskania w analizowanych wariantach wahataby sie od ok. 555 kW w
poczgtkowych latach, do ok. 520 kW po okresie 50 lat (moc cieplna bytaby osmiokrotnie
wieksza). Pompy obiegowe przy spetnieniu przyjetych zatozen w powyzszych wariantach

wymagatyby dostarczenia pomiedzy 45 kW, a 75 kW mocy elektrycznej.

Przy strumieniu 100 m3/h czas dojécia frontu chtodnego do otworu produkcyjnego
wahatby sie od 15 do 22 lat. Wieksza kubatura strefy aktywnej hydraulicznie pozwolitaby
oddali¢ w czasie ten proces poprzez pozyskiwanie energii z wiekszej powierzchni. Moc
brutto w grupie rozpatrywanych wariantdw wynositaby w okresie poczgtkowym ok. 1110
kW, aby po okresie 50 lat w najbardziej optymistycznym scenariuszu osigga¢ wartos¢ ok.

950 kW, natomiast w najmniej korzystnym - ok. 660 kW.

W przypadku zastosowania wiekszej wydajnosci, tj. 150 m*/h, okres przebicia frontu
chtodnego moze wynie$¢ w zaleznosci od zeszczelinowanej objetosci gérotworu, od 8 do
15 lat. Moc poczgtkowa takiego uktadu to ok. 1665 kW brutto, a moc niezbedna do
napedu pomp cyrkulacyjnych ok. 150 kW. W najkorzystniejszym wariancie z tej grupy,
moc brutto systemu po 50 latach jest prognozowana na ok. 1260 kW, natomiast netto na

ok. 1150 kW. Wariant ten, jak réwniez kazdy ze scenariuszy, w ktérym wydajnos¢ systemu
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HDR byta modelowana na poziomie 150 m*/h, pozwolitby na wygenerowanie najwiekszej

ilosci energii, tj. od 9,4 do 12,5 GWh/rok (usredniajac w okresie 50-letnim).

W rejonie Debna problemem moze by¢ niekorzystny wptyw sktadu mineralnego i
nieznana podatnos¢ skaty na procesy szczelinowania oraz dtugotrwaty transport ptynéw.
W rejonie tym stwierdzono jednak wystepowanie trachyandezytéw zawierajgcych
pecherzyki pogazowe, a wiec skat o potencjalnie bardzo dobrych wtasnosciach dla
szczelinowania. Aby rozstrzygnac powyzsze watpliwosci przed decyzjg o budowie zaktadu
pilotazowego nalezatoby na prébach skat dokonaé przynajmniej laboratoryjnej symulacji

procesOw szczelinowania i dtugotrwatego transportu ptynow.

3. System geotermalny w skatach osadowych

Systemy EGS w skatach osadowych nalezg do rzadkosci stad tez sposrdd rozpatrywanych
lokalizacji najstabsze perspektywy nalezy wigza¢ wtasnie z rejonem, gdzie potencjalng

skatg zbiornikowa sg skaty osadowe.

Jako strefe najbardziej perspektywiczng dla lokalizacji systemu EGS w skatach osadowych
na obszarze Polski uznano rejon Krosniewic, gdzie skatg zbiornikowa sg gteboko
zalegajgce piaszczyste utwory triasu dolnego (5700-5900 m p.p.t.) charakteryzujgce sie
niskg porowatoscig i przepuszczalnoscig oraz wysoky temperaturg (rzedu 170-180°C).
Wykonany dla tego rejonu model zaktada mozliwo$¢ wykorzystania istniejgcego otworu
Krosniewice 1G-1. Wyniki modelowania pokazujg, iz po 50 latach pracy moc elektryczna
netto systemu spada z 1780,3 kW uzyskiwanych po roku eksploatacji do 1622,5 kW, a
moc elektryczna brutto z 1825,6 kW do 1677,1 kW. Moc cieplna systemu po roku pracy
wynositaby 12,9 MW, podczas gdy po 50 latach 12,2 MW. Catkowita produkcja energii
elektrycznej netto w okresie 50 lat wyniesie 764,5 GWh, co daje rocznie produkcje energii
elektrycznej na poziomie 12,2 GWh. Temperatura wody w otworze produkcyjnym po 50

latach bedzie wynosita 173,6°C.

Oproécz rejonu Krosniewic wskazano réwniez dwie inne strefy o korzystnych parametrach
dla EGS: rejon Konina oraz Pleszewa.
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Moc cieplna systemu EGS zlokalizowanego w stropowej partii  zbiornika
dolnokarboriskiego w okolicach Pleszewa (na gtebokosci ok. 3,5 km) po roku pracy
wyniositaby 8,8 MW (osiem razy wiecej niz elektryczna), podczas gdy po 50 latach 8,2
MW.

System zlokalizowany w piaskowcach dolnopermskich w rejonie Konina bedzie
charakteryzowat sie mocg elektryczng netto 2,26 MW (po roku pracy). Moc ta spadnie po
50 latach pracy do 1,9 MW. Moc cieplna systemu obnizy sie z 15,1 do 13,5 MW.
Sredniorocznie system moze dostarczyé 19 GWh energii elektrycznej, co w ciggu 50 lat

eksploatacji daje tgczng wartosé ponad 950 GWh.

W przypadku skat osadowych nalezy podkresli¢ hipotetyczny charakter modelowanego
systemu, wynikajacy przede wszystkim z braku sSwiatowych doswiadczen w zakresie
wykorzystania skat osadowych jako skat zbiornikowych dla niekonwencjonalnych
systemow geotermicznych (cho¢ obecnie powstaja eksperymentalne instalacje w tego
typu skatach) i zwigzang z tym zmiennoscig istotnych parametrow modelowanego
systemu (np. podatnoscig skat na szczelinowanie). Istnieje szereg problematycznych
zagadnien, ktére potencjalnie mogg mie¢ wptyw na efektywnosé funkcjonowania
systemow EGS takich jak np. niejednorodnosé skat zbiornikowych, obecnosé materiatu

ilastego, wptyw wystepowania wod zmineralizowanych i in.

UWAGI OGOLNE:

Moc netto badz brutto instalacji geotermalnej typu HDR lub EGS jest zalezna od objetosci
strefy zeszczelinowanej - a doktadniej od powierzchni wymiany ciepta pomiedzy
zattaczanymi ptynami, a matrycg skalng (powierzchnia szczelin). Z tego powodu wykonano

analize wariantéw eksploatacji w zaleznosci od kubatury takiej strefy.

Najwazniejszym czynnikiem w projektowaniu instalacji geotermalnej jest utrzymanie

stabilnej mocy przez odpowiednio dtugi okres eksploatacji systemu. Zaréwno dla
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operatora systemu, jak rowniez odbiorcow energii wazne jest, aby stabilnos$¢ jej dostaw
odbywata sie w na tyle dtugim okresie, by pokry¢ naktady inwestycyjne oraz na
przedsiewziecia operacyjne. Przy wydajnoséci dubletu rzedu 100 m®/h udato sie wskaza¢ w
utworach krystalicznych oraz w pokrywie wulkanicznej zrédto mocy stabilnej przez min.

25 lat, z niewielkim spadkiem w latach kolejnych.

System geotermalny EGS z lokalizacjg w strefie wystepowania skat osadowych wykazuje
nieco gorsze parametry termiczne niz w przypadku lokalizacji systemdéw geotermalnych
HDR w Karkonoszach i bloku Gorzowa (przy tych samych gtebokosciach). Ponadto, w
przypadku bloku Gorzowa, podobnie jak dla skat osadowych rejonu Krosniewic,
problemem moze byé wptyw sktadu mineralnego (w tym zailenia) na podatnos$¢ tych skat

na procesy szczelinowania i na dtugotrwaty proces transportu ptynéw technologicznych.

BILANS | PERSPEKTYWY HDR/EGS W POLSCE

W rejonie Karkonoszy mozna orientacyjnie ,zmiesci¢” okoto 20 dubletéow
wykorzystujgcych ciepto skat krystalicznych, w rejonie bloku Gorzowa (z otoczeniem, tzn.
w rejonie Polski zachodniej i podtnocno-zachodniej, gdzie wystepuja wulkanity o
dostatecznej migzszosci) do 500 dubletéw wykorzystujgcych ciepto skat wulkanicznych a
w rejonie Polski centralnej nawet 2000 dubletéw wykorzystujgcych ciepto skat
osadowych. Przyjeto, ze odlegto$¢ miedzy dubletami jest minimum 5-6 razy wieksza od
odlegtosci miedzy otworami w dublecie, czyli chodzi o odlegtosci rzedu 3 km (albo obszar,
na ktérym ,funkcjonuje” dublet rzedu 7-10 kmz). Jednoczesnie abstrahujemy na razie od
mozliwosci ulokowania instalacji, tzn. nie bierzemy pod uwage obszaréw chronionych, czy
tez koniecznosci posiadania w poblizu odbiorcy ciepfa. Teoretycznie potencjat produkcji
energii elektrycznej z systeméw HDR/EGS w Polsce jest wiec rzedu 2 — 4 GW (ale rejon
Karkonoszy, gdzie wedtug obecnego stanu wiedzy perspektywy dla HDR s3 najlepsze,

obejmuje tylko 1% tego potencjatu).
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Jesli chodzi o mozliwosci wykorzystania istniejacych otworéw (rekonstrukcja, ewentualnie
tez pogtebienie), to w Polsce mamy setki odwiertow o gtebokosci minimum 3 km, ale na
ogdt majg one dziesigtki lat i nie zawsze dysponujemy w nich wiarygodnymi pomiarami
temperatury. Wg CBDG jest to doktadnie 1191 otworéw o gtebokosci ponad 3 km.
Natomiast w wytypowanych obszarach, obejmujacych fragmenty terytorium naszego

kraju, jest odpowiednio mniej.

Dla rejonu Karkonoszy nie ma ani jednego takiego otworu, jedynie jest kilka odwiertéw o

gtebokosciach do 2 km, wykonanych dla celéw badawczych i geotermii , klasycznej”.

W rejonie bloku Gorzowa mamy 20 takich otworéw, a generalnie w rejonie Polski
zachodniej i pétnocno-zachodniej (gdzie wystepuja wulkanity dolnopermskie, lecz ich
migzszos$¢ poza blokiem Gorzowa jest na ogdt nizsza) jest ponad 300 gtebokich otworéw, z
ktérych dostepne sg dane geofizyki wiertniczej i/lub prébki rdzeni skat. Jednak na
obszarze bloku Gorzowa dostepne sg pomiary temperatury (na odpowiednich
gtebokosciach) jedynie z kilku otworéw, a z Polski zachodniej i pétnocno-zachodniej - z

kilkunastu.

Rejon Polski centralnej, gdzie analizowano perspektywy dla HDR/EGS w skatach
osadowych, obejmuje 152 otwory, z ktérych dostepne sg dane geofizyki wiertniczej,
nawiercajgce strop triasu dolnego, a wiec o gtebokosci zwykle minimum 4 km. W rejonie
tym w okoto 20 otworach dostepne sg pomiary temperatury w interesujgcym z punktu

widzenia technologii HDR/EGS przedziale gtebokosciowym.

Stad istniejgce otwory umozliwityby wykorzystanie jedynie drobnej czesci teoretycznego
potencjatu dla zastosowania technologii HDR/EGS w Polsce. Poza tym instalacja
geotermalna opiera sie na wykorzystaniu dubletu otwordéw, potozonych jeden od
drugiego w odlegtosci rzedu 500-600 m, co w praktyce oznacza, ze nawet, jesli mamy do
dyspozycji stary otwor, ktory mozna by wykorzystac¢ na potrzeby instalacji, konieczne jest

odwiercenie drugiego.
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Stownik pojec

Najistotniejsze pojecia odnoszqce sie do problematyki niniejszego opracowania.

Binarna Sitownia

Instalacja geotermalna do produkcji energii elektrycznej (i/lub ciepta), wykorzystujgca
czynnik roboczy (np. izobutan albo mieszanina amoniaku i wody) w obiegu zamknietym,
charakteryzujacy sie zwykle nizszg temperaturg wrzenia od ptynu geotermalnego (wody,
solanki) obecnego w zbiorniku geotermalnym, od ktérego ciepto jest przekazywane, przez
wymiennik, do czynnika roboczego. Czynnikiem roboczym moze by¢ tez zwykta woda w
obiegu zamknietym, pobierajaca ciepto od solanki (ktéra moze by¢ zbyt korozywna).

EGS

Enhanced Geothermal Systems - wzbudzone systemy geotermalne (geotermia
wysokotemperaturowa). Zwykle rozumie sie przez to systemy z pierwotnym stabym
przeptywem wod (i zawierajgce pewng ilos¢ wody), dla ktérych polepsza sie wtasnosci
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zbiornikowe przez zastosowanie szczelinowania hydraulicznego. Czasami stosuje sie to
pojecie w znaczeniu szerszym, obejmujgc wszelkie “sztuczne” systemy geotermalne, w
tym HDR.

Energia geotermalna

Energia pochodzacg z wnetrza Ziemi zakumulowana w systemach hydrotermalnych
(skatach zawodnionych) lub gorgcych suchych skatach (ang. hot dry rocks).

Geotermalna Pompa Ciepta

Pompa ciepta to urzadzenie wymuszajgce przeptyw ciepta z osrodka o nizszej
temperaturze do osrodka o temperaturze wyzszej, wystarczajacej do zasilania systemow
centralnego ogrzewania (c.0.) i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Proces ten
przebiega dzieki dostarczonej z zewnatrz energii mechanicznej (w pompach ciepta
sprezarkowych) lub energii cieplnej (w pompach absorpcyjnych).

Geotermia

Wykorzystanie energii cieplnej pochodzacej z wnetrza Ziemi, energii ciepta Ziemi.
Geotermia niskotemperaturowa

Inaczej geotermia niskiej entalpii - wykorzystujgca energie geotermalng do produkgji
ciepta, z wykorzystaniem urzadzen wspomagajgcych (pomp ciepta). Zwykle chodzi o
przedziat temperatur od 25-30 C do 70-80 C na wyptywie (wymienniku).

Geotermia wysokotemperaturowa

Inaczej geotermia wysokiej entalpii - wykorzystujgca energie geotermalng do produkcji
ciepta i/lub energii elektrycznej. Zwykle chodzi o temperature na wyptywie (wymienniku)
powyzej 70-80 °C, natomiast produkcja energii elektrycznej i/lub ciepta wymaga
temperatury na wyptywie (wymienniku) powyzej 90-100 C.

Gradient geotermiczny

Zmiana temperatury Ziemi wraz z gtebokoscig, czyli gradient temperatury - przyrost
temperatury na jednostke przyrostu gtebokosci wewnatrz Ziemi, ponizej strefy termicznie
neutralnej. Jego odwrotnoscig jest stopien geotermiczny.

HDR

Hot Dry Rocks — systemy geotermalne (geotermia wysokotemperaturowa), w ktérych
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wykorzystuje sie ciepto suchych skat, o podwyzszonej temperaturze, praktycznie nie
zawierajgcych wody, dla ktérych wymusza sie cyrkulacje wody lub innego ptynu
geotermalnego przez zastosowanie szczelinowania hydraulicznego.

Hydrogeotermalne systemy

Systemy geotermalne zawierajgce naturalnie wystepujgce zasoby wdd termalnych (w
przeciwienstwie do gorgcych suchych skat - HDR).

Hydrogeotermalne zasoby

Naturalnie wystepujace zasoby wod termalnych (w przeciwienstwie do gorgcych suchych
skat - HDR).

Iniekcja (zattaczanie, reiniekcja)

Proces powrotnego wprowadzania wykorzystanego ptynu geotermalnego (wody, solanki)
do gdérotworu.

Nadktad

Skaty o niskiej przepuszczalnosci zalegajace nad zbiornikiem geotermalnym.

Odwiert

Otwoér wiertniczy, wykonany w goérotworze dla celéw badawczych, poszukiwawczych,
dokumentacyjnych lub eksploatacyjnych (np. do poszukiwania | eksploatacji wadd
termalnych lub gorgcych suchych skat), w ktorym zakoriczono prace wiertnicze oraz
uzbrojono w instalacje (w tym gtowice) pozwalajgca na eksploatacje kopaliny.
Porowatos¢

Stosunek wielkosci pustych przestrzeni wewnatrz skaty (poréw) do objetosci skaty. Puste
przestrzenie sg wypetnione rozmaitymi ptynami ztozowymi (cieczami, gazami)
Przepuszczalnos¢

Zdolnoé¢ skaty do przeciekania przezeh ptynéw (cieczy i gazéw). Scista definicja
przepuszczalnosci opiera sie o prawo Darcy'ego. Przepuszczalnos$é stanowi podstawowg
miare zdolnosci osrodka porowatego/szczelinowatego do transportu zawartych w nim
ptyndw i jest funkcjg rozktadu (potgczonych ze sobg) poréw | szczelin wewnatrz skaty.
Solanka

Woda ztozowa o znacznej zawartosci rozpuszczonego chlorku sodu i innych
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substancji/mineratéw (mineralizacja), czesto na tyle duzej, ze moze powodowac korozje
instalacji geotermalnej (mineralizacja ponad 35 g/I).

Strumien cieplny

llo$¢ ciepta przeptywajgca w jednostce czasu przez jednostke powierzchni Ziemi. Wysokie
wartosci stanowig podstawowag przestanke dla stosowania geotermii.

System geotermalny

Osrodek geologiczny, z ktérego wykorzystywana jest energia cieplna pochodzaca z
wnetrza Ziemi (dzieki wykonaniu odwiertow).

Szczelinowanie hydrauliczne

Proces technologiczny majacy na celu zwiekszenie wydajnosci odwiertu, stosowany (m.
in.) przy eksploatacji weglowodordéw i ciepta suchych skat. Proces ten przeprowadza sie
poprzez wpompowywanie do odwiertu ptynu szczelinujgcego (np. mieszaniny wody z
dodatkami chemicznymi i piaskiem) pod wysokim cisnieniem w celu wytworzenia,
utrzymania lub powiekszenia szczelin w skatach.

Warstwa wodonosna

Osrodek skalny zdolny do gromadzenia i dobrego przewodzenia wody, zwykle
wykorzystywany w klasycznej geotermii (hydrotermalnej).

Wymiennik ciepta

Urzadzenie stuzace do przekazywania energii cieplnej z jednego ptynu do drugiego —
istotna czes¢ sktadowa instalacji geotermalnej.

Zbiornik geotermalny

Warstwa lub kompleks skalny, zawierajgcy wody termalne w porach i/lub szczelinach
(naturalnie wystepujacych lub, w przypadku szczelin, takze wytworzonych sztucznie,

metoda szczelinowania hydraulicznego).
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