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Analiza istniejacych uwarunkowan hydrogeologicznych, wietrznych i stonecznych w
rejonie planowanej lokalizacji, w tym projekt robot geologicznych dla systemu
opartego na pompach ciepta.

Analiza zasobow energii cieplnej i wody uzytkowej w wybranej lokalizacji.
Wytyczne 1 metodologia oceny zasobow energetycznych i hydrologicznych natury dla
dowolnej lokalizacji dworca.

Analiza uwarunkowan oraz zasobow hydrogeologicznych w miejscu lokalizacji wraz z
metodologia pomiaru.

Analiza uwarunkowan oraz zasobow stonecznych w miejscu lokalizacji wraz z
metodologig pomiaru.

Analiza uwarunkowan oraz zasobdéw wiatru w miejscu lokalizacji wraz z metodologia
pomiaru

Projekt robot geologicznych dla niskotemperaturowego i wysokotemperaturowego
zrddla ciepta geotermalnego.

Wytyczne i metodologia oceny zasobow energetycznych i hydrologicznych dla
dowolnej lokalizacji dworca




Wprowadzenie

Podpisana w dniu 21 grudnia 2022 r., przez 76 podmiotow europejskich Umowa
Grantowa (Grant Agreement), bedaca realizacj¢ Europejskiego Wspolnego Przedsiewzigcia
Kolejowego (European Rail Joint Undertaking), jest jednym z elementow walki o ,,Zielong
Europe”. Przedsiewzigcie przyjeto kryptonim Rail4Earth. Skupia ono operatoréw kolejowych,
producentow pociaggdw 1 podzespotow, laboratoria badawcze i technologiczne, placowki
naukowe, ktorzy zadeklarowali wspdlny, zsynchronizowany wysitek w nastepujacych
obszarach: dekarbonizacja, oszczgdnos¢ energii, gospodarka o obiegu zamknigtym, odpornosé¢
na zmiany klimatu, atrakcyjno$¢ transportu pociggami pasazerskimi. Przedsigwzigcie jest
wspolbiezne z europejska polityka zrownowazonego transportu bedacego elementem
,~Europejskiego Zielonego tadu” (rys. 1), a szczegdlnie z programu ,,Europa neutralna

klimatycznie do 2050 r”’ (rys. 2).

~EUROPEJSKI ZIELONY £tAD”

— Zwiekszenie celéw na
2030 r. w zakresie udziatu
OZE i efektywnosci

Cel na 2050r.: energetycznej

. — Zwiekszenie poziomu
NEUTRALNOSC redukgcji emisji CO, do

KLIMATYCZNA 2030 r. do co najmniej S
5504 prawnych do realizacji

UE celéw: EU ETS, non-ETS
oraz dyrektyw RED II,
EED, EPBD i innych

- Rewizja narzedzi

Rys. 1. Glowne komponenty ,,Europejskiego Zielonego Ladu”
Zrodto: Opracowanie wiasne




Cel 2050: neutralnos¢ klimatyczna UE

TRANSFORMACIJA ENERGETYCZNA
Energetyka | Budynki | Transport

Nowy cel
2030

redu kcj a STRATEGM
e 4 WODOROWA

Nowe cele Strategia rozwoju morskiej
2030* energetyki wiatrowej

OZE 38-40%
EE 37-39%

Rys. 2. Elementy neutralnosci klimatycznej UE
Zrbdto: opracowanie wiasne

Glownym elementem neutralnosci klimatycznej jest ,,Strategia integracji systemu
energetycznego” obejmujac: ,,Strategie wodorowa”, ,,Strategi¢ rozwoju morskiej energetyki

wiatrowej”, ,,Strategie fala renowacji budynkéw” oraz ,,Strategie zrownowazonego transportu”
(rys. 2.).

W opublikowanej mapie drogowej osiagnigcia neutralnosci klimatycznej do 2050 r.
Migdzynarodowa Agencja Energii (MAE) podkresla, iz efektywno$¢ energetyczna
i elektryfikacja to dwa najwazniejsze czynniki prowadzace do dekarbonizacji sektora
budynkéw. MAE przewiduje, ze transformacja tego sektora bedzie opiera¢ si¢ przede

wszystkim na technologiach juz dostepnych na rynku, w tym na (rys. 3):

e ulepszonych przegrodach zewngtrznych w nowych i istniejacych budynkach,

e pompach ciepta,

e cnergooszczednych urzadzeniach,

e projektowaniu budynkéw zgodnym z zasadami architektury bioklimatycznej oraz

umozliwiajacym efektywne wykorzystanie materiatow.
Przedstawione wyzej wymagania dotycza rowniez budynkow infrastruktury kolejowej,
jak rowniez powinny by¢ uwzglednione przez poszczegdlne zespoty projektowe. Czynniki

dekarbonizacji budynkéw przedstawia rys. 3.




-51%

-97%

2020

Rys. 3. Czynniki dekarbonizacji budynkow

Opracowanie wtasne

2030

2050

Dziatalnosc

Srodki redukujace emisje

M Zmiany behawioralne
i redukcja popytu
Efektywnosé
energetyczna

M Elektryfikacja
M Na bazie wodoru
M Bioenergia

Inne OZE

Inne zmiany w zakresie
zastepowalnosci paliw

Realizacja poszczegdlnych celi neutralnosci klimatycznej wigze si¢ z rezygnacja

z wydobywania paliw kopalnych do 2040 roku. Harmonogram zwigzanych z tym zmian

przedstawia rys. 4. Jak wida¢, od roku 2025 obowigzywa¢ bedzie zakaz dofinasowania kotlow

na paliwa kopalne, jak rowniez zakaz montazu tych kottéw w nowych i gleboko

modernizowanych budynkach.

Zmiana w wymogach
ekoprojektu urzadzen

Zakaz dofinasowania
kottéw na paliwa

Zakaz sprzedaizy
samodzielnych kottow

Koncowa data
uzytkowania paliw

grzewczych kopalne na paliwa kopalne kopalnych w ogrzewaniu
budynkow
’ 2022 2023 2025 2029 2040

EPBD

Zmiana dyrektywy

Zakaz montazu kottow
na paliwa kopalne
w nowych budynkach

Wymog standardu ZEB
w nowych budynkach
mieszkalnych

: 3

Zakaz montazu kottéw
na paliwa kopalne
w gieboko modernizo-
wanych budynkach

Wymég stosowania
fotowoltaiki w nowych
budynkach mieszkal-
nych.

Rys. 4. Harmonogram zmian zwigzanych z paliwami kopalnymi
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Wedtug WAT podstawowym urzadzeniem grzewczym w najblizszym czasie stanie si¢

pompa ciepta, ktérej gtownym atutem jest bezemisyjno$¢, malejagca cena 1 wzrastajaca

efektywno$é energetyczna. Swiadczy o tym narastajaca dynamika sprzedazy pomp ciepta




w Polsce (rys. 5). Analizy rynku europejskiego wskazuja, ze podobna sytuacja jest

w Niemczech 1 w innych panstwach.

180 000
7900
160 000 BN
140 000
120 000
100 000 powietrze/woda (ogrzewanie)
7 700
80000 solanka/woda (ogrzewanie) 5650 160 000
60000 powietrze/woda (ciepta woda)
8650
40000 Eo 79300
10230
20000 - T 9840 6190 42220
5 7800 8500 8790 thad 5120 — 20300
o 458 i3 60 4999 9998 1838 5% 8080 10630
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Rys. 5. Sprzedaz pomp ciepta w Polsce w latach 2010 —2022.
Zrodto: Dane Polskiej Organizacji Rozwoju Pomp Ciepta PORTA

Dzialajac w $wietle unijnego celu ,,Neutralno$ci klimatycznej”, niniejszy Projekt
powinien dostarczy¢ potrzebne rozwigzania naukowe 1 techniczne, poprzez rozwoj
i demonstracje (do poziomu TRL7) nowych rozwigzan przelomowo podnoszacych
efektywnos$¢ energetyczno-srodowiskowg holistycznego systemu kolejowego. Zaproponowane
w trakcie badan, analiz i projektowania nowe (przelomowe) rozwiazania, maja zosta¢ poddane
weryfikacji, ocenie wykonalnosci modeli ekonomicznych, zapewniajacej komercjalizacje

z korzys$cia dla obywateli Europy.

Gtowne cele Projektu to:

— ograniczenie emisji CO2 w systemie kolejowym;

— wprowadzenie w  kolejach  europejskich  alternatywnych  rozwigzan
energetycznych;

— wprowadzenie w systemach kolejowych Europy holistycznego, elastycznego
1 dajacego si¢ kontrolowa¢ podejscia do energii - w infrastrukturze kolejowe;,

dworcach 1 budynkach kolejowych, biorac pod uwage caty cykl zycia.

Osiaganie celi Projektu mierzone ma by¢ za pomoca tzw. kluczowych wskaznikéw

wydajnosci (Key Performance Indicators — KPI). Wnioskodawcy Projektu ustalili, ze
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wskazniki te stanowi¢ beda pierwszg i podstawowg warstwe! oceny Projektu. Wnioskodawcy
ustalili tez, ze partnerzy Projektu zdefiniujg wspolnie uzgodnione metody ilosciowego
okreslenia odpowiednich KPI. W rezultacie EU-RAIL powinno opracowac i wdrozy¢ podejscie

KPI, przyczyniajac si¢ do zintegrowanego podejscia KPI.

Wedlug WAT, najwicksze mozliwosci w osiggnieciu ww. celi projektu, bedzie wigzato sie
gltownie z opracowaniem odpowiednio efektywnych systemow wytwarzania 1 zarzadzania
energig elektryczng i energig cieplng w systemach kolejowych. WAT uwaza, ze szczegdétowe
warto$ci poszczegolnych wskaznikow powinny dotyczy¢ ograniczenia ,,$sladu weglowego”,
ograniczenia kosztow wytwarzania energii, ograniczenia kosztow wytwarzania i utrzymania
obiektéw, ograniczenia kosztOw wytwarzania 1 utrzymania urzgdzen, poprawy dobrostanu
pasazerdw, ograniczenia emisji substancji szkodliwych, zwigkszenia niezawodnosci 1 trwatosci
urzadzen oraz zwigkszenia odpornosci (obiektow 1 urzadzen) na zmiany klimatyczne. Przy
czym wskazniki kosztowe powinny obejmowac koszty biezace, jak rowniez by¢ odnoszone do
cyklu zycia. Ponadto, powinny by¢ rowniez opracowane wskazniki dla gospodarki obiegu

zamknigtego.

Whnioskodawcy Projektu ustalili, ze ma zosta¢ on opary na 6 tzw. aktywatorach

technicznych (technical enablers):

1. Alternatywne rozwigzania energetyczne dla taboru kolejowego.

2. Energia w infrastrukturze kolejowe;:
- inteligentne energetyczne sieci kolejowe (Rail Power Smart Grid) w rdznych
systemach, a takze integracja rozwigzan magazynowania energii;
- zastosowanie rozwigzan do produkcji, magazynowania i tankowania wodoru do
pojazddw szynowych.

3. Zrbéwnowazenie (trwatos¢) 1 odpornos¢ systemu kolejowego:
- opracowanie rozwigzan i modeli redukcji hatasu i drgan z infrastruktury kolejowej
1 taboru kolejowego oraz prognozowania skutkow degradacji, utrzymania
1 odczuwania hatasu (TRL6) oraz zapewnienie odporno$ci na zagrozenia zewngtrzne,
takie jak zmiany klimatyczne.

4. Elementy i podsystemy elektromechaniczne dla taboru kolejowego:
- rozwigzania technologiczne umozliwiajace przejscie do bezpowietrznych

,»,pociagow prozniowych”;

! The KPI approach at project level as the first layer.
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- zoptymalizowane silniki i skrzynie biegdéw, wysokowydajne podwozia, zawieszenia
1 nowe materialy;

- przyjazne ekologicznie technologie systemow HVAC;

- certyfikacja aerodynamiczna metodami doswiadczalnymi 1 numerycznymi.
Zdrowszy i bezpieczniejszy system kolei:

- narzedzia symulacyjne do poprawy jakosci powietrza w pociggach, na stacjach
i w tunelach (do TRL7).

Atrakcyjnos¢ pociagu:

- modutowe wnetrza taboru zapewniajace nowy projekt i nowa architekturg (w tym
kabing maszynisty), z poszanowaniem wymagan dla 0sob o ograniczonej sprawnosci

ruchowe;j 1 poprawiajace dostepnos¢ tam, gdzie to mozliwe.

Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie, podejmuje si¢ zadania opracowania

autonomicznego, inteligentnego 1 niskoemisyjnego modutowego systemu zaopatrzenia

w ciepto (chtod) 1 w ciepla wodg uzytkowa dla dworcow kolejowych. Zadanie to jest zbiezne

glownie z aktywatorem technologicznym nr 2 (energy in rail infrastructure), w zakresie

inteligentnych rozwigzan energetycznych w infrastrukturze kolejowej oraz aktywatorem

technologicznym nr 3 (sustainability and resilience of the rail system) w zakresie wplywu

infrastruktury kolejowej na zmiany klimatyczne. Jest ono rowniez czeSciowo zbiezne

z pozostalymi aktywatorami, jak: przyjazne ekologicznie technologie systemow HVAC

(aktywator nr 4), zdrowszy 1 bezpieczniejszy system kolei (aktywator nr 5).

Intencja ,,Zespotu projektowego WAT” jest realizacja nastgpujacych gtownych ambicji

projektu:

— dekarbonizacja systemow kolejowych, ograniczenie §ladu weglowego w tych
systemach, w tym uzyskanie oszczednosci energii 1 emisji CO» (docelowo do -
30%);

— rozwoj systemoOw gospodarki o obiegu zamknigtym;

— zwigkszenie odpornosci systemow kolejowych na zmiany klimatu;

— obnizenie kosztow cyklu zycia (Life Cycle Cost — LLC)(Finkbeiner, 2011)
systemow kolejowych o 5-10%; dodatkowo WAT zaproponuje wykorzystanie
tzw. Srodowiskowego rachunku cyklu zycia (Environmental Life Cycle Costing -

e-LLC) (Gulotta et al., 2023; Yousefi, Habibifar, Farhadi, & Hosseini, 2023);
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poprawa dobrostanu pasazeréw — w przypadku WAT bedzie to poprawa komfortu
cieplnego oraz komfortu psychofizycznego (Tejchman-Konarzewski & Maier,

20006).

Realizacja tych ambicji nastgpi poprzez:

zastosowanie bez emisyjnych systeméw wytwarzania ciepta i chtodu - co
umozliwi ograniczenie emisji CO; 1 tlenku wegla CO, tym samym pozwoli na
zmniejszenie $ladu weglowego, a takze umozliwi zmniejszenie emisji innych
produktow spalania - dwutlenku siarki SO,, tlenkéw azotu NOx,
wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych (WWA), a takze metali
ciezkich (otow, arsen, nikiel, kadm) i tzw. pytow zawieszonych PMo, PMys.
Pozwoli takze na zmniejszenie ,S$ladu freonowego”, ktory wynika
z wykorzystania systemow opartych na syntetycznych czynnikach chtodniczych,
nazywanych  potocznie  freonami, a do ktérych zaliczaja  sig:
chlorofluorow¢glowodory (CFC), wodorochlorofluoroweglowodory (HCFC)
oraz wodorofluoroweglowodory (HFC). Gazy te negatywnie oddziatuja na
ekosystem, gdyz maja wysoki wskaznik potencjatu niszczenia ozonu (ODP - ang.
Ozone Depletion Potential)? oraz potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP - ang. Global Warming Potential)® (Al-Ragom, AlJuwayhel, Sreekanth, &
Al-Kandari, 2023; Gultekin et al., 2023; Steplewska, Mackowiak, & Kuleta,
2009);

zastosowanie inteligentnych systeméw monitoringu warunkoéw otoczenia
1 zarzadzania energia, w tym inteligentnych systemow sterowania; co
zoptymalizuje zuzycie energii, zwigkszy elastyczno$¢ systemow wytwarzania
energii, a takze zwigkszy ich sprawnos$¢; zmniejszy koszty uzytkowania,
zmniejszy koszt cyklu zycia systemoéw (LCC) oraz srodowiskowy koszt cyklu
zycia e-LCC);

opracowanie technologii modutowych komponentoéw: zrodet ciepta, sieci

cieplowniczej, komponentéw sterujacych, co zmniejszy koszt cyklu zycia

2 Potencjat niszczenia ozonu — wskaznik utworzony w celu ilo§ciowej oceny wptywu poszczegdlnych substancji
chemicznych na warstwg ozonowa. Zostal odniesiony do freonu oznaczonego jako czynnik RI11, ktérego
skutecznos$¢ niszczenia molekut ozonu przyjeto za warto$¢ jednostkowsa

8 Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego — wskaznik stuzacy do ilo$ciowej oceny wpltywu danej substancji na
efekt cieplarniany. Poréwnuje ilo$¢ ciepta zatrzymanego przez okreslong mase gazu do ilosci ciepta zatrzymanego
przez podobng mase dwutlenku wegla. GWP dla dwutlenku wegla wynosi z definicji 1, a dla metanu (CH4) wynosi
23, a dla freonu R-12 1wynosi 10 600.
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systemow (LCC) oraz $rodowiskowy koszt cyklu zycia e-LCC), w tym obnizy
koszty projektowania 1 wytwarzania systemow;

zaproponowanie, zaprojektowanie 1 opracowanie nowatorskiej (wlasnej
1 przetomowej) technologii opartej na modutowych magazynach ciepta, jako
uniwersalnego modutu dolnego zrodta ciepta - co zwigkszy sprawnos¢ systemow,
pozwoli uzyska¢ wspdtczynnik COP (coefficient of performance)?, powyzej 4,
a w perspektywie powyzej 5 lub 6. Jednoczesnie tez pozwoli rozszerzy¢ zakres
tej sprawnosci, na przedziaty temperatur otoczenia (-25; +40), a w perspektywie
(-30; +50) stopni Celsjusza. Pozwoli to na funkcjonowanie w warunkach
temperatur anomalii klimatycznych; zwiekszy odporno$¢ na zmiany klimatyczne,
pozwoli instalowa¢ systemy w réznych strefach klimatycznych Europy. Bedzie to
calkowicie nowa technologia, obejmujaca konstrukcje wymiennych modutow
cieplnych, jak réwniez system zasilania (ladowania ciepla) i dystrybucji tych
modutow. Beda to mobilne (wymienne) moduty cieplne, tadowane z instalacji
geotermalnych;

opracowanie technologii i systemow odzysku wytworzonego ciepta, na przyktad
ciepta wody $ciekowej ,,szarej wody”; co zmniejszy fizyczne zuzycie energii,
pozwoli tez tworzy¢ systemy gospodarki o obiegu zamknigtym wraz
z pozytywnymi konsekwencjami stosowania tego typu systeméw, wplynie

rowniez na redukcje kosztow zycia systemow (LCC i e-LCC).

Europe's Rail Joint Undertaking zaproponowat kilka przyktadowych grup wskaznikow

do oceny poszczegdlnych celi projektu:

1.

Fizyczne zuzycie energii, poprawa o 30%, waga wskaznika 8:
kWh/pasazer;

kg COy/ m?

kg CO»/ rok

Fizyczna emisja ekwiwalentu CO2e, poprawa o 30%; waga 6:

, LCA (Life Cycle Assessment) dotyczace ogrzewania (chtodzenia), waga 6:
kg CO2e/ m?

4 Wspotczynnik ten mowi, jaka jest relacja pomiedzy energig cieplng dostarczong do ogrzewanego systemu,
a energia elektryczng wlozong do zasilania urzadzen zapewniajacych jego funkcjonowanie (sprezarek, pomp

obiegowych).
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— kg CO2e/ rok

4. redukcja kosztow zycia (Life Cycle Costs reduction); cel 5-10%, waga 8:
— koszt/rok

—  koszt/m?

— koszt/pasazer

WAT po przeprowadzeniu stosownych analiz, zaproponuje szczegdélowy zestaw
wskaznikow (KPI), do oceny systemu ogrzewania budynku dworca i systemu podgrzewania

cieptej wody uzytkowe;j.

Zostang one odniesione do istniejacych stacji kolejowych w Polsce 1 oparte na pomiarach
emisji zanieczyszczen, pomiarach hatasu, pomiarach parametrow termodynamicznych
(temperatur, wilgotno$ci, ci$nien), pomiarach komfortu cieplnego, pomiarach komfortu
psychofizycznego, pomiarach zuzycia energii elektrycznej, pomiarach zuzycia energii cieplnej,
rejestracji kosztoOw utrzymania (konserwacji, napraw), rejestracji kosztow zuzycia materiatow,
rejestracji godzin pracy konserwatorow, oceny ryzyka (zanieczyszczen, zawyzonych kosztow,

utraty funkcjonalno$ci, awarii) 1 innych.

WAT uwaza, ze podstawa osiaggnigcia zatozonych celi projektu bedzie oparcie na
niskoemisyjnych odnawialnych systemach pozyskania energii. W zwigzku z tym nie beda
proponowane systemy uzyskania energii oparte na spalaniu, w tym takze systeméw opartych
na spalaniu biomasy. Proponowane bg¢dzie natomiast podej$cie elastyczne uwzgledniajace
lokalne zasoby zeroemisyjnej energii w danej lokalizacji, tzn. energii Stonca, energii wiatru,
energii wody oraz energii wnetrza Ziemi. Ocena zeroemisyjnych zasobow powinna by¢
podstawa dla jakichkolwiek prac koncepcyjnych i projektowych obiektéw infrastruktury,
ktorych funkcjonowanie wymaga zasilania okreslonym rodzajem energii. Dotyczy to réwniez
obiektow infrastruktury kolejowej, w tym stacji kolejowych. Ocena taka, w dalszej czesci
niniejszego opracowania nazywana bedzie jako ,,ocena uwarunkowan energetycznych w danej
lokalizacji”, obejmujac identyfikacj¢ i opis lokalnych zasoboéw energii Stonca, wiatru, wody 1

wnetrza Ziemi, jak rowniez oceng 1 opis skali 1 mozliwosci ich wykorzystania.

W zwigzku z tym, Ze na obecnym etapie realizacji projektu nie zostata jeszcze okreslona
lokalizacja wersji demonstracyjnej dworca kolejowego, w niniejszym opracowaniu zostanie
poddanych analizie 5 r6znych lokalizacji na terenie Polski, potozonych w réznych strefach
nastonecznia, strefach wietrznych, obszarach wodnych i geologicznych. W kazdej z tych stref

1 obszaré6w mozliwe bgda odmienne rozwigzania dla produkcjii wykorzystania zeroemisyjnych
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zasobow energii odnawialnej. Zaktadajac, ze tworzone w ramach niniejszego projektu
rozwigzania 1 koncepcje dotyczy¢ beda roznych lokalizacji nie tylko na terenie kraju, ale tez
Europy, uwaza si¢, ze przedstawienie réznych uwarunkowan energetycznych, zapewni

uniwersalno$¢ prowadzonych studiéw 1 analiz.

Wybrane do analizy lokalizacje to:

e m. Czeremcha, pow. hajnowski (woj. podlaskie),

e m. Wisniowa, pow. strzyzowski (woj. podkarpackie),

e rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego (Baranow, Wiskitki, Teresin),

e m. Tarnowo Podgdrne, pow. poznanski (woj. wielkopolskie),

e rejon miejscowosci Biskupice oraz Pobiedziska, pow. poznanski (woj.
wielkopolskie).

Przeprowadzenie stosownych analiz oraz zwigzanych z nimi ocen, wymaga
odpowiednich narzedzi, technik 1 metod, dotyczacych oceny uwarunkowan energetycznych
w okreslonej lokalizacji. Rozpoczynajac prace stwierdzono brak specjalistycznej literatury
w jezyku polskim, natomiast istniejagce opracowania zagraniczne nie zostaly zakupione przez
zadng z polskich bibliotek, w tym Biblioteke Narodowa. Na potrzeby realizacji niniejszego
projektu Biblioteka Naukowa WAT zakupita ponad 30 pozycji ksigzkowych dotyczacych oceny

w zasobow Stonca, wiatru wody 1 wngtrza Ziemi.
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Wedtlug WAT powodzenie podjgtego Projektu wymaga rozszerzonego i zintegrowanego
podejécia energetycznego do realizowanych zadan, uwzgledniajacego, ze wskazane przez
zleceniodawcow cele, jak rowniez zaproponowane wskazniki wykonalno$ci, maja

bezposrednio lub posrednio, istotne podtoze energetyczne.

Zawarta w celach projektu potrzeba nowego podejscia do energii w infrastrukturze
kolejowe] powinna si¢ opiera¢ glownie na systemach i technologiach konwersji energii.
Dlatego tez, rozpoczecie analiz, prac studyjnych, prac koncepcyjnych i projektowych,
zaplanowanych do realizacji w poszczegolnych zadaniach projektu (11 zadan), rozpoczete
zostanie od namystu nad rolg energii w zyciu biologicznym i we wspotczesnych stosunkach
spotecznych (ekonomicznych, socjalnych, stosunkach miedzynarodowym, bezpieczenstwie,

obronnosci i innych).

Historia nastepujacych po sobie cywilizacji - najwigkszych 1 najbardziej ztozonych
organizmow w biosferze, przebiega wg. schematu, w ktorym rozwdj ludzkosci, a w tym rozwdj
zycia na planecie, to niezliczone ciggi transformacji energii. Zalezno$¢ ludzkosci od coraz
wiekszych przeptywow energii moze by¢ postrzegana jako nieunikniona kontynuacja ewolucji
organicznej. Wilhelm Ostwald (1853 — 1932, laureat Nagrody Nobla z 1909 roku w dziedzinie
chemii za prace dotyczaca katalizy) wyraznie rozszerzyl druga zasade energetyki na wszelkie
dziatania, a w szczegdlnosci na catos¢ dziatan cztowieka: ,,Nie wszystkie energie s3 gotowe na
te transformacje, a jedynie pewne ich formy, ktore w zwigzku z tym otrzymaty nazwe energii
swobodnej. [...] Swobodna energia jest zatem kapitatem konsumowanym przez wszelkiego

rodzaju istoty, a wszystko, co si¢ dzieje, jest efektem jej konwersji”(Ostwald 2010, s. 83).

Na poczatku lat 70. XX w. Howard Odum (1924 — 2002) napisat: ,,Dostepnos¢ zrodet
energii okresla mozliwy zakres wykonywanej pracy, a kontrola nad przeptywem tej energii
okresla moc cztowieka w jego dzialaniach 1 w jego wzglednym wptywie na natur¢” (Odum,
1971, s. 43). Inny badacz to Ronald Fox, napisat pod koniec lat 80. XX w.: ,,Doskonalenie
mechanizmoéw kulturowych nastgpowato wraz z doskonaleniem procesu lgczenia strumieni

energii”(Fox, 1988, s. 166).
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Energia manifestuje si¢ na wiele réznych sposobow, a te rozmaite formy energii s3
powiagzane poprzez liczne konwersje, z ktorych wiele ma charakter uniwersalny, wszechobecny
1 nieustajacy. Wszystkie przedstawione formy energii sa kluczowe dla istnienia ludzkos$ci (Smil

& Sugiero, 2022).

Wiele wydarzen w historii ludzko$ci zostato zdeterminowanych i ograniczonych zaréwno
przez uniwersalne i planetarne przeptywy energii, jak i przez regionalne lub lokalne ich
manifestacje. Fundamentalnymi cechami wszechs§wiata rzadzi energia grawitacyjna, ktora
porzadkuje niezliczone galaktyki 1 uktady gwiazd. To wlasnie dzigki grawitacji nasza planeta
krazy w odpowiedniej odlegtosci od Stonca i posiada wystarczajaco masywna atmosfere, aby

na Ziemi moglo istnie¢ zycie.

W nastepstwie Stonce jest podstawowym zrédlem energii na Ziemi. Tak samo jak
w przypadku wszystkich innych aktywnych gwiazd, Stonce jest napedzane przez synteze
jadrowa, a produkt tych reakcji termojadrowych dociera do Ziemi w postaci energii
elektromagnetycznej (promieniowania stonecznego). Jej strumien obejmuje szerokie spektrum
dhugos$ci fal, wlacznie ze Swiatlem widzialnym. Okoto 30% tego poteznego przeptywu jest
odbijane przez chmury i powierzchnie, okolo 20% wchlaniane przez atmosfer¢ i chmury,
a reszta, czyli mniej wiecej potowa calego promieniowania, jest wchianiana przez oceany
i kontynenty, przetwarzana na energi¢ cieplng, a potem odprowadzana z powrotem do

przestrzeni kosmicznej (Smil & Sugiero, 2022; Sukhatme & Nayak, 2009).

Drugim Zrodiem jest energia geotermalna. Jednak energia geotermalna Ziemi generuje
duzo mniejszy strumien ciepla: jej zrodlem jest pierwotna akrecja® grawitacyjna masy
planetarnej 1 rozpad materiatdw promieniotworczych. Aktywuje ona potezne procesy
tektoniczne, ktore zmieniaja uktad oceandéw i1 kontynentow, a takze wywotuja wybuchy
wulkanow 1 trzesienia ziemi. Jednak, energia ta, przy zastosowaniu odpowiednich technologii,
moze by¢ stabilnym zrédlem taniej i energii elektrycznej i energii cieplnej. W przypadku

wykorzystania tego zrodta, daje ono szerokie mozliwosci roznoobszarowego jej wykorzystania.

Tylko niewielki ulamek energii promieniowania, ktéra dociera do Ziemi (mniej niz

0,05%), jest przeksztalcany przez rosliny w nowe zasoby energii chemicznej za pomoca

5 Akrecja — opadanie rozproszonej materii na powierzchni¢ ciala niebieskiego w wyniku dziatania grawitacji.
Zjawisku temu moze towarzyszy¢ wydzielanie duzej ilodci energii w postaci promieniowania
elektromagnetycznego, gdy opadajaca materia wyswieca cz¢$¢ utraconej grawitacyjnej energii potencjalne;.
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fotosyntezy 1 tworzy niezastagpiony fundament dla wszystkich wyzszych form zycia.
Metabolizm zwierzat umozliwia przemiang sktadnikow odzywczych w rozwijajace si¢ tkanki,
podtrzymuje funkcje organizmow i utrzymuje stalg temperaturg u przedstawicieli wszystkich
bardziej rozwinigtych gatunkéw. Trawienie rowniez powoduje wytwarzanie energii
mechanicznej (kinetycznej) - w tym przypadku jej zrodlem sa pracujace migsnie.
Z perspektywy konwersji energii zwierzeta s3 w naturalny sposob ograniczone przez wielkos¢
swoich ciat 1 dostgpnos¢ skltadnikéw odzywczych. Fundamentalne cechy wyrdzniajace nasz
gatunek sg rozszerzeniem tych fizycznych ograniczen, ktore jest skutkiem bardziej wydajnego

uzywania mi¢sni oraz z ujarzmienia form energii obecnych poza naszymi ciatami.

Te zewnatrzustrojowe formy energii, odblokowane przez intelekt czlowieka, sa
wykorzystywane do przer6znych zadan, jako gtdéwna sita napgdzajaca badz tez jako paliwo,
ktére uwalnia ciepto w procesie spalania. Czynniki aktywujace dostawy energii zaleza od
przeptywu informacji oraz od ogromnej liczby urzadzen, od tak prostych narzedzi, jak thuki
kamienne 1 dzwignie, po skomplikowane silniki spalajace paliwo i reaktory uwalniajace energi¢
wytworzong w reakcji rozszczepienia jadrowego. Ewolucyjna i1 historyczna kolejnosé
wydarzen, jakie przyczynity si¢ do postepoéw dokonanych przez ludzko$¢, moze by¢ nakreslona
w szerokich kategoriach jakos$ciowych. Podobnie jak w przypadku organizméw
nieprzeprowadzajacych fotosyntezy, najbardziej fundamentalnym zapotrzebowaniem
cztowieka na energi¢ jest potrzeba pozywienia. Poszukiwanie i zbieranie jedzenia przez
hominidéw bardzo przypominalo praktyki zdobywania pozywienia stosowane przez ich
przodkow, ssaki naczelne. I chociaz niektére naczelne — a takze kilka innych ssakow (w tym
wydry 1 stonie), pewne gatunki ptakow (kruki i papugi), a nawet niektore bezkregowce
(gtowonogi) — wyksztalcity niewielki zakres podstawowych umiejgtnosci stosowania narzedzi
(Hansell, 2005; Sanz, Call, & Boesch, 2013), tylko hominidzi doprowadzili t¢ umiej¢tnos¢ do
takiego poziomu, ze uzywanie narz¢dzi stato si¢ ich cecha wyrdzniajaca. Narzedzia daty
hominidom mechaniczng przewage w zdobywaniu pozywienia, budowaniu schronien
1 wytwarzaniu prymitywnych ubran. Ujarzmienie ognia znaczaco rozszerzylo obszar ludzkich
siedlisk i jeszcze bardziej odrdznito ich od zwierzat. Nowe narzgdzia umozliwity udomowienie
zwierzat, budowanie bardziej ztozonych maszyn napgdzanych sitg migéni oraz przetworzenie
pewnego utamka energii kinetycznej wiatru i wody na potrzebng moc. Te nowe napedy
podstawowe zwielokrotnity site, jaka wiadal cztowiek, ale przez dtugi czas ich uzywanie byto
ograniczane przez natur¢ i przez potgge ujarzmionych przeptywow. Bardzo dobrze to wida¢ na

przyktadzie zagli — pradawnych, skutecznych narzedzi, ktorych mozliwosci byly ograniczone
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przez cate tysiaclecia przez przewazajace wiatry i state prady morskie. To wilasnie te prady pod
koniec XV w. pokierowatly europejskie zaglowce przez ocean az do Karaibow. Rowniez one
sprawity, ze Hiszpanie nie odkryli Hawajow, mimo ze przez 250 lat — migdzy rokiem 1565,
a 1815 —hiszpanskie statki handlowe, galeony z Manili (Galeén de Manila) raz albo dwa razy

do roku przeptywaty Ocean Spokojny z Meksyku (Acapulco) do Filipin (Schurz, 1939).

Kontrolowane spalanie w ogniskach, paleniskach i1 piecach przeksztatcito energi¢
chemiczng roslin w energi¢ termiczng. To ciepto zaczglo by¢ wykorzystywane bezposrednio
w domostwach 1 w zaktadach przemystowych, gdzie topiono metale, wypalano cegtly, a takze
wykonywano i przetwarzano niezliczong liczbg produktow. Spalanie paliw kopalnych sprawito,
ze wszystkie tradycyjne metody bezposredniego wykorzystywania ciepta zwigkszyly swoj
zasieg 1 skutecznos$¢. Wiele fundamentalnych wynalazkéw umozliwito przeksztatcanie energii
termicznej pochodzacej ze spalania paliwa kopalnego w energi¢ mechaniczng — najpierw przy
uzyciu silnikow parowych i spalinowych, a potem w turbinach gazowych i rakietach. Energia
elektryczna jest wytwarzana poprzez spalanie paliw kopalnych i ujarzmienie energii
kinetycznej wody, od 1882 roku, a stosujac metod¢ rozszczepienia izotopu uranu - od

1956 roku.

Spalanie paliw kopalnych i wytwarzanie pradu umozliwito powstanie nowej formy
cywilizacji wysokoenergetycznej, ktorej ekspansja objeta calg planete. Wsrdd stosowanych
przez nig gtownych zrédet energii coraz wigksza role zaczynaja odgrywaé¢ zrodta odnawialne,
a zwlaszcza energia stoneczna (ujarzmiona przez urzadzenia fotowoltaiczne albo elektrownie
stoneczne) oraz wiatr (konwertowany przez wielkie turbiny wiatrowe). Oczywiscie u podstaw

tego rozwoju lezy caty zbidr innych wynalazkow.

Najznakomitsze z wynalazkow cztowieka wymagaly uwolnienia duzych potencjatow
energii, wlacznie z mozliwoscig edukacji, przewidywalnymi regulacjami prawnymi,
transparentnymi zasadami ekonomii, odpowiednig dostgpnoscia kapitalu 1 warunkami
sprzyjajacymi przeprowadzaniu podstawowych badan. Nic dziwnego, ze zazwyczaj trzeba
catych pokolen, zeby mogly nastapi¢ zwigkszone albo lepsze jako$ciowo przeptywy energii,
albo zeby cztowiek opanowat catkowicie nowe zrodta energii 1 zaczat je wykorzystywac na
duzg skale. Odpowiedni moment, sita i struktura tych przeptywoéw energii, to czynniki, ktore
sg niebywale trudne do przewidzenia. W najwczesniejszych fazach takich przeksztatcen nie da

si¢ oszacowaé potencjalnego wplywu nowych napedow podstawowych i baz paliwowych na
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takie aspekty wspotczesnego zycia jak rolnictwo, przemyst, transport, osadnictwo, dzialania

wojenne 1 sSrodowisko.

Wymienione przemiany przyniosty wiele korzysci, ale narastajgca skala i dynamika ich
wzrostu stala si¢ przyczyna wielu niekorzystnych zjawisk, czego efektem s3 zmiany
klimatyczne, degradacja $rodowiska, w tym: efekt cieplarniany, ,,dziura ozonowa”,
zanieczyszczenie powietrza, halas i szereg innych negatywnych skutkow. Niekontrolowany
rozw0j doprowadzit do tego, ze w ostatnim czasie doszto do starcia przeciwstawnych zjawisk
i procesOw majacych wplyw na bezpieczenstwo wspotczesnej cywilizacji, w tym na
bezpieczenstwo mieszkancow Ziemi. Przy czym, z jednej strony proceséw rozwojowych nie
da si¢ zatrzyma¢, ale z drugiej strony nalezy zatrzymaé proces degradacji planety. Z kolei,
z jednej strony mamy do czynienia z rozwojem wysokoenergetycznej cywilizacji Naszej
Planety, napgdzanym nienasyconymi potrzebami i aspiracjami Jej mieszkancow, a z drugiej
ograniczone zasoby dotychczas uzywanych surowcow energetycznych. Powyzsze powoduje to,
ze trzeba pilnie poszukiwa¢ nowych Zrodet energii, postawi¢ na Zrddla energii odnawialnej,
ograniczy¢ szkodliwe skutki wykorzystywanych zrodel energii, jak rowniez zmieni¢ sposob

,myslenia energetycznego”.

U podstaw wszystkich rodzajow konwersji energii lezy kilka fundamentalnych zasad.
Kazda forma energii moze zosta¢ przetworzona w cieplo, czyli w energi¢ termiczng. Podczas
dowolnej z tych konwersji nigdy nie dochodzi do strat energii. Zachowanie energii - pierwsza
zasada termodynamiki - jest jedng z najbardziej fundamentalnych uniwersalnych prawd natury.
Jednak im bardziej przesuwamy si¢ po tancuchu konwersji, potencjalna energia uzytkowa
stopniowo maleje. Ten nieunikniony skutek zostat wyrazony w drugiej zasadzie
termodynamiki, a miarg shuzaca do okreslania utraty energii uzytkowej jest entropia. Chociaz
ilo$¢ energii we wszechswiecie jest stala, konwersje energii zwigkszaja jej entropie (czyli
zwiekszajg jej rozproszenie). Mozna to uzasadni¢ przyktadem, ze kosz z ziarnami albo barytka
ropy naftowej, to zapasy energii o niskiej entropii (struktury stosunkowo dobrze
uporzadkowane). Dzigki procesowi metabolizmu lub spalania s3g one w stanie postuzy¢ do
bardzo uzytecznej pracy. Oba te zasoby przeksztatcaja si¢ ostatecznie w przypadkowy ruch
podgrzanych czasteczek powietrza, osiggajagc nieodwracalny stan wysokiej entropii,

odzwierciedlajacy niemozliwg do odzyskania utrat¢ uporzadkowania (rozproszenia).

To jednokierunkowe entropiczne rozproszenie prowadzi do wzrostu ztozonosci, a takze

wywotuje wiekszy nielad 1 mniejsza homogenicznos¢ w dowolnym zamknigtym uktadzie.
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Jednak wszystkie zywe organizmy, od najmniejszych bakterii po $wiatowa cywilizacje, jak
dotad stawiajg opdr temu trendowi, importujac 1 metabolizujac energi¢. To oznacza, ze kazdy
zywy organizm musi by¢ otwartym ukladem podtrzymujacym proces ciagltego przyplywu
1 odpltywu energii oraz materii. Organizmy te nie moga znalez¢ si¢ w stanie chemicznej
1 termodynamicznej rownowagi, dopoki zyja (Bertalanfty, Kozminski, & Woydyto-Wozniak,
1984; Haynie, 2001; Prigogine, 2000). Ich negentropia — rozwo6j, odnawianie si¢ i ewolucja
— powoduje wigksza heterogenicznos$¢ oraz wzrost strukturalnej i systemowej ztozonosci.
Podobnie jak w przypadku wielu innych waznych krokéw w rozwoju nauki, pelne zrozumienie
tych prawd nastgpito dopiero w XIX w., gdy szybko rozwijajace si¢ dziedziny fizyki, chemii
1 biologii znalazly punkt wspolny: transformacje energii (Cardwell, 1971; Lindsay, 1975;
Miiller, 2007; Smith, 1899; Varvoglis, 2014). Przedstawiono to w tabeli 1.

Tabela 1. Macierz konwersji energii

T -
[)nh"""" .‘.Ed mai::::;zma Chemiczna Jadrowa Cieplna Kinetyczna Elektryczna
Elektro- Chemi- Bomby Promieniowanie tadunki Pm";ﬁ:{?:'zam
magnetyczna luminescencja jadrowe cieplne przyspieszone magnetyczig
. Obrdbka Dysecjacja )
Chemiczna Fotosynteza : Wrzenie 4 J.J. Elektroliza
chemiczna przezradiolize
Reakeje
Jadrowa gamma-
-neutronowe
’ Rozszczepienie
Cieplna Absorpcja Spalanie synteza Wymiana Tarcie Dgrzewanie
stoneczna . ciepla oparawe
Jadrowa
Promienio- Rozszerzalnodd Silniki
Kinetyczna Radiometry Metabalizm twdrczosd/ cieplna/spalanie Przekladnie E I
bomby jadrowe wewnetrzne y
Ogniwa (}gmwa Baterie Termo- Generatory
Elektryczna paliwowe .
stoneczne baterie jadrowe elektrycznosd pradu

Zrodto: (Smil & Sugiero, 2022)

Energia podlega nieustannej konwersji. Zasada dotyczy dowolnej formy przeksztalcania
energii. Jezeli w tej chwili czytelnik uzywa $wiatla elektrycznego do o$wietlenia tej strony
raportu, to energia elektromagnetyczna tego $wiatla jest tylko matg czastka energii chemicznej
zawarte] w bryle wegla, ktora zostala uzyta do jej wytworzenia (w 2015 roku 33%
elektrycznosci w Stanach Zjednoczonych zostato wyprodukowanych przy udziale wegla). Co

najmniej 60% energii wegla uleglo stracie, zamieniajac si¢ w ciepto, ktore ulotnito si¢ przez
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komin fabryczny i zostato schtodzone przez wodg. Jezeli natomiast czytelnik uzywa starej
jarzeniowki, to ponad 95% dostarczonej elektrycznosci konczy jako ciepto, poniewaz metal
w zwojach zarnika opiera si¢ pradowi elektrycznemu. Swiatto docierajace do kartki jest przez
nig wchtaniane albo odbijane 1 wchianiane przez jej otoczenie, skad jest ponownie odbijane
w formie ciepta. Energia chemiczna wegla, charakteryzujaca si¢ niska entropia, zostala
rozproszona, jako ciepto o wysokiej entropii, ktore ogrzato powietrze wzdtuz kabli 1 wokot
zaréwki i spowodowato niedostrzegalny wzrost temperatury nad kartkg. Zadna energia nie
zostala utracona, ale jej wysoce przydatna forma zostala zdegradowana do takiego stopnia, ze

stracila ona swojg praktyczng uzytecznosc.

Maszyng do efektywnej transformacji energii cieplnej jest pompa ciepta. Pozwala ona na
bez emisyjng transformacj¢ energii, ktora z powodzeniem moze zosta¢ wykorzystana do
zasilania w energi¢ cieplng na przyktad systemy infrastruktury kolejowej, wykorzystujac
odnawialne zasoby energii natury. Wigcej na temat budowy tej maszyny, jej wlasciwosci, jak
réwniez koncepcja jej wykorzystania, zostang przedstawione w kolejnych raportach z realizacji
Projektu. W niniejszym podpunkcie zostang przedstawione tylko podstawowe informacje, na

temat tego zeroemisyjnego odnawialnego transformatora energii cieplne;j.

Tradycyjne instalacje grzewcze pracuja na zasadzie, ze najpierw spalany jest olej, czy
gaz, co daje temperatury siegajace 2000 stopni Celsjusza, podgrzewajgc wode centralnego
ogrzewania do kilkudziesigciu stopni, a wszystko po to, aby w pomieszczeniach utrzymac
temperature na poziomie dwudziestu stopni. Przeksztalcanie temperatury przy takich
ogromnych jej réznicach musi wigza¢ si¢ ze znacznymi stratami. W tego typu rozwigzaniach

istnieje bardzo duza réznica miedzy najwyzszg a najnizsza temperatura.

Alternatywnym rozwigzaniem jest korzystanie z nieprzebranych zasobdéw energii
odnawialnej. Do tego jest potrzebne odpowiednie wyposazenie techniczne. Urzadzenia, ktore
sa w stanie pobra¢ energi¢ odnawialng i przekaza¢ ja do budynku w celu podniesienia

temperatury w jego wnetrzu, to pompy ciepta. Pompy ciepta w przeciwienstwie do innych
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urzadzen grzewczych, takich jak kociol olejowy, elektryczny, czy gazowy niczego nie

wytwarzajg. Dlatego nazywane sg pompami, a nie generatorami ciepla.

Pompy ciepta pracuja na odwrotnej zasadzie niz dotychczasowe urzadzenia. Nie
wytwarzaja one ciepla, lecz korzystaja z zasobow ciepta zgromadzonego w $rodowisku
0 nizszej temperaturze niz potrzebna do ogrzewania obiektow i podwyzszaja ja do niezbgdnego

poziomu.

Przesytanie ciepta jest mozliwe dzigki tzw. wymiennikom. Bez nich nie istnialoby
wspolczesne grzejnictwo, chlodnictwo, czy tez klimatyzacja. Wymiennikiem nazywa si¢
urzadzenie, w ktorym ciepto przechodzi z jednego ciata lub osrodka do drugiego, nie zmieniajac

ich wiasnosci.

Moc wymiennika jest tym wigksza, im wigksze s3 jego gabaryty, a doktadniej
powierzchnia wymiany ciepla. Z kolei, dla konkretnej powierzchni wymiennika, wielkos¢
przekazywanej mocy zalezy od rdznicy temperatur. Dla wymiennika o okre$lonej powierzchni
wymiany ciepta i dla stalej réznicy temperatur, moc przekazywana jest tym wigksza, im

wigkszy jest strumien przeptywu cieczy przez wymiennik.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze nawet niepokazny wymiennik, jesli tylko
wymuszony zostanie w nim odpowiednio duzy przeptyw i takaz roznicg temperatur, moze
przenies¢ duze moce. Mniejszy wymiennik jest tanszy. Ta zalezno$¢ jest czesto
wykorzystywana przez producentow pomp ciepta, w celu zmniejszenia kosztow produkc;ji.
Odbija si¢ to jednak niekorzystnie na zuzyciu energii elektrycznej, ktora pochtania pompa
obiegowa wymuszajaca przeptyw, a ktéra musi zmagaé si¢ ze zwigkszonymi oporami

przeptywu, aby da¢ odpowiednio duzy strumien cieczy.

t J

Rys. 6. Przyktad rurowego wymiennika ciepta
Zrédto: opracowanie wiasne
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Najprostszym 1 szeroko stosowanym typem wymiennika jest rozwigzanie typu, rura
w rurze”. (rys. 6.). Jedna ciecz ptynie rur stosuje si¢ zasade, przeciwpradu", ktéra polega na

tym, ze kierunki przeptywu cieczy s przeciwne.

Drugi typ, zamiast rur stosuje si¢ rownolegle plyty, migdzy ktorymi przeptywaja ciecze,
ktore maja sobie przekazac ciepto. Przyktadem takiego wymiennika jest ogrzewanie podtogowe

(rys. 7.).

Rys. 7. Ogrzewanie podtogowe jako wymiennik ciepta
Zrddto: opracowanie wtasne

W widocznych rurach ogrzewania podtogowego poplynie woda o temperaturze okoto
+35. Po pokryciu warstwg betonu powstanie wymiennik, ktory przekaze cieplo do
pomieszczenia. Duza powierzchnia zapewnia poprawng wymiang ciepta mimo matej réznicy
temperatur. We wspotczesnych systemach ogrzewania podlogowego roznica pomigdzy

temperaturg w pomieszczeniu, a temperaturg podtogi wynosi na ogot 15 stopni Celsjusza.

Metodologia obliczania, jak réwniez modelowania matematycznego wymiennikow

ciepta zamieszczona jest w pracy (Kavanaugh & Rafferty, 2014).

1.2.2. Ogolna zasada dzialania pompy ciepla

Kazda pompa ciepta sktada si¢ co najmniej z czterech elementéw potaczonych ze soba
rurami, tworzgc obieg zamkniety, w ktérym znajduje si¢ substancja, ktéra w zaleznosci od

warunkéw jest ciecza lub gazem (parg cieczy). Ta substancja ta, to czynnik roboczy
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(chtodniczy), ktéry charakteryzuje si¢ tym, ze wrze w niskich temperaturach, na przyktad przy
-20°C.

Jesli czynnik chlodniczy zostanie wtrysnigty do dolnego naczynia ogrzanego na przyktad

do +10°C (rys. 8), to zacznie wrze¢ i zamieni w parg o temperaturze np. 4°C.

Rys. 8. Zasada dziatania pompy ciepta
Zrodto: opracowanie wlasne

Zrédlo ciepla o temperaturze +10°C powoduje, Zze czynnik roboczy zaczyna wrzeé
i zamienia¢ w parg (gaz). Pary czynnika o temperaturze okoto +4°C zasysane sg przez sprezarke
1 sprezane do ci$nienia kilkunastu baréw. Przyrost ci$nienia jest taki, ze temperatura czynnika
podnosi sie¢ do okolo +75° C. Tak sprezony czynnik w zetknieciu sie z o wiele nizsza
temperaturg obwodu grzewczego (instalacja grzewcza budynku), zaczyna si¢ zamieniac

w ciecz, czyli si¢ skrapla¢. Nastepnie ciekly czynnik pod wplywem wysokiego ci$nienia
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(wytworzonego przez sprezarke), wtryskiwany jest do parownika, gdzie ponownie zamienia si¢
w pare. Gorny pojemnik, w ktorym nastgpuje skroplenie naptywajacego ze sprezarki gazu,
nazywa si¢ skraplaczem. W skraplaczu nastgpuje wymiana ciepla z systemem grzewczym
budynku, w rezultacie znajdujgca si¢ pod ci$nieniem 1 wysokiej temperaturze para (+75°C),

ochtadza si¢ 1 powstaja warunki do jej skroplenia.

Do napedu sprezarki pompy ciepta potrzebna jest energia pomocnicza. Stanowi ona
w przecigtnie 25% energii cieplnej oddanej w gornym Zrddle. Jest to zazwyczaj energia
elektryczna. Ilo§¢ zuzytej energii elektrycznej, w stosunku do oddanej energii cieplnej jest

miarg efektywnosci pompy ciepta.

Na rys. 8 przedstawiono podstawowg zasad¢ funkcjonowania pompy ciepta, ktorego

podstawowymi elementami s3:

e parownik - pobor ciepta z otoczenia, z tzw. dolnego zrddta ciepta;

e sprezarka - sprezenie par czynnika roboczego, podniesienie jego temperatury
1 ci$nienia, w rezultacie zmienia si¢ jego stan termodynamiczny, wzrasta entalpia tego
czynnikab;

e skraplacz — oddanie ciepta do instalacji grzewczej budynku, jest to tzw. gorne zrodto

ciepfa.

Istotnym elementem pompy ciepta jest tzw. zawor rozprezny, ktdrego zadaniem jest
sterowanie wtryskiem czynnika roboczego do parownika oraz blokowanie przeptywu tego
czynnika (dtawienie), gdyz w przeciwnym przypadku nie dochodziloby do sprezania gazu
(pary) (rys. 9.). Do zaworu rozpreznego wptywa czynnik roboczy wptywa w stanie skroplonym
1 pod wysokim ci$nieniem. Pod wplywem tego ci$nienia dochodzi do rozpre¢zenia tego
czynnika, wzrasta w czynniku energia kinetyczna i maleje jego ci$nienie (maleje energia

potencjalna). W rezultacie czynnik si¢ schtadza i w takim stanie dostaje si¢ do parownika.

6 Zob. objasnienia w pkt 8.
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Rys. 9. Schemat pompy ciepta
Zrédto: opracowanie wlasne

Ideowy schemat pompy ciepta przedstawia réwniez rys. 10, gdzie dolnym zrédtem moze
by¢ powietrze, woda lub grunt, dostarczajac ciepto do czynnika roboczego znajdujacego sie
w dolnym zrédle, ktorym moze by¢ na przykiad woda lub glikol. Czynnik roboczy oddaje
cieplo w parowniku, przez ktory przeplywa czynnik roboczy pompy ciepta, ktory
charakteryzuje si¢ niska temperaturg wrzenia. Doprowadzony do stanu wrzenia, czynnik ten
zmienia si¢ w gaz, gdzie jest sprezany w sprezarce i gdzie znacznie wzrasta jego temperatura
i ci$nienie. Znajdujacy si¢ w takim stanie czynnik roboczy dostaje si¢ do skraplacza, gdzie
oddaje ciepto przeptywajacej przez skraplacz wodzie, podgrzewajac ja do odpowiedniej
temperatury. Podgrzana woda o temperaturze ok 55° C zasila grzejniki lub dostaje sie do
obwodu cieptej wody uzytkowej, a jezeli jest to woda ogrzana do temperatury 35° C, to zasila

ogrzewanie podlogowe, Scienne lub sufitowe.

28



zbiormik ¢ w.u
+35°C
"

sprazarka

ogrzewanie |‘l(!”|(';1)l*~\ e
+55°C

nnnl |
EHITITTY

grzejniki

rédia ciepla

POWIETRZE

WODA

instalacja
dolnego
2roclia

GRUNT

Rys. 10. Zasilanie pompy ciepta z réznych zrodet
Zrddto: dzigki uprzejmosci Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT PC)

Szczegdtowa budowa pompy ciepta, zasady obliczen pomp ciepla, termodynamiczne
podstawy funkcjonowania pomp ciepla, jak rowniez zagadnienia kosztowe w tym obszarze

zamieszczone sg m.in. w pracy (Sarbu & Sebarchievici, 2015).

1.2.3. Efektywnos¢ energetyczna pompy ciepla

Najwazniejszym parametrem pompy ciepta jest jej moc grzewcza. Oprocz mocy
przekazywanej, innym istotnym parametrem jest tak zwany wspotczynnik efektywnosci

energetycznej, bedacy liczbg wyrazajaca stosunek mocy oddawanej do zuzywane;j.

W praktyce wielko$¢ tego wspolczynnika, a wigc 1 sprawno$¢ pompy ciepta powinna
wynosi¢ wiecej niz 4, a czasem nawet i 6. Na rysunku 11 pokazano schemat doptywu energii

dla pompy ciepta pracujacej ze wspdtczynnikiem efektywnosci energetycznej rownym 5.
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Wielko$¢ wspotczynnika efektywnosci mowi wprost o spodziewanych kosztach ogrzewania.
Jezeli znane jest roczne zapotrzebowanie na cieplo w budynku, to po podzieleniu go przez
wspotczynnik efektywnosci energetycznej otrzymamy w wyniku ilo$¢ zuzytej energii
elektrycznej, z ktorg trzeba bedzie zaplaci¢ za to ogrzewanie.

Na przyktad w przypadku prawidlowo izolowanego budynku stacji kolejowej
o powierzchni uzytkowej 200 m?, o rocznym zapotrzebowaniu na energie na poziomie 18 000
kWHh, stosujac pompe ciepta o wspotczynniku efektywnosci 4,5, trzeba bedzie zaptaci¢ tylko za
4000 kWh (18000 kWh: 4,5).

15 kW

Ciepto
oddawane

Zuzywana energia
elektryczna

Cieplo pobierane

Rys. 11. Efektywno$¢ energetyczna pompy ciepta
Zrédto: opracowanie wiasne

Pompa ciepta pobiera energi¢ z otoczenia. Jednocze$nie zuzywana jest przez nig energia
elektryczna stuzaca do napedu sprezarki i pomp obiegowych. Ta energia elektryczna jest tez
zamieniona na ciepto. Wspdlczynnik efektywnosci energetycznej okreslony jest stosunkiem
otrzymanej energii grzewczej do wlozonej energii elektrycznej. Im wigkszy jest ten
wspotczynnik, tym pompa ciepta pracuje oszczedniej. Wielko$¢ tego wspotczynnika zalezy od

konstrukcji pompy ciepta i od temperatury zrodta ciepta.
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Istota efektywnosci funkcjonowania pompy ciepta tkwi w tym, ze jej wspotczynnik COP,

zmienia si¢ wraz z roznicg temperatur pomiedzy zrdédtem dolnym a gérnym (rys. 12.).

AT =15K=> COP 9,6

AT=20K= COP 73

AT=30K= COP 5,0

AT =40K=> COP 3,9
AT =50K= COP 3,2
AT=60K= COP 28

Wspotczynnik efektywnosci COP

1
10 20 30 40 50 60 70 80K
Roznica temperatur: dolne zrodlo-obwod grzewczy AT

Rys. 12. Zmiany efektywnosci pompy ciepta
Zrédto: opracowanie wlasne

Na przyktad jezeli temperatura dolnego zrodta wynosi 15° C, a temperatura w instalacji
grzewczej 35° C (ogrzewanie podtogowe), to At=20° C, to mozna oczekiwaé¢ wartosci COP
= 7,3. Natomiast przy temperaturze -25° C, rdznica temperatur bedzie wynosita At = 65° C,
co bedzie si¢ wigza¢ z niskimi warto$ciami COP, a tym samym niskg efektywnos$ciag pompy
ciepla. A wigc maksymalna efektywnos$¢ pompy ciepta zmienia si¢ wraz z temperaturg. Dla
kazdej temperatury dolnego zrodia ciepta i temperatury wody w obwodzie instalacji grzewczej
da si¢ wyznaczy¢ COP. Nalezy jeszcze zaznaczyC, ze prawdziwy COP zawsze jest mniejszy,

gdyz energia elektryczna zuzywana jest nie tylko przez pompe ciepta. Na przyktad pompy

obiegowe, ewentualne grzalki i inne.

Nalezy podkresli¢ jeszcze jedno. W przypadku pomp ciepta, dla danej temperatury
dolnego zrodta ciepta i dla danego systemu ogrzewania (obliczona moc grzewcza) zawsze
mozna dobra¢ pompe ciepta, aby zapewni¢ odpowiednig wartos¢ COP i wtedy system pracuje
efektywnie. Ale w przypadku gdy temperatura dolnego zrodta ulegnie zmianie, zwtaszcza gdy

wzrosnie roznica temperatur pomi¢dzy dolnym a gérnym Zrddtem, warto§¢ COP znacznie si¢
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pogarsza. Kazda pompa ciepta ma swoj optymalny obszar pracy, zwigzany ze sprawnoscia
zachodzacych we wnetrzu jej sprezarki procesoOw przeptywowych. Wyjscie poza ten obszar,
wigze si¢ z obnizeniem sprawnos$ci. Dlatego tez, ze wzgledu na wymagang sprawnosc,
korzystne sg systemy ogrzewania, zapewniajace state At pomi¢dzy zrédlem dolnym i Zroédiem

gornym.

Bardziej szczegdtowe zaleznos$ci matematyczne zwigzane ze sprawnoscig pomp ciepla,
w tym zasady ich doboru zawarte sa m.in. w pracy (Sarbu & Sebarchievici, 2015). Efektywnos¢
pompy ciepta przy ogrzewaniu i chtodzeniu, wraz z modelem obliczeniowym przedstawia m.in.

(Kavanaugh & Rafferty, 2014).

W raportach z kolejnych zadan projektu zostang przedstawione bardziej szczegdtowe
informacje dotyczace pomp ciepta. WAT ma opracowane modele i szczegdtowe arkusze

obliczeniowe w tym obszarze.

Ze wzgledu na cele Projektu, stawiajace na jak najwigksza efektywnos¢ procesow, na jak
najmniejsze zuzycie energii, ograniczenie kosztow oraz ograniczenie $ladu weglowego,

wyrazone przez wnioskodawcow projektu nastepujaco:

e uzyskanie oszczgdnosci energii i emisji 30%;
e uzyskanie COP powyzej 4, w perspektywie 5-6;
e fizyczna emisja ekwiwalentu CO2e, poprawa o 30%;

e redukcja kosztow zycia (Life Cycle Costs reduction); cel 5-10%;

najkorzystniej prawdopodobnie zastosowaé systemy ogrzewania (chtodzenia) pomieszczen
dworca kolejowego oparte na pompach ciepla, zasilanych energia elektryczng pochodzaca ze
zrodet odnawialnych oraz energig cieplng pochodzaca dolnego zrodla ciepta o stalej
temperaturze. WAT bedzie proponowal rozwiazania o mozliwie stalej temperaturze
dolnego zrodla, co zapewni wysokg wartos¢ wspolczynnika COP we wszystkich
mozliwych warunkach pogodowych, niskie koszty eksploatacji, jak rowniez wysokie

parametry komfortu cieplnego.

Przy czym energi¢ cieplng dolnego Zrédla, powinny dostarczy¢ naturalne Zrodta energii
cieplnej lub magazyny ciepla, gdzie naturalne Zrodta ciepta, to promieniowanie stoneczne,

cieplo wody w zbiornikach i wod gruntowych oraz ciepto gruntu. Jednak wielkos¢
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poszczegdlnych zasobdw poszczegdlnych energii zaleza od lokalizacji powierzchni Ziemi.
Szczegdtowe informacje na temat budowy i zasad doboru pomp ciepta zamieszone sg m.in.

w pracach (Kavanaugh & Rafferty, 2014; Sarbu & Sebarchievici, 2015).

Problemem s3g magazyny energii cieplnej, gdyz istniejgce wspotczesnie rozwigzania
I technologie oparte s na wielkogabarytowych zbiornikach ciepta. W zwiazku z tym, istnieje
potrzeba podjecia prac koncepcyjnych, badawczych, a w konsekwencji projektowych nad
modutowymi, mobilnymi i efektywnymi rozwigzaniami w tym obszarze. W AT podjal juz prace
koncepcyjne 1 organizacyjne nad takimi rozwigzaniami. Wymagac¢ to moze wprowadzenia

technologii przetomowych. Problematyka magazynow ciepta bedzie tematem zadania nr 7.
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W tej czesci raportu zostang przedstawione podstawowe informacje na temat
odnawialnych, zeroemisyjnych zrddet ciepta, ktore moga znajdowaé w lokalizacji dworca

kolejowego.

Podstawowym zatozeniem jest poglad, ze w naturze prawie wszystko da si¢ schtodzi¢,
jak rowniez prawie wszystko da si¢ podgrzac, czyli prawie kazda substancja moze przyjac¢ lub
odda¢ cieplo, a tym samym sta¢ si¢ zrodlem ciepta. Jedynym wyjatkiem sg substancje

znajdujgce si¢ w temperaturze zera bezwzglednego’.

Projektujac wspolczesne systemy ogrzewania nalezy odej$¢ od tradycyjnego postrzegania
energii cieplnej. Nie temperatura jest najwazniejsza, tylko ilos¢ ciepta, ktora zostanie pobrana
(oddana) wyniku podgrzewania lub schtadzania. Medium, ktére wrecz idealnie si¢ nadaje do
tego celu jest najzwyklejsza 1 prawie wszedzie wystgpujaca woda. Woda potrafi wchiania¢
i zatrzyma¢ bardzo duze ilosci energii cieplnej. Niezaleznie od zmian pogody, temperatura
wody w duzych zbiornikach ulega tylko niewielkim wahaniom. Z wody mozna za pomoca
wzglednie prostych srodkow technicznych odzyskaé czes$é tego ciepta. Jeszcze prosciej jest
odebra¢ ciepto z powietrza, aczkolwiek nie jest juz go tak duzo jak w wodzie. Powietrze jako
rezerwuar ciepta ma jeszcze t¢ wadg, ze jego temperatura ulega silnym zmianom. Ciepto moze
by¢ magazynowane takze w gruncie, w wodzie gruntowej, w instalacjach geotermalnych,
w powietrzu atmosferycznym, w zbiornikach wodnych, w instalacjach wodociggowych,
instalacjach komunalnych, w cieple odpadowym oraz uzyskiwane bezposrednio od Stonca.
Oprocz energii cieplnej, $rodowisko naturalne pozwala uzyskiwac energi¢ elektryczng

z konwersji z energii wiatru, energii wody, energii Stonca, czy energii wng¢trza Ziemi.

Ziemia, gleba, grunt, to medium, ktore jest odwiecznym akumulatorem energii cieplne;.
Grunt szczegdlnie wtedy, gdy jest dobrze przesigknigety wodg potrafi zgromadzi¢ bardzo wiele
ciepta stonecznego. Ciepto transportowane jest w Ziemi niemal wylacznie droga
przewodnictwa, przy czym przewodno$¢ cieplna zwigksza si¢ wraz z rosngca zawartoscig
wody. Tak jak przewodnos$¢, rowniez magazynowanie ciepla jest uzaleznione w znaczacym

stopniu od zawarto$ci wody w ziemi.

7 Wynosi ona -273,15°C, co réwna si¢ temperaturze 0 K.
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Procesy dostarczania i przewodzenia ciepta w gruncie zachodzg caly czas. Z jednej strony
Ziemia ogrzewana jest promieniami stonecznymi, a z drugiej strony ogromne iloSci ciepla
docieraja z wnetrza Ziemi. Ciepto pochodzace od Stonca magazynowane jest w warstwach
znajdujacych si¢ pod powierzchnig Ziemi. Dla calkowitej Scistosci nalezy dodaé, ze opady
atmosferyczne tez magazynuja w gruncie duze ilodci ciepla. Wlasnie ta opisana zdolnos$¢ do
akumulacji powoduje, ze temperatura w Ziemi utrzymuje si¢ przez caty rok mniej wigcej na

takim samym poziomie.

Aby odebra¢ ciepto znajdujace si¢ w przypowierzchniowe] warstwie Ziemi wystarczy
umiesci¢ w niej rury o odpowiedniej dlugosci, w ktorych poplynie ciecz o temperaturze nizszej
niz temperatura samego gruntu. Wtedy ciecz ta bedzie od gruntu przejmowac ciepto. Rura
zakopana w gruncie moze by¢ zatem prostym wymiennikiem ciepta. W celu mozliwie
najlepszego pozyskania ciepta z Ziemi, trzeba jednak spetni¢ kilka wymagan. Po pierwsze rura
musi by¢ zakopana na odpowiedniej glgbokosci, po drugie musi mie¢ dtugos¢ stosowna do
ilosci energii, ktora bedzie pobierana, a po trzecie, odstep miedzy sasiednimi rurami nie moze
by¢ zbyt maty ani zbyt duzy. Metodologia obliczen instalacji odbierajacych ciepto z wnetrza
Ziemi, wraz z modelami obliczeniowymi, jak réwniez wskazowkami do opracowania

programow komputerowych, przedstawiona zostata m. in. w pracy Chiassona (Chiasson, 2016).

Innym zZrodlem ciepta magazynowanym w gruncie jest energia wytwarzana
w wewnetrznych warstwach Ziemi (Dickson & Fanelli, 2005; DiPippo, 2008; Kavanaugh &
Rafferty, 2014).

Przypowierzchniowa warstwa Ziemi, ktéra wykorzystywana jest w celach grzewczych
siega glebokosci do ok 100 m. W warstwie tej w zalezno$ci od warunkow umieszcza si¢

kolektory rurowe pobierajace ciepto, poziome lub pionowe.

Prawidlowa glebokos¢ zakopania kolektora poziomego wynosi od 1 do 1,5 m. Ten zakres
nie jest bynajmniej podyktowany jakimi$ szczegdlnymi wzgledami, ani nie wynika z wiedzy
dostepnej tylko dla wybrancoéw, chodzi tu tylko o to, aby nie stawia¢ niepotrzebnie duzych
wymagan wobec wykonawcoéw prac ziemnych. Latwo sobie mozna wyobrazi¢ co byloby,
gdyby tolerancja glgbokosci wynosita na przyktad 1 cm. Nie jest réwniez prawda, ze zakopanie

rur kolektora na wiekszej glebokosci da lepsze efekty.
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Kolektor gruntowy poziomy odbiera ciepto stoneczne i ciepto opadow atmosferycznych,
a to bedzie tym bardziej intensywne, im rury kolektora beda blizej powierzchni gruntu.
Z drugiej strony nie nalezy przesadzac i nie stosowa¢ glebokosci zbyt matych, na przyktad 0,5
metra, gdyz w miarg przyblizania si¢ do powierzchni gruntu ros$nie co prawda ilo$¢ ciepta, ktorg
mozemy od Stonca pobra¢, ale jednoczesnie maleje 1lo$¢ ciepta zmagazynowanego w gruncie.
Dlatego owe 1,5 metra jest rozsagdnym kompromisem. A z kolei na ciepto z wnetrza (jadra)
Ziemi nie nalezy liczy¢, chyba Ze zostanie wykonany odwiert geotermalny, ale w tym wypadku

to juz jest inne zrodto energii cieplnej, o ktérym bedzie mowa w dalszej czesci.

Wymagana niezbedna dtugos¢ rur kolektora poziomego zalezy od dwoch czynnikow. Od
mocy, ktéra ma by¢ pobierana z kolektora i od wydajnosci cieplnej gruntu. Mozna przyjac, ze
kazdy metr biezacy rury zakopanej w ziemi jest w stanie pobra¢ okoto 20 W mocy (dla rury
potozonej poziomo). Latwo wigc policzy¢ ile metrow takiej rury trzeba kupic¢ 1 zakopaé, co
wyznacza tez wstgpnie zakres prac ziemnych. Jesli z gruntu chcemy ,uzyskac" na przyktad 8
kW, to catkowita dtugos¢ rury wyniesie w tym przypadku 400 m (8000 W: 20 W/m= 400 m).
Nie bytoby jednak dobrze, gdyby kolektor ziemny sktadal si¢ z jednego odcinka o takiej
dhugosci. Nalezy pamigta¢ o tym, ze poszczegdlne petle powinny wyrdzniaé sie jednakowa
dhugos$cia, ktéra nie moze przekracza¢ 100 m. Jesli beda dtuzsze, woéwcezas opory przeptywu,
atym samym straty w odprowadzaniu ciepta beda zbyt duze. Odstgpy pomigdzy
poszczegbdlnymi petlami uzaleznione sg od $rednicy przewodow. Wynosza zazwyczaj migedzy
50 a 100 cm. Koniecznos$¢ utrzymania tego odstepu powoduje, ze ptaski kolektor ziemny musi
zajmowac sila rzeczy pewna powierzchni¢. Jak duza bedzie ta powierzchnia okazuje si¢
doktadnie dopiero wtedy, gdy potozenie rur kolektora zostanie narysowane na planie
sytuacyjnym. Wstepnie da si¢ oczywiscie wymagang powierzchni¢ oszacowaé. Do tego celu
wystarczy tylko pamigta¢ o tym, ze powierzchnia dziatki zajeta przez ptaski kolektor ziemny,

to okoto dwa 1 pot razy wigcej niz wynosi powierzchnia uzytkowa ogrzewanego budynku.

Nie zawsze jednak dysponujemy odpowiednio duzg dziatka, ale nawet wtedy gdy ma ona
wystarczajagca powierzchnig¢, moga wystapi¢ inne przeszkody uniemozliwiajace utozenie
kolektora gruntowego. Podjazdy czy dojazdy wybrukowane lub pokryte warstwg betonu,
wykluczaja polozenie pod nimi rur kolektora. Podobnie jest z obszarem zalesionym lub
terenem, a ktorym majg rosna¢ pojedyncze drzewa. W tym przypadku nie chodzi tylko o kolizje

korzeni i rur, ale takze o to, ze zacieniony grunt nie akumuluje tyle ciepta co grunt odkryty.

Jesli powierzchnia dziatki nie wystarcza, mozna zamiast kolektora ptaskiego zastosowac

kolektor pionowy, czyli tak zwang sond¢ ziemng. Najczesciej stosowane dlugosci sond
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zaczynaja si¢ od 20 m. Na ogo6t stosuje si¢ kilka sond, kazda z nich ma przynajmniej 30 m. [los¢
ciepla ktorej mozna si¢ spodziewa¢ z sondy zalezy od lokalnych warunkéw geologicznych.
Jednak nie popelnimy zbyt duzego bledu jesli przyjmiemy, ze kazdy metr biezacy sondy
dostarczy 50 W. Zapotrzebowanie na moc grzewczg na 10 kW (10000 W), oznacza, ze potrzeba

jest przynajmniej 200 metrow odwiertu (10000 W : 50 W/m = 200 m).

W praktyce zawsze jest tak, ze trzeba stosowac wigcej niz jedng sonde i wtedy powstaje
pytanie o odstep migdzy sasiednimi sondami. Wielko$¢ tego odstepu zalezy od glebokosci
odwiertu. Dla 30-metrowego odwiertu wystarczy oddalenie 5 m, a dla odwiertu 100 metrowego
dystans mi¢dzy sondami musi wynosi¢ 15 m, a wszystko po to, aby ograniczy¢ do minimum
ich wzajemne oddzialywanie 1 zapewni¢ w okresie letnim regeneracj¢ termiczng gruntu. Cho¢
jest to trudne do wyznaczenia, to jednak nalezy dazy¢ do takiej lokalizacji sond wzgledem
siebie, aby przeptywajace wody gruntowe nie przenosity ozie¢bienia z jednej sondy na druga,
czyli jesli sondy tworzg rzad, to kierunek przeptywu wéd gruntowych powinien by¢ do tego
rzedu prostopadly. Szczegotowe zasady 1 metodologi¢ obliczen 1 prowadzenia odwiertu podat

m.in. Chiasson (Chiasson, 2016).

Doktadne  wymiarowanie jest uzaleznione od  warunkdéw  geologicznych
1 hydrologicznych. Przygotowujac instalacje grzewcza, nie chodzi tu o doswiadczenie
w wykonywaniu samych odwiertow - rownie wazne jest doswiadczenie w wykonywaniu sond
pionowych dla urzadzen odbierajacych ciepto. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze jest to
opinia przekazywana przez producentdéw pomp ciepta, proponujacych szybkie i mato
pracochtonne rozwigzania. WAT wspolipracuje z partnerami, ktdérzy maja duze doswiadczenie
w obszarze wykonania wysokiej jakosci otworéw do poboru energii cieplnej. Mozna w tym
miejscu zaproponowa¢ PKP, poza projektem, wykonanie ogrzewania z gruntowg pompa ciepta

na jednym z dworcow IDS.

Wracajac do kolektorow gruntowych, to energia cieplna jest najintensywniej pobierana
w okresie zimowym. Grunt regeneruje si¢ przede wszystkim w czasie wiosny 1 lata, kiedy na
zewnatrz panujg cieplejsze temperatury. Przewodno$¢ cieplna oraz wlasciwosci
akumulacyjne sg tym wigksze, im grunt jest bardziej nasycony woda, a takze im wiecej
wystepuje w nim sktadnikow mineralnych oraz im mniejsza jest jego porowatos¢. Warto mie¢
na uwadze, ze moce jednostkowe, jakie mozna pobra¢ z gruntu mieszczg si¢ migdzy ok. 10 a 35

W/m? powierzchni gruntu, w zalezno$ci od jego rodzaju:

e grunt piaszczysty, suchy — od 10 do 15 W/m?;
e grunt piaszczysty, wilgotny — od 15 do 20 W/m?;
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e grunt ilasty, suchy — od 20 do 25 W/m?;
« grunt ilasty, wilgotny — od 25 do 30 W/m?;
o grunt wodonosny — od 30 do 35 W/m?.

2.1.2. Cieplo magazynowane w we wnetrzu Ziemi

Ciepto magazynowane we wngtrzu Ziemi obejmuje procesy termiczne zachodzace w jej
wnetrzu. Procesy te, sa zrodlem tzw. energii geotermalnej, ktora moze zosta¢ wykorzystana do
produkecji energii elektrycznej i energii cieplnej. Zrodlem energii geotermalnej jest przede
wszystkim rozpad pierwiastkow promieniotworczych zachodzacy w jadrze Ziemi, czego
konsekwencja jest bardzo wysoka temperatura, ktorej warto$¢ spada w kierunku powierzchni.
Drugim jest cieplo zakumulowane w Ziemi, pochodzace z okresu jej tworzenia (Dickson &
Fanelli, 2005; DiPippo, 2008). Wnetrze Ziemi sklada si¢ z kilku struktur, ktérych wielko$¢
w km przedstawia rys. 13.

Km Skorupo ziemska
50

Plaszcz zewngtrany
700

Plaszcz wewngtrany
2500

=1 Jqdro zewngtrzne

5100
Jadro wewngtrzne
6370

Rys. 13. Podstawowe struktury wngtrza Ziemi
Zrodto: opracowanie wlasne

Podstawowe procesy termiczne we wnetrzu Ziemi przedstawia rys. 14.
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Whnetrze
Ziemi

W jadrze Ziemi zachodzi rozpad
pierwiastkow promieniotworczych,

ktorego efektem jest wysoka
temperatura dochodzqca do ok. 4500°C.
Temperatura ta maleje w miare zblizania
sie¢ do powierzchni Ziemi o 15-80°C na jeden kilometr, w zaleznosci od
rodzaju skat i warunkéw geologicznych.

Przecietnie przyjmuje sie, ze gradient temperatury skorupy ziemskiej

wynosi
30°C/km.

Z punktu widzenia mozliwosci praktycznego wykorzystania tego gradientu
rozrdznia sie nastepujqce rejony geotermalne:

- hipertermiczny z gradientem temperatury wigkszym niz 80°C/km;

- semitermiczny od 40 do 80°C/km;

ptaszcz

X

jadro zewnetrzne

Rys. 14. Podstawowe procesy we wngtrzu Ziemi
Zrddto: opracowanie wiasne

Model powstawania zt6z geotermalnych przedstawit m.in. DiPippo (DiPippo, 2008).
Autor ten przedstawit rowniez analiz¢ rozktadu zt6z geotermalnych na powierzchni Ziemi.
W zaleznosci od okreslonego typu systemu geologicznego wyrdznia si¢ trzy rodzaje energii

geotermalnej (Dickson & Fanelli, 2005):

1. Energi¢ zawarta w przegrzanej parze wodnej o temperaturze powyzej 130 C. Takie
systemy wystepuja na obszarach mtodego wulkanizmu, pozwalajac na rozwoéj ztoz
geotermalnych o wysokiej entalpii. Ten typ energii znajduje zastosowanie gtownie do

wytwarzania pradu elektrycznego w elektrowniach geotermalnych.

2. Energi¢ zawarta w wodach geotermalnych: niskotemperaturowych (20 — 35°C),
$redniotemperaturowych (35 — 80°C), wysokotemperaturowych (80 — 100°C) i bardzo
wysokotemperaturowych (100 — 130°C), ktére moga zosta¢ wykorzystane jako zrodio energii
cieplnej do ogrzewania: pomieszczen mieszkalnych i1 gospodarczych, indywidualnych
1 komunalnych, w tym rowniez stacji kolejowych. Energia ta moze zosta¢ wykorzystana
réwniez do celow technologicznych w przemysle spozywczym, papierniczym chemicznym, do

celoéw rekreacyjnych 1 balneologicznych. Cecha tego typu zrodet ciepfta jest to, ze:
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— sg zawsze dostgpne,

— sg niezalezne od pogody,

— sifownie geotermalne mozna bez trudnosci wilacza¢ 1 wytaczaé w zaleznosci od
zapotrzebowania.

3. Energi¢ zawartag w nagrzanych suchych skatach. Energia geotermalna suchych
skat — technologia pozyskiwania energii cieplnej wnetrza Ziemi, zgromadzonej w skatach nie
przepuszczajacych wody (przede wszystkim w granitach), wyst¢pujacych na duzych
glebokosciach (minimum 5 000 m) i przykrytych skatami stabo przewodzacymi ciepto. Energi¢
te mozna pozyskiwac przez wttaczanie w naturalne lub sztucznie wytworzone szczeliny skalne
pod duzym ci$nieniem wody, ktora przejmuje ciepto goracych skat, po czym wydostaje si¢ na

powierzchni¢ Ziemi w postaci pary wodnej o wysokiej entalpii.

Temperatura wod geotermalnych zalezy od rozkladu gestosci ziemskiego strumienia
cieplnego, ktory z kolei zalezy od lokalnej budowy geologicznej w poszczegolnych warstwach
(Dickson & Fanelli, 2005; DiPippo, 2008). Rozktad gestosci ziemskiego strumienia cieplnego
dla Polski przedstawia rys. 15.
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Rys. 15. Mapa rozktadu gestosci ziemskiego strumienia cieplnego dla Polski
Zrddto: Dane Panstwowego Instytutu Geologicznego

Jak wida¢ (rys. 15.) najwigkszg gestos$cia strumienia cieplnego dysponuja obszary
péinocno-zachodniej  Polski oraz  czgsciowo  Polski  $rodkowej.  Uzupelnieniem

przedstawionych informacji jest mapa temperatur na gtebokosci 2000 m (rys. 16.).
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Rys. 16. Mapa rozktadu temperatury na glgbokosci 2000 m na terenie Polski
Zrodto: Dane Panstwowego Instytutu Geologicznego

Jak wida¢ (rys. 16.) najkorzystniejszych warunkow geotermalnych mozna oczekiwac
w rejonach zachodniej 1 potnocno-zachodniej Polski. Okreslenie wielkosci gestosci strumienia
ciepla na danym obszarze jest pierwszym krokiem prac zwigzanych z wykorzystaniem energii
geotermalnej, dzigki powyzszej mapie mozna wstepnie okresli¢ najbardziej optymalne miejsce
dla planowanej inwestycji, oraz zmniejszy¢ ryzyko poniesienia zbyt wysokich kosztow

w stosunku do zaktadanych w przysztosci zyskow.

Na podstawie zréznicowanej budowy geologicznej oraz réznych warunkéw

hydrogeologicznych na obszarze Polski wyr6znia si¢ cztery prowincje geotermalne (rys. 17).
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Rys. 17. Gléwne prowincje geotermalne Polski
Zrédto: opracowanie wlasne

Najwickszg stanowigca 87% powierzchni kraju stanowi Niz Polski jest to zarazem
najbardziej perspektywiczna z prowincji. Szczegolnie korzystne warunki dla wykorzystania
energii geotermalnej wystepuja w Polsce centralnej i zachodniej, gdzie energia geotermalna jest
juz wykorzystywana w niektorych lokacjach. Na obszarze Nizu Polskiego mozna wykorzysta¢
wody geotermalne o stosunkowo wysokich temperaturach, przekraczajacych nawet wartosci

100°C (Tomaszewska, Sowizdzat, & Drabik, 2018).

Obszar Nizu Polskiego buduja skatly osadowe permsko-mezozoiczne platformy
zachodnioeuropejskiej o migzszosciach dochodzacych do okoto 10 km. Pod wzgledem
litologicznym sa to piaskowce, wapienie, margle, dolomity, itowce, mutowce, ewaporatéw
i inne skaty osadowe. Odnotowany strumien cieplny ksztattuje si¢ w zakresie od 35 mW/m? do
105 mW/m?, natomiast gradient geotermalny przyjmuje zréznicowane wartosci od 2°C/100 m

do ponad 3°C/100m (Gorecki, 2010).

Prowincja Karpacka zajmuje powierzchni¢ okoto 20000 km? (6,5% powierzchni Polski),
w jej sktad wchodzi miedzy innymi niecka podhalanska o obszarze 500 km?2. Basen

zewnatrzkarpacki zbudowany jest z utworow fliszowych wieku kreda-trzeciorzed o catkowite;j
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migzszosci dochodzacej do okoto 5-8 km. Natomiast basen wewnatrzkarpacki zbudowany jest
ze skal weglanowych, wapieni, dolomitow oraz utwordw fliszowych. Strumien cieplny waha
si¢ od 60 mW/m? do 95 mW/m?, gradient geotermiczny jest zréznicowany od 2 do 3,6°C/100 m
(Kepinska, 2021).

W obrebie basenu wewnatrzkarpackiego lezy niecka podhalanska region o znacznym
potencjale do wykorzystania energii geotermalnej. Obszar Podhala cechuje si¢ wystegpowaniem
poziomu wodono$nego o znacznym rozprzestrzenieniu 1 korzystnych parametrach
litologicznych zawierajagcego wody o duzej wydajnosci. Wody termalne na Podhalu sa
wykorzystywane od lat 90-tych XX wieku, a wszystko wskazuje na to, ze ich wykorzystanie
bedzie kontynuowane oraz modernizowane w przysztosci, w szczeg6lnosci do wytwarzania
ciepla ale réwniez w celach rekreacyjnych i w balneoterapii (Goérecki, Mayer, Strzetelski, &

Krach, 2006; Tomaszewska et al., 2018).

Lezace na przedpolu Karpat zapadlisko przedkarpackie jest kolejna prowincja
geotermalng Polski, zajmuje ono obszar okoto 20000 km? czyli 6,5% powierzchni Polski.
Zbudowane jest ze skal osadowych wieku oligocen gérny-miocen o catkowitej migzszosci
dochodzacej do okoto 3 km. Pod wzgledem litologicznym w profilu zapadliska mozna
wyr6ozni¢ nastepujace skaty osadowe: mutowce, margle, itowce, piaskowce, wapienie oraz
ewaporaty. Strumien cieplny ksztaltuje sie¢ w zakresie 60-95 mW/m?2, natomiast gradient
geotermalny jest zréznicowany od 1,8°C/100 m do ponad 4,8°C/100m (Wojciech Gorecki et
al., 2006; Kepinska, 2021). Na terenie zapadliska przedkarpackiego wody termalne nie sg
zagospodarowane, chociaz zostaly udokumentowane w pigtnastu miastach na jego terenie.
Jedynie wody termalne o wlasciwosciach leczniczych s3 wykorzystywane w szeSciu

uzdrowiskach (Sowizdzat, 2018).

W rejonie Sudeckim wody termalne wystepuja w krystalicznych formacjach Sudetow.
Strumien cieplny na tym obszarze wynosi od 40 do 70 mW/m?. Srednia wydajnos¢ uje¢ wynosi
okoto 10 m3/h, a temperatury wod termalnych wahajg si¢ od 20,5°C do 86,7°C (Wojciech
Gorecki & Hajto, 2011). Wody termalne wykorzystywane sa w celach terapeutycznych. Rejon
Sudetéw posiada korzystne warunki termalne, czego przykladem moze by¢ miejscowosée
Cieplice, w ktorej w glebokosci 2002,5 m stwierdzono wystgpowanie wody o temperaturze
86,7°C. Obecnie wody z regionu Sudetow stosowane sg w kilku miejscowosciach

uzdrowiskowych (m. in. Ladek Zdroj i Cieplice) w celach balneoterapii (Sowizdzat, 2018).

Wiekszos$¢ zasobéw wod termalnych wystepujacych na terenie Polski nie posiada

temperatury przekraczajacej 100°C, co jednoznacznie okresla mozliwos$ci ich wykorzystania.
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Woda termalna o takich temperaturach moze stanowi¢ dolne Zrodto ciepta dla absorpcyjnych
lub sprezarkowych pomp ciepta. Wody termalne o temperaturze powyzej 80°C w polskiej
strefie klimatycznej moga stanowi¢ samodzielnie zrodto ciepta dla ogrzewania. Ponizej tej
temperatury w okresach duzych spadkow temperatury powietrza (zima) musza by¢

wspomagane konwencjonalnym zrodtem ciepta lub pompa ciepta.

Pozyskiwanie energii geotermalnej, jako energii odnawialnej, charakteryzuje si¢ bardzo
matym wplywem na §rodowisko naturalne oraz duza stabilnoscig. Systemy geotermalne maja

szereg zalet, ale tez 1 wad (rys. 18.).

Geotermia -wady i zalety
wady zalety

1. Ograniczona dostepnoéé 1. Czyste zrédio energii
2. Wysokie koszty instalacji 2. Niewyczerpalnosé
3. Podczas wydobycia 3. Niskie koszty

wydostajq sie szkodliwe eksploatacji

gazy (H,S) i mineraty 4. Niezaleznos¢ od pogody i
4. Problemy techniczne przy klimatu

eksploatacji ztoza 5. Mozliwo$¢ pozyskiwania
5. Korozja rur w poblizu odbiorcy

Rys. 18. Wady i zalety systemow geotermalnych
Zrédto: opracowanie wiasne

Jednak instalacje geotermalne, to na ogdt systemy duzej mocy, gdzie moc przecigtne]
instalacji przekracza 2 MW 1 jest to znacznie wigcej niz potrzebuje mala stacja kolejowa.
Instalacje tego typu mogg by¢ elementem wigkszej sieci cieptowniczej lub stanowié Zrodto

ciepla dla bardzo duzego dworca.

Przyktadem instalacji getoremalnej jest sie¢ cieptownicza w Stargardzie Szczecinskim

(rys. 19.).
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Rys. 19. Uproszczony schemat instalacji geotermalnej w Stargardzie Szczecinskim
Zrédto: opracowanie wiasne

Instalacja sklada si¢ tylko z dubletu geotermalnego, w sklad ktérego wchodzi otwor
produkcyjny GT-1 1 otwor zatlaczajacy GT-2, oraz geotermalnego wymiennika ciepta o mocy
14 MW. Woda geotermalna wydobyta przy pomocy pomp gtebinowych jest kierowana do
wymiennika geotermalnego, a nastepnie zatlaczana do tej samej warstwy wodonos$nej poprzez
otwor iniekcyjny. Cieplo zawarte w wodzie geotermalnej przekazywane jest w wymienniku do
wody sieciowej w instalacji grzejnej miasta. W Stargardzie Szczecinskim otwoér wydobywczy
osiggnat glebokos¢ 2672 m i1 dostarcza wode o temperaturze 86,9°C. Z instalacji tej ciepto
mozliwe jest dostarczane roéwniez do dworca kolejowego. Podobny schemat instalacji
geotermalnej ma Zakopane i dworzec w Zakopanem roéwniez mogltby by¢ zasilany jest z

instalacji geotermalne;.

Z energii geotermalnej mozna pozyska¢ réwniez energie elektryczng (Dickson & Fanelli,

2005). Przyktadowy schemat instalacji przedstawia rys. 20.
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Wymiennik geotermalny

Turbina

Generator

Pompa geotermalna

Rys. 20. Uproszczony schemat elektrocieptowni geotermalne;j
Zrédto: opracowanie wlasne

Pozyskiwana z otworu eksploatacyjnego goragca woda przeplywa przez wymiennik
ciepfa, oddajac w nim cieplo do czynnika obiegowego sitowni, np. wody. Podgrzana
w wymienniku woda obiegowa doptywa do wytwornicy pary, gdzie przechodzi w pare
nasycong wskutek obnizenia ci$nienia na zaworze dtawigcym. Para nasycona doptywa do
turbiny, gdzie wykonuje prace, napedzajac generator elektryczny, a nastepnie ulega skropleniu
w skraplaczu. Skropliny ponownie wttaczane s3 do wymiennika, mieszajac si¢ jednoczesnie
z woda opuszczajaca rozprezacz. Bardziej szczegdlowe informacje wraz z obliczeniami tego
typu elektrocieptowni, w tym z teorig jej funkcjonowania zamieszczone sg w pracach (Dickson
& Fanelli, 2005; DiPippo, 2008). Opis zaawansowanych systemow geotermalnych, w tym
systemy hybrydowe przedstawit DiPippo (DiPippo, 2008).

Nalezy zaznaczy¢, ze w ukladzie tym woda geotermalna opuszczajaca wymiennik
geotermalny ma nadal bardzo wysoka temperature. W zwigzku z tym zawarte w niej ciepto
moze by¢ wykorzystane do celow grzewczych za pomoca dodatkowego wymiennika wody
sieciowej, za$ pozostale ciepto niskotemperaturowe moze stuzy¢ do ogrzewania innych

urzadzen i obiektow, np. sportowo-rekreacyjnych.

W przypadku stwierdzenia w danej lokalizacji zasobow energii geotermalnej,
modernizacj¢ istniejacych sieci cieplowniczych, weztow cieplnych i sieci wewnetrznych
w budynkach nalezy prowadzi¢ réwnolegle z budowa cieptowni geotermalnej. Niezmiernie

wazne jest kompleksowe zagospodarowanie energii geotermalnej, najlepiej w systemach
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kaskadowego odbioru ciepta. Bioragc pod uwage duze zasoby wod geotermalnych oraz
istniejgce opracowania studialne dotyczace mozliwosci ich wykorzystania w wielu
miejscowosciach w Polsce, mozna wyrazi¢ poglad, Zze w najblizszych latach liczba cieptowni
geotermalnych powinna wzrosng¢. Budowa cieplowni geotermalnych jest ekonomicznie
uzasadniona przede wszystkim w miejscowosciach o duzej liczbie mieszkancow
1 rozbudowanym przemysle. Nalezy spodziewaé si¢, ze w poblizu cieptowni geotermalnych
beda powstawal takze inne obiekty wykorzystujace energi¢ geotermalna, np. obiekty
0 przeznaczeniu typowo rekreacyjnym (parki wodne), czy typowo rolniczym i przemystowym
(szklarnie, suszarnie produktéw rolnych, suszarnie drewna, baseny do hodowli ryb itp.).
Tworzenie rozbudowanych sieci o zrdéznicowanych temperaturowo odbiorcach ciepla sprzyja
wigkszej efektywnosci pracy cieptowni i bardziej efektywnemu wykorzystaniu energii wod
geotermalnych. Schematy mozliwych instalacji zawiera m. in. praca Dicksona i1 Fanelle’go
(Dickson & Fanelli, 2005). Praca ta przedstawia rowniez modele analiz kosztowo-

funkcjonalnych instalacji geotermalnych.

Reasumujac, instalacje geotermalne sa odnawialnymi i bezemisyjnymi zrodtami energii
cieplnej. Sa to instalacje duzej mocy, zdolne do ogrzania wielu obiektow. Poczatkowy koszt
instalacji geotermalnej jest bardzo wysoki. Koszt odwiertu na gltgbokos¢ 1000 m wynosi ponad
5 min zt. Dlatego budowa takiej instalacji powinna uwzglednia¢ zasilenie duzej liczby

odbiorcow.

Metodologia obliczen, modelowania, wraz z elementami programéw komputerowych
wspomagajacych obliczenia w tym obszarze przedstawili Chiasson (Chiasson, 2016), czy
Kavanaugh 1 Rafferty (Kavanaugh & Rafferty, 2014). Zasady wiercenia otworéw
geotermalnych, prowadzenia nadzoru geologicznego, sposobu ewidencji warstw, nadzoru nad
pracami zawiera praca (Kavanaugh & Rafferty, 2014). Natomiast problemy przygotowania,
budowy 1 eksploatacji systemdw geotermalnych na potrzeby grzejnictwa przedstawili rowniez
Bujakowski 1 inni (Bujakowski et al., 2017). Przyktady opisu instalacji geotermalnych, w tym
termodynamike instalacji geotermalnej, wraz z teorig imodelami termodynamicznymi
przedstawit DiPippo (DiPippo, 2008). Natomiast termodynamika instalacji geotermalnej,
analiza roéznych systeméw przesytlowych, wraz z teorig i modelami termodynamicznymi
zawiera praca (DiPippo, 2008). Praca ta przedstawia rowniez mozliwosci wytwarzania pradu z
instalacji geotermalnych, wraz z tym zwigzang teoriag termadynamiczng i schematami
obliczeniowo-projektowymi. Natomiast modele obliczen kosztowych zawiera m.in.
praca(Kavanaugh & Rafferty, 2014).
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Jest to cieplo, ktore mozna pozyska¢ z wod gruntowych, jak rowniez z wod
powierzchniowych (otwarte zbiorniki wodne, rzeki) i inne zbiorniki wody (Dickson & Fanelli,
2005).

Metodologia obliczen instalacji odbierajacych ciepto z wody, wraz z modelami
obliczeniowymi, jak rowniez wskazowkami do opracowania programow komputerowych,
przedstawiona zostata m.in. w pracy Chiassona (Chiasson, 2016). Natomiast pomiary
i obliczenia dla wod powierzchniowych, wraz z modelami matematycznymi zawiera praca

Gupty (Gupta, 2001).

Ocena mozliwosci wykorzystania ciepta zawartego w wodach gruntowych wymaga
znajomosci wod gruntowych, co oparte powinno zosta¢ na wczesniejszej analizie zasoboéw
wodnych (energetycznych) w danej lokalizacji. Woda gruntowa jest tez bardzo dobrym
akumulatorem ciepta stonecznego, o praktycznie stalej temperaturze utrzymujacej si¢ na
poziomie +7°C do +12°C. Dzigki temu mozna uzyska¢ najlepsze efekty energetyczne, czyli
najnizszy z mozliwych koszt ogrzewania. Do pobierania ciepta z wody gruntowej potrzebne sg
dwie studnie (czerpalna 1 zrzutowa). Odstep miedzy nimi powinien wynosi¢ nie mniej niz 10
m. Zanim takie studnie zostang ostatecznie wykonane nalezy zrobi¢ probny odwiert, aby
przeprowadzi¢ analiz¢ sktadu chemicznego wody. Oprocz tego bedzie potrzebne stosowne

zezwolenie organu administracji wodne;j.

Pobieranie ciepta z wody gruntowej moze z czasem by¢ bardzo ktopotliwe. Kazda pompa
ciepta wymaga okreslonego przeptywu. Wydajno$¢ studni powinna by¢ taka, aby zawsze, a to
znaczy 24 godziny na dobe 1 365 dni w roku dostarczy¢ wymagang ilo$¢ wody. W duzym
uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze na kazdy kilowat mocy grzewczej, ktorg ma dostarczyc
pompa ciepta, potrzebny jest przeptyw 300 litrow wody na godzine. Czyli pompa ciepta o mocy
10 kW potrzebowac bedzie 3000 litrow/godzine. Praktyka dowodzi, ze to nie wydajnos¢ studni
zasilajacej jest problemem, a raczej zdolnosci wchtaniania przepompowywanej wody przez
studni¢ zrzutowa. Dlatego nie wolno lekcewazy¢ jej roli i zaktadaé, ze najwazniejsze jest tylko

to aby wode pobra¢. No chyba, ze chcemy mie¢ na dziatce sadzawke lub teren bagienny.
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Nalezy podkresli¢ jeszcze jedno zjawisko, niekorzystnie wptywajace na prace i na
bezawaryjnos¢ systemu ogrzewania, opartego na cieple pobieranym z wod gruntowych. Woda
pobierana ze studni w wigkszosci przypadkow zawiera duze ilosci rozpuszczonego w niej
zelaza. Zelazo to same w sobie nie jest zagrozeniem dla pompy ciepta. Staje si¢ nim jednak
wtedy, gdy woda pobierana ze studni czerpalnej bedzie mie¢ jakikolwiek kontakt z powietrzem
atmosferycznym. Wtedy tlen zawarty w powietrzu wchodzi w reakcje chemiczng z zelazem
zawartym w wodzie 1 w konsekwencji powstaja tlenki zelaza, ktore potrafia w krotkim czasie
catkowicie zablokowa¢ kanaty w wymienniku pompy ciepla, a jesli dostep powietrza bedzie za
pompa ciepla, to tlenki te po prostu zamulg studni¢ zrzutowa, czynigc ja niezdolng do

odbierania wody. Wtedy trzeba robi¢ nastepng studnie, innego wyjscia nie ma.

Wykorzystanie wod gruntowych do zasilania pomp ciepta, dotyczy pomp typu woda-
woda. Prawidtowa instalacja pompy ciepta woda-woda musi by¢ wykonana tak, aby zapewnic¢
catkowity szczelno$¢ na calej trasie poczawszy od studni czerpalnej, poprzez pompe ciepta, az
do konca rury studni zrzutowej. Wiecej na temat konstrukcji tych rozwigzan w nastepnych

raportach.

Staw lub jezioro moze by¢ doskonalym Zrédtem ciepta. Jest to bez watpienia najlepszy
sposob na pozyskiwanie energii cieplnej, niestety jednak nie kazdy budynek ma takg korzystng
lokalizacj¢. To rozwigzanie jest najtansze inwestycyjnie i jednocze$nie bardzo wydajne. Mozna
uzyska¢ wspotczynnik efektywnosci prawie taki jak dla pomp ciepta typu woda-woda 1 to bez
ryzyka.

W tym miejscu wypada poruszy¢ temat wielkosci takiego zbiornika. Jest rzecza
oczywista, ze nie kazda sadzawka moze petnic role Zrddta ciepta dla dowolnie duzego budynku.
Granice te wyznacza powierzchnia i glgboko$¢ danego zbiornika. Rury powinny zosta¢ utozone
na dnie tak, aby tworzyly rodzaj kolektora ziemnego. Nalezy je dobrze przymocowa¢ do dna,
gdyz rury wraz cieczg niezamarzajgca maja bowiem tendencj¢ do wyptywania. W przypadku
stawu nalezy si¢ liczy¢ z tym ze w okresach duzej suszy moze doj$¢ do wyschniecia danego
zbiornika Wiasnie dlatego odstep miedzy rurami tez powinien by¢ taki jak w kolektorze

ziemnym czyli okoto 60 centymetréw.

Teori¢ przeptywdw gruntowych, jak rowniez teori¢ 1 obliczanie gruntowych zbiornikoéw

wodnych przedstawil Gupta (Gupta, 2001). Monografia zawiera szczegdélowe rownania,
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modele, jak réwniez przedstawia sposob symulacji numerycznej podstawowych zjawisk w tym
obszarze.
Jednym z rozwigzan jest systemdOw pobierania 1 utrzymywania energii cieplnej sa stawy

stoneczne (rys. 21).

Warstwa
Izolacyjna

Warstwa
pochtaniajgca
energie
promieniowania

Q.

Rys. 21. Schemat stawu stonecznego
Zrodto: (Gatusza, Gula, & Paruch, 2008)

Stawy stoneczne to niskotemperaturowe systemy pozyskiwania energii promieniowania
stonecznego. W takich systemach energia promieniowania stonecznego jest magazynowana
zwlaszcza nocg i zimg, podobnie jak w zwyklym stawie. Czynnikiem pochfaniajgcym energi¢
jest solanka. Duze stezenie soli w wodzie powoduje, Ze ogrzana gromadzi si¢ na dnie i nie
transportuje ciepta na drodze konwekcji z dna stawu do powierzchni, a nast¢pnie do otoczenia.
Najprostszy staw cieplny sktada si¢ z dwoch warstw wody o r6znej gestosci (morska 1 stodka)
oraz z czarnego dna absorbujacego promieniowanie stoneczne. Dolna warstwa pochtania
energi¢ promieniowania, a gorna stanowi skuteczny izolator, na skutek czego warstwa dolna
ogrzewa si¢, a po uzyskaniu wystarczajacej temperatury oddaje ona swa energi¢ w wymienniku
ciepla (rys. x). Standardowy staw stoneczny przy gtebokosci 1 m jest zbudowany z 6-8 warstw
solanki o roznym stezeniu. Powierzchnie gorne stanowig izolacj¢, ponizej ktorej znajduje si¢
bezkonwekcyjna powierzchnia buforowa. Na dnie znajduje si¢ powierzchnia akumulacyjna
o najwiekszym stezeniu solanki. Stosowane sole to NaCl i MgCl2. Wyrownanie st¢Zenia na
drodze eksploatacji stawu nastepuje w sposob spontaniczny. Aby staw pracowal w sposdb
prawidlowy, nieodzowne jest ciggle doprowadzanie czystej wody do warstwy izolacyjnej

1 stezonych roztworéw soli do solanki. Wigcej szczegolow dla takiej instalacji, wraz z
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modelami obliczeniowymi 1 opisem istniejacych instalacji mozna znalez¢ w pracy (Sukhatme

& Nayak, 2009).

Zrédlem ciepta, ktore mozna wykorzysta¢ moga by¢é rozne zawierajace wodg instalacje
komunalne — wodociagi, kanalizacja (tzw. ,,szara woda”). Schemat takiej instalacji znajduje si¢
na rys. 22. Rozwigzania takie moga by¢ bardzo efektywne pod wzgledem energetycznym.
A zasada jest prosta, jesli obok budynku przebiega na przyklad rura wodociagu dla miasta, to
istnieje mozliwo$¢ odebrania ciepta z plynacej] wewnatrz wody. Oczywiscie mozliwos¢
wykonania takiej instalacji zalezy od spetnienia szeregu warunkow, z ktérych podstawowym
jest oczywiscie fakt istnienia w poblizu wodociggu. Dalej potrzebna jest zgoda instytucji
zawiadujacej siecia wodociagowa, w ktorej przeplyw wody musi by¢ co najmniej 30 razy
wiekszy od przeptywu wody w pompie ciepta. Instalacja tego rodzaju musi by¢ zaprojektowana
1 wykonana wyjatkowo starannie, w sposob absolutnie wykluczajacy zanieczyszczenie wody
w wodociggu. Jako$¢ wody przechodzacej przez pompe ciepta nie moze w zadnym przypadku
ulec zmianie. Jedynie moze zmieni¢ si¢ jej temperatura. Ten sposdb pozyskiwania ciepta
naktada okreslone obowigzki na projektanta 1 wykonawce catego uktadu. Problemem numer

jeden, jest zagwarantowanie absolutnej szczelno$ci catego systemu.

W Polsce istnieje juz kilka takich instalacji, ktére w wigkszosci pracujg poprawnie. Sg to
instalacje o mocach kilkudziesigciu lub kilkuset kilowatéw, wigc z powodzeniem moga
dostarczy¢ energii cieplnej do matej stacji kolejowej. Mozna tez zaproponowac indywidualne

rozwigzanie dla indywidualne;j stacji kolejowej.
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Rys. 22. Pobieranie ciepta z wodociggu
Zrédto: (Oszcezak, 2015, s. 37).

Podobnym zrodtem ciepta moze by¢ réwniez instalacja kanalizacyjna. Jest to tez zrodto
stabilne, jak rowniez mniej wymagajace, co do mozliwos$ci zanieczyszczenia. Warunkiem jest
jednak, wystarczajaco duze natgzenie przeplywu, a zasada jest, ze przeplyw w rurach

kanalizacyjnych powinien by¢ ok. 30 krotnie wiekszy od przeptywu wody w pompie ciepta.

Szczegdlowa metodologi¢ obliczen wodociaggéw i1 kanalizacji przedstawit Gupta (Gupta,

2001).

2.2.4. Energia kinetyczna wody

Konwersja energii kinetycznej wody na energi¢ mechaniczng byla juz znana
w starozytno$ci. Na przyklad starozytni Grecy zaczgli wykorzystywa¢ energi¢ kinetyczna
przeptywajacej wody, do wytwarzania energii mechanicznej do mielenia zboza. Zrodtami
konwersji energii kinetycznej wody, byly réznego rodzaju spietrzenia wody na rzekach

(Gatusza, Guta, & Paruch, 2008).
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Po wynalezieniu generatora elektrycznego zaczely powstawaé elektrownie wodne (rys.
23). Pierwsze takie elektrownie powstalty w drugiej potowie XIX wieku. Do 1890 roku
w USA powstato ich ponad 200. Moc wigkszo$ci z nich wynosita kilka kilowatow. W 1920
roku okoto 40% energii elektrycznej w USA byto produkowane w elektrowniach wodnych.
W 1936 powstata Zapora Hoovera o mocy 2074 MW, a w 1942 Zapora Grand Coulee o mocy
6809 MW. Kolejny rekord, 14 GW, ustanowita Zapora Itaipu uruchomiona w 1984 w Ameryce

Potudniowej. Aktualnie najwigksza moc, 22,5 GW, ma Tama Trzech Przetlomoéw w Chinach.

S

i

 2bi ornik

linie energetyczne

Rys. 23. Schemat dziatania hydroelektrowni
Zrodto: Opracowanie wlasne

Elektrownie wodne s3 najintensywniej wykorzystywanym zrodlem odnawialnej energii.
W 2022 roku dostarczyly tacznie 4334,2 TWh energii elektrycznej, co stanowito 14,9%
catkowitej produkcji energii elektrycznej na §wiecie. Najwigksze elektrownie wodne maja moc,
ktora przekracza 10 GW. Brazylia i Kanada uzyskuja okoto 60% swojej energii elektrycznej
z elektrowni wodnych, Wenezuela okoto 80%, a Norwegia blisko 87%. W Polsce w 2022 roku

energetyka wodna odpowiadata za 1,1% produkcji energii elektrycznej.

Znane elektrownie wodne, to potezne systemy wytwarzajace setki megawatdéw energii
elektrycznej. Ale nie doceniane sg mozliwosci matej energetyki wodnej. Mata energetyka
wodna, to w Polsce branza niszowa. Biorgc pod uwage ogromny boom na odnawialne zrdodla

energii mozna wrecz rzec, ze pomijana i niedoceniona. Co prawda w Polsce pracuje dzisiaj

54


https://pl.wikipedia.org/wiki/Stany_Zjednoczone
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zapora_Hoovera
https://pl.wikipedia.org/wiki/Zapora_Grand_Coulee
https://pl.wikipedia.org/wiki/Itaipu
https://pl.wikipedia.org/wiki/Tama_Trzech_Prze%C5%82om%C3%B3w
https://pl.wikipedia.org/wiki/Chi%C5%84ska_Republika_Ludowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Odnawialne_%C5%BAr%C3%B3d%C5%82a_energii
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kilowatogodzina
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wat
https://pl.wikipedia.org/wiki/Brazylia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kanada
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wenezuela
https://pl.wikipedia.org/wiki/Norwegia

ponad 770 mikro- i matych elektrowni wodnych, ale wcigz stanowi to krople w morzu

potencjatu, jaki daje pierwotne zrodto energii, ktorym jest woda.

Energia pozyskiwana z ptynacej wody jest bardzo stabilna, a produkcja pradu znacznie
bardziej przewidywalna, niz w przypadku innych zrédet niekonwencjonalnych — wiatru czy

Stonca.

W rzekach 1 rzeczkach nizinnych do produkcji energii mozna wykorzysta¢ na przyktad
$rubg Archimedesa, zwang tez potocznie turbing $limakowa lub turbing $rubowsg. Jest ona
zbudowana z wirnika w ksztalcie sruby obracajace;j si¢ w potkolistej rynnie. Woda naptywajac
na wirnik w ksztalcie $limacznicy napiera swoim ci¢zarem (energig kinetyczng), wymuszajac
ruch obrotowy wirnika. Po sptynieciu przez wirnik woda swobodnie wyptywa z turbiny. Na
gornym koncu $ruby znajduje si¢ generator polaczony z wirnikiem za posrednictwem
przektadni, gdyz wirnik obraca si¢ na ogot stosunkowo wolno — od kilkunastu do

kilkudziesigciu obrotow na minutg.

Sruba Archimedesa jest traktowana w catej Europie jako rozwiazanie przyjazne
srodowisku, wigc mozna ja instalowa¢ na rzekach o duzym znaczeniu przyrodniczym
1 w obszarach Natura 2000, gdzie wystepuja chronione gatunki ryb. W rezultacie mata
energetyka wodna moze jak najbardziej funkcjonowac w zgodzie ze srodowiskiem naturalnym.
Doswiadczenia z eksploatacji tych urzadzen wskazuje, ze generuja one ponizej 3%
harmonicznych, co gwarantuje, ze do sieci nie s3 wprowadzane zadne zakldcenia, za ktore
zaklad energetyczny obcigza elektrownie¢ kosztowo. Poza tym, praktycznie nie pojawia si¢
problem wystgpowania mocy biernej, poniewaz cosinus fi jest rowny jednosci, a wiec nie ma
potrzeby stosowania systemow kompensacji. To oczywiscie bardzo pozytywnie rzutuje na

koszty inwestycyjne.

W Polsce dominujg instalacje mikro — do 50 kW, i mate — rzgdu kilkudziesi¢ciu czy
kilkuset kilowatow. Powstaja najczesciej w miejscach, gdzie juz wezesniej woda byta pietrzona

w celach energetycznych, w miejscach starych miynow.

Instalacje wykorzystujace hydroenergi¢, to instalacje bezemisyjne, o wysokim stopniu
wykorzystania mocy zainstalowanej, charakteryzujace si¢ przewidywalng produkcja,
poprawiajace parametry sieci elektroenergetycznej i bilansujgce prace mniej stabilnych
technologii, takich jak fotowoltaika i instalacje wiatrowe. Ponadto elektrownie zbiornikowe
moga petni¢ funkcje magazyndéw energii. Elektrownie wodne oprdcz tego, ze przyczyniajg si¢

do zwigkszenia udzialu zréodet OZE w miksie energetycznym kraju, stanowig dzieki
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wymienionym cechom jedne z bardziej pozadanych dla systemu elektroenergetycznego

instalacji OZE.

Ponadto, jak wskazuja wyniki badan, sposrdd wszystkich sposobow wytwarzania energii
energetyka wodna, szczegdlnie elektrownie przeplywowe, to technologia, z ktorag wigze si¢
najnizszy poziom kosztow zewngetrznych. W przypadku hydroenergetyki, w zalezno$ci od typu
elektrowni wynoszg one od 0,04 do 0,08 EUR/kWh. Dla poréwnania, energetyka wiatrowa
generuje koszty zewnetrzne w wysokosci okoto 0,10 EUR/kWh, a technologie weglowe az 3,14
EUR/kWh.

Jednoczesnie fakt, ze mate elektrownie wodne moga by¢ lokalizowane na matych ciekach
wodnych sprawia, ze doskonale wpisujg si¢ w zatozenia dotyczace energetyki rozproszonej,
wykorzystujacej potencjat terytorialny 1 lokalnie dostgpne, krajowe zasoby zrodet
odnawialnych. Przyktad z realizacji takiej hydroelektrowni przedstawia rys. 24.

Rys. 24. Mikro hydroeletrownia na rzece Nidzica m. Bronocice
Zrddto: Dzigki uprzejmoscei firmy IOZE Hydro

Parametry techniczne tej elektrowni s a nastgpujace:

— typ turbiny: §ruba Archimedesa w zabudowie samonosne;j,
— moc elektryczna: 37 kW.

— $rednica wirnika 2,5 m,
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— przetyk instalowany: ok. 1,8 m3/s,
— spad: 2,69 m,
— predkos¢ obrotowa generatora: 1500 obr./min,

— planowana roczna produkcja:170 MWh.

W elektrowni tej zastosowano turbing Archimedesa ($§limakow3) (rys. 25).

Rys. 25. Schemat turbiny Archimedesa (slimakowej)
Zrédto: opracowanie wiasne

Turbiny $limakowe (Sruba Archimedesa) dzigki swojej konstrukcji (duza S$rednica
wirnika), bardzo matym obrotom i grawitacyjnej zasadzie dziatania sg przyjazne dla ryb, ktore
swobodnie przeptywaja przez turbing bez szkody dla siebie. Tez inne organizmy Zyjace w rzece
przeplywaja przez wirnik traktujac go jako bystrotok. To samo dotyczy lisci, galezi i rumowiska
w nurcie rzeki. Poniewaz nie odbija si¢ to negatywnie dla produkcji energii elektrycznej, nie

musimy instalowa¢ gestych krat i zbedne sg czyszczarki. Zalety:

— duzo nizsze koszty budowy w poréwnaniu z tradycyjnymi turbinami wodnymi;

— zastosowanie na matych spadach;

— jednolita, zwarta i prosta konstrukcja;

— dluga zywotnos¢;

— wysoka sprawnos¢;

— dziatanie przy bardzo matych przeptywach (przy 20% przeptywu sprawno$¢ juz
74%);

— prosta obstuga - niskie naktady eksploatacyjne;

— nie wystepuje zjawisko kawitacji;

— tatwos$¢ montazu w jazach;

— zbedne sg geste kraty 1 czyszczarki krat;
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— uklad przyjazny dla ryb i srodowiska naturalnego.

Koszt budowy mikro elektrowni wodnej z turbing Archimedesa wynosi ok 1 mln z1.8
Budowe, konstrukcje i projektowanie matej elektrowni wodnej, wraz z obliczeniami

przedstawia (Gulliver & Arndt, 1991).

Konstrukcja, budowa elektrowni wodnej przedstawiona jest m.in. w (Gatusza et al.,
2008). Obliczenia przeplywu w otwartych kanatach i1 kanalach zamknigtych (rurach)-
pochytych, w tym przeplywy w kanatach pod ci$nieniem zawierajg prace (Galusza et al., 2008;
Gupta, 2001). Budowe, projektowania i obliczenia turbin wodnych zawiera (Gulliver & Arndt,

1991).

Metodologie doboru, obliczen poszczegdlnych elementow malej elektrowni wodne;j
(wlot, kanatu, turbina, generator) przedstawil Leyland (Leyland, 2014). Inng prace w tym
obszarze przedstawil Basel (Basel, 2017). Model analiz kosztowych przedstawia (Gulliver &
Arndt, 1991).

Bezposrednie wykorzystanie energii Stonca obejmuje systemy wykorzystujace energie
stoneczng do produkcji ciepta (systemy solarne, kolektory solarne) oraz systemy do produkcji
energii elektrycznej (systemy fotowoltaiczne). Jak juz zaznaczono, w zainteresowaniu WAT
znajdujg si¢ systemy wytwarzania energii cieplnej. Natomiast wytwarzaniem energii
elektrycznej, w oparciu o zjawisko fotowoltaiki, odpowiedzialne sg instytuty z Sieci Naukowej

Lukasiewicz.

Bezposrednie wykorzystanie energii stonecznej do wytwarzania ciepta polega na
wykorzystaniu kolektoréw stonecznych (Jastrzgbska & Piotrowicz, 2015; Sukhatme & Nayak,
2009). Jesli chee si¢ energie pozyskiwac bezposrednio za pomocg kolektoréw stonecznych, to
trzeba pogodzi¢ si¢ z mysla, ze Stonce czasem nie daje tyle ciepta ile potrzeba, a czasem
(w nocy) nie daje go wcale. Czyli nie mozna w ten sposob zapewni¢ ciggtosci ogrzewania.

Rozwigzaniem sg zasobniki z woda, w ktorych to ciepto moze by¢ gromadzone (Sukhatme &

8 Na podstawie informacji firmy [OZE Hydro.
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Nayak, 2009). Nie jest to jednak sposdéb doskonaty, bo nie da si¢ zgromadzi¢ tyle energii, aby
w calosci pokry¢ potrzeby choc¢by tylko w zakresie cieptej wody uzytkowej, nie mowiac juz
0 ogrzewaniu pomieszczen. Mimo to, kolektory stoneczne zyskuja coraz wigcej zwolennikow.
Faktem jest przeciez, ze chociaz z przerwami, to jednak energia od Stonca jest pobierana przez
kolektory prawie za darmo. Jednak w szerokosci geograficznej na ktorej lezy Polska kolektory

stoneczne moga stanowi¢ tylko rozwigzanie uzupetniajace (Jastrzebska & Piotrowicz, 2015).

W Polsce, Stonce dostarcza okoto 1000 watéw mocy cieplnej na kazdy metr kwadratowy
napromieniowanej powierzchni. Jednak sprawnos$¢ absorbcji promieniowania stonecznego
1 zamiany go na ciepto zalezy od konstrukcji instalacji solarnych (kolektoréw stonecznych), jak

rowniez od réznicy temperatur kolektor-otoczenie (Jastrzgbska & Piotrowicz, 2015).
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Rys. 26. Sprawno$¢ kolektoréw stonecznych
Zrodto: (Oszcezak, 2015)

Kolektory stoneczne, tak jak i1 inne urzadzenia przekazujace energi¢ cieplng, nie sg
doskonale 1 nie potrafiag pracowac¢ bez strat. Straty kolektora sg tym wigksze im jest wigksza
jego temperatura w porOwnaniu z temperaturg otoczenia. Z wykresu wynika (rys. 26.), ze dla
matych r6znic temperatur kolektor-otoczenie zwykte kolektory plaskie sg niewiele gorsze od

drogich kolektoréw prozniowych (rys. 26).
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Niezaleznie od swej jakosci kolektor moze pobra¢ tylko czgs$¢ ciepta. Czasem wigcej,
czasem mniej, ale nigdy wszystko. Wynika to z faktu, ze nagrzany przez Stonce kolektor tym
wigcej oddaje ciepta do otoczenia, im jego temperatura jest wyzsza od temperatury
otaczajacego go powietrza. W piekny stoneczny dzien kolektor moze z tatwoscig nagrzac si¢

do temperatury +100°C. Lecz jesli rzecz si¢ dzieje na przyktad zima, gdy temperatura powietrza
wynosi 0° C, réznica temperatur kolektor-otoczenie wyniesie 100 stopni C i zgodnie

z podanym wykresem sprawnos$¢ absorpcji spadnie do 30% dla zwyktego kolektora plaskiego,

natomiast dla najlepszego prézniowego wyniesie ona 45%.

Thumaczac procenty na moce, otrzymamy odpowiednio z dostarczanych w pigkny
stoneczny dzien 1000 W, w pierwszym przypadku 300 W, a w drugim 450 W. Nie znaczy to, ze
reszta ciepta zostanie w cato$ci wykorzystana. Po drodze jeszcze si¢ traci okoto 7 do 10 %
tytutem strat na przesytanie. Ale ta reszta, ktora po wszystkich stratach dotrze do zasobnika tez
jest warta wykorzystania. Pogoda jest kaprys$na, liczba dni stonecznych w roku jest zmienna, to
tez trudno bytoby poda¢ doktadng formute na ilo$¢ dostepnej energii. Najlepiej postuzy¢ sie
statystyka, wedlug ktorej najlepsze i1 najsprawniejsze kolektory stoneczne sa w stanie

dostarczy¢ z kazdego metra kwadratowego powierzchni czynnej okoto 450 KWh energii.

Kolektor stoneczny moze by¢ dobrym uzupetlieniem instalacji z pompa ciepta.
Szczegolnie wtedy, gdy w budynku zastosowano niskotemperaturowe ogrzewanie podtogowe.
Kolektor stoneczny w okresach gdy jego temperatura jest zbyt niska, aby podgrzewa¢ wode
uzytkowa moze wspomaga¢ obwdd grzewczy, przyczyniajac si¢ znacznie do dalszej redukcji

kosztéw ogrzewania.

Potaczenie kolektora stonecznego 1 pompy ciepla w jeden sprawnie dzialajacy system
wymaga uwzglednienia wszystkich przeplywdéw w instalacji oraz mozliwych roznic

temperatur.

Polska znajduje si¢ w rejonie, w ktorym warunki klimatyczne i naturalne nie sg co prawda
optymalne do zastosowania urzadzen stonecznych, jednak pozwalaja one na znacznie szersze
wykorzystanie Stonca. Srednia liczba godzin stonecznych w ciggu roku wynosi 1600, przy
czym w okresie od kwietnia do wrze$nia mozna wykorzysta¢ okoto 80% energii Stonca

docierajacej do Ziemi.
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Na skutek zachodzacych w atmosferze proceséw pochtaniania 1 rozpraszania
(w zaleznosci od stopnia jej przezroczystosci) do powierzchni Ziemi dociera jedynie 39-45%
promieniowania pozaatmosferycznego. Rejonizacja zasobéw energii stonecznej w Polsce dla

okoto 30 stacji aktynometrycznych IMiGW w latach 1956—2014 przedstawiona zostata rys. 27.

l:_wvrml

Rys. 27. Mapa promieniowania stonecznego w Polsce
Zrddto: dzigki uprzejmosci firmy ECO System, na podstawie danych z IMGW

Roczna gesto$é energii promieniowania stonecznego w Polsce wynosi od 960 kW- h/m
(potudniowo-zachodnia czeéé Polski - obszar Sudetéw) do 1081 kW- h/mi (wschodnia cze$é
Polski). Wysokim nastonecznieniem charakteryzuje si¢ roéwniez pas nadmorski. Duzy jest

w Polsce udzial promieniowania rozproszonego, $rednio 50% , w grudniu 72%, w czerwcu

44%.

Szczegdtowa ocena warunkéw stonecznych w danej lokalizacji, wymaga
systematycznych 1 wieloletnich pomiaréw. Jednoroczne pomiary s3 obarczone znaczng
niepewnoscig. Przyczynia si¢ do tego zmieniajacy si¢ klimat. Wykonywanie indywidualnych
pomiaréw za pomoca specjalistycznej aparatury do pomiaru naslonecznia jest czgsciowo

uzasadnione, gdyz szczegdlnie podczas wstegpnych analiz wygodnie skorzysta¢ z istniejacych

61



map oraz danych zawartych przez stacje badawcze Instytutu meteorologii i Gospodarki

Wodne;j.

W przypadku podjecia stosownych decyzji, WAT moze przedstawi¢ szczegolowe

raporty nastonecznia dla dowolnej lokalizacji na terenie kraju.

W polskich warunkach klimatycznych moga by¢ rozwazane nastgpujace mozliwosci

wykorzystania energii Stonca do ogrzewania:

— - przygotowanie cieptej wody zaréwno uzytkowej, jak i technologicznej,
— - podgrzewanie powietrza w suszarniach i podtoza w szklarniach,

— ogrzewanie budynkéw.

Dla szerokosci geograficznej Polski najbardziej optacalnym sposobem wykorzystania
energii promieniowania stonecznego sa kolektory plaskie. Jednak w naszych warunkach
instalacje stoneczne moga speinia¢ jedynie zadanie ukladow uzupelniajacych tradycyjne

systemy grzewcze.

Energetyka stoneczna ma wiele zalet:

sposrdd zrodel niekonwencjonalnych wykazuje najmniejszy ujemny wptyw na
srodowisko (zwlaszcza brak emisji szkodliwych substancji); szacuje si¢, ze 20-
letnia eksploatacja instalacji stonecznej o powierzchni 6-8 m wspomagajace;
grzejnictwo elektryczne przynosi efekty, ktére mozna przeliczy¢ na
powstrzymanie emisji SO, rzedu 500 kg oraz CO2 rzgdu 60;
— ma nieograniczone zasoby (nie zmienia bilansu energetycznego Ziemi);
— jest wszechobecna, co pozwala na uniezaleznienie jej wykorzystania od
transportu;
— na Ziemi s3 praktycznie nieograniczone zasoby materialbw na moduly
fotowoltaiczne (Si, Al);
— mozliwa jest jej bezposrednia konwersja w inne formy energii.
Do wad energetyki stonecznej zaliczy¢ nalezy:
— cykliczno$¢, dotyczy to nieréwnomiernosci zardwno w skali dziennej, jak
i rocznej,

— znaczne rozproszenie zalezne od pory roku, co wymaga stosowania ukladoéw

skupiajacych,
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— zalezno$¢ warto$ci natezenia promieniowania stonecznego od kata padania
promieni stonecznych,

— zalezno$¢ warto$ci nat¢zenia promieniowania slonecznego od zapylenia
atmosfery, zawarto$ci pary wodnej, zachmurzenia nieba,

— wysoki koszt urzadzen umozliwiajacych jej konwersje, a takze oprzyrzadowania

umozliwiajgcego jej wykorzystanie przez odbiorniki.

Podstawy teoretyczne promieniowania stonecznego zamieszczone s3 w pracach
(Jastrzebska & Piotrowicz, 2015; Myers, 2013). Natomiast modelowanie czystego nieba, nieba
zachmurzonego, wraz z modelami i kodami programéw komputerowych zawiera praca (Myers,
2013). W pracy tej znajdujg si¢ modele $wiatta stonecznego oraz kilka modeli

promieniowania,wraz z gotowymi zaleznosciami, do symulacji komputerowych.

Sposdb pomiarow promieniowania stonecznego (metody, przyrzady) przedstawili
(Myers, 2013; Sukhatme & Nayak, 2009). Przyktadem takiego przyrzadu jest pyranometr, czyli
instrument do pomiaru hemisferycznego promieniowania catkowitego, rozproszonego

1 odbitego, najczesciej catego widma $Swiatha stonecznego.

Natomiast urzadzenia do przechwytywania i magazynowania ciepla przedstawili
(Sukhatme & Nayak, 2009). Przedstawili oni réwniez rdzne rozwigzania systemow ogrzewania

za pomocg Stonca.

Budowa kolektoréw stonecznych mozna znalez¢ w pracy (Jastrzgbska & Piotrowicz,
2015), a modelowanie 1 obliczenia kolektoréw stonecznych w pracy (Sukhatme & Nayak,

2009).

Produkowanie energii elektrycznej przez panele fotowoltaiczne (PV) jest mozliwe dzigki
zjawisku nazywanemu efektem  fotowoltaicznym. Zjawisko to polega na tym,
ze w potprzewodniku powstaje sita elektromotoryczna. Energia stoneczna zostaje zamieniona
na prad staty, a dochodzi do tego w ogniwach fotowoltaicznych, z ktorych sktadajg sie panele
stoneczne. Fotony (minimalna jednostka $wiatta) padaja na panel fotowoltaiczny, zbudowany
z krzemu, ktory pochtaniajgc foton, wprawia w ruch elektron. Powoduje to wytworzenie
energii elektrycznej. Za pomoca specjalnego systemu potaczen elektrony te tacza sie
z elektronami wytwarzajacymi energi¢ w sieci elektrycznej (Gatusza et al., 2008; Goralczyk &

Tytko, 2016; Jastrzgbska & Piotrowicz, 2015; Rusak, 2023).
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Systemy fotowoltaiczne sieciowe (on-grid) to instalacja fotowoltaiczna zintegrowana
Z siecig elektryczng publiczng. Najwicksza zaleta takiego rozwigzania jest to, ze tego typu

instalacja PV umozliwia:

- Dbiezace korzystanie z energii wyprodukowanej przez ogniwa fotowoltaiczne,
- przesytanie nadwyzek wyprodukowanej energii do sieci publicznej.

Wspoélczesne systemy fotowoltaiki s3 na tyle rozwinigte, ze mogg wystepowac na
przyktad, jako zintegrowane dachy lub $ciany budynkow, w przypadku stacji kolejowej moga
to by¢ dachy otwartych peronéw 1 inne powierzchnie, dokonujgce konwersji energii Stonca
energi¢ elektryczng. W tego typu systemach dach i system fotowoltaiczny to jedno. W sktad
kompleksowego systemu fotowoltaicznego wchodzg zintegrowane panele fotowoltaiczne,
modutowe panele dachowe, modutowe panele §cienne, magazyny energii elektrycznej,

optymalizatory oraz elementy sterujace.

Teoria obliczan fotowoltaicznych, jak rowniez konstrukcja, zasady projektowania, wraz
z analizg kosztéw zawarta jest m. in w pracach (Gatusza et al., 2008; Jastrzgbska & Piotrowicz,

2015; Sukhatme & Nayak, 2009).

Pozyskiwanie ciepta z powietrza jest bezsprzecznie najtanszym 1 najlatwiejszym
sposobem na dostarczenie energii dla pompy ciepla. Powodem jest to, ze odebra¢ ciepto od
powietrza jest tatwo, ale spetniony musi by¢ podstawowy warunek. Powietrze nie powinno by¢
zbyt zimne, gdyz wraz ze spadkiem jego temperatury spada tez ilo$¢ energii, ktora mozna
odebra¢. Ale trzeba pamigtac, ze ciepto do ogrzewania budynku potrzebne jest wtasnie wtedy,

gdy na zewnatrz jest zimno.

W Polskiej strefie klimatycznej stosuje si¢ z powodzeniem to rozwigzanie. Natomiast
w krajach takich jak Austria czy Szwajcaria, gdzie ceny dziatlek budowlanych sg bardzo
wysokie, na ogdt nie ma wystarczajgcego miejsca na zakopanie kolektora gruntowego. Tym
bardziej ze budowane tam domy jednorodzinne bardzo rzadko maja mniej niz 200 metrow
kwadratowych powierzchni uzytkowej. A do takich obiektow potrzeba sporej dziatki na

kolektor.

Systemy pobierajace ciepto z powietrza wymagaja najmniejszych naktadow

inwestycyjnych, ze wzgledu na niskie koszty po stronie Zrédla ciepta. Powietrze jak wiadomo
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jest dostepne wszedzie i w nieograniczonych ilo$ciach. Jednak system ten ma takze wady.
Glownym mankamentem jest to, ze do zapewnienia ciggtoSci ogrzewania musi by¢
przewidziane dodatkowe zrodlo wspomagajace, ktore zostanie uaktywnione wtedy, gdy
temperatury zewngtrzne spadng ponizej granicy optacalnosci pracy pompy ciepta. Jak juz
powiedziano, im zimniejsze powietrze, tym mniej ciepta ono zawiera, a wtedy spada tez
sprawnos$¢, czy jak kto woli efektywnos$¢ energetyczna pompy ciepta. Wspdiczesne pompy
ciepta potrafig odbiera¢ energi¢ od powietrza nawet wtedy, gdy jego temperatura sigga -20°C.

Jednak w praktyce si¢ tego nie realizuje.

Najlepiej sprawdza si¢ system, w ktorym pompa ciepla powietrze/powietrze pracuje
samodzielnie do -7°C lub -5°C. Ponizej tej temperatury, zwanej punktem biwalencji, regulator
pompy ciepla wiacza zrédlo wspomagajace. Takim zrodlem moze by¢ grzatka elektryczna,
kociot gazowy, czy kociot olejowy. Jesli punkt biwalencji zostanie ustawiony wiasnie w takim
zakresie, to zrodto wspomagajace bedzie wnosi¢ dodatkowe koszty eksploatacyjne, $rednio na
poziomie okolo 5% rocznie. Nie jest to duzo, jesli zwazy¢, ze ma si¢ dodatkowag korzys¢
wynikajaca z posiadania alternatywnego zrodta ciepta, co podnosi bezpieczenstwo
energetyczne obiektu. W przypadku awarii pompy ciepta (przypadek bardzo rzadki), drugie

zrédlo ciepta moze pracowac samodzielnie.

Umieszczenie pompy ciepla na zewnatrz budynku ma tez kilka godnych uwagi zalet.
Pompa nie zajmuje miejsca, nie ma potrzeby stosowania specjalnych rekawoéw prowadzacych
powietrze do 1z budynku, a do tego szum przetlaczanego powietrza nie jest w domu styszalny.
Przez to, ze w systemie powietrze- powietrze, lub powietrze woda, dolnym Zrédtem jest
powietrze, wyposazony jest on w szereg dodatkowych urzadzen sterujacych jego pracg, co

obniza jego COP, wymaga takze dodatkowych czynno$ci obstugowych.

Wykorzystanie energii wiatru jest mozliwe dzigki turbinom wiatrowym, stanowigcym
element elektrowni wiatrowych w ktérych energia kinetyczna wiatru przetwarzana jest na
energi¢ mechaniczng lub elektryczng. Energi¢ elektryczng wytwarza si¢ w pojedynczych

elektrowniach lub w zespotach elektrowni, tzw. farmach wiatrowych.

Wiatr optywa topatki turbiny, na ktorej dzigki specjalnemu wyprofilowaniu powstaje sita
no$na, ktora wprawia w ruch obrotowy turbing. Energia obrotowa wirnika za pomoca watu i

przektadni jest przekazywana do generatora, ktory zamienia jg w energi¢ elektryczng (Galusza
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et al., 2008). Do pracy elektrowni wiatrowej wykorzystywane sg generatory indukcyjne
klatkowe (jedno- 1lub dwubiegowe, pierscieniowe), synchroniczne (wolno- lub
szybkoobrotowe). W przypadku elektrowni charakteryzujacymi si¢ najwyzszymi mocami
zazwycza] stosowane s3 pradnice synchroniczne, za$§ w elektrowniach o matej mocy
indukcyjne jednobiegowe. Generatory zamieniaja energi¢ mechaniczng na energi¢ elektryczna
przy statej lub zmiennej predkosci obrotowej watu silnika. Generatory indukcyjne pracujg z
niemal stalg predkoscia obrotowa. Podczas ich pracy wymagane jest zastosowanie
rozrusznikow, regulacji kata natarcia topatek silnika wiatrowego oraz kompensacji mocy
biernej. Wykorzystanie zmiennej predkosci obrotowej daje lepszy zysk energii, ale wowczas
konieczne staje si¢ sterowanie katem natarcia topatek. W generatorach synchronicznych stosuje

si¢ przeksztattnik i uktad regulacji wzbudzenia. °

Szacuje si¢, ze w Polsce okoto 40% powierzchni kraju to tereny, gdzie energia wiatru
moze by¢ wykorzystywana 1 uzyteczna dla energetyki, przy zalozeniu kryterium optacalnosci
1000 kWh/(m?-rok) na wysokosci 30 m nad powierzchnig gruntu w terenie o klasie szorstkosci

,,0” (teren gtadki, niezalesiony i niezabudowany).10.

W skali roku predko$¢ wiatru waha sie od 1,16 m/s (Zakopane) do 12,09 m/s (Sniezka)
i $rednio wynosi ok. 3,24 m/s. Najnizsze wartosci zaobserwowane sg w regionie Podgorza
Karpackiego (Tarnéw - 1,80 m/s) i okolicach Pojezierza Drawskiego (Resko - 1,92 m/s),
najwyzsze za$ na obszarach gorskich: Kasprowy Wierch (6,62 m/s) i Sniezka. Optymalne
warunki wietrznosci panuja (> 3 m/s) panuja na poinocy kraju, na wybrzezu Morza

Baltyckiego.

W poszukiwaniu odnawialnych zrodet energii elektrycznej dla matej stacji kolejowej,
nalezy pami¢ta¢ o matych elektrowniach wiatrowych, o gérnej granicy mocy wynoszacej 100
kW. Mate elektrownie wiatrowe, mozna podzieli¢ na:

— -mikroelektrownie 20-500 W,
— minielektrownie 500 W-1 kW,
— -male elektrownie 1-100 kW.

Wspolczesnie mozna spotkaé rézne rozwigzania turbin dla matej energetyki wiatrowe;:

- turbina z pozioma osig obrotu (rys. 28);

— turbina z pionowa o0sig obrotu (rys. 29);

9 https://www.esoleo.pl/energia-wiatrowa-produkcja-energii-z-powietrza-474/ (dostep: 07.2023)
10 https://www.esoleo.pl/energia-wiatrowa-produkcja-energii-z-powietrza-474/ (dostep: 07.2023)
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— nieruchoma turbina wiatrowa (rys. 30).

Rys. 28 Mata turbina wiatrowa z pozioma osig obrotu
Zrbdto: opracowanie wlasne

Rys. 29. Mata turbina wiatrowa z pionowa osig obrotu
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 30. Nieruchoma turbina wiatrowa
Zrddto: opracowanie wtasne

Mate turbiny wiatrowe nie potrzebuja pozwolen, sa w stanie produkowaé energie
elektryczng o mocy do 10 — 20 KW, w nocy, w pochmurne dni, stajac si¢ uzupeklieniem
instalacji fotowoltaicznej, wywarzajac energie elektryczng do napedu urzadzen na stacji
kolejowej, w tym do dostarczajac energie do zrodta ciepta. Rozne rozwigzania konstrukcyjne

turbin wiatrowych zawarte sa m.in. w pracy (Manwell, McGowan, & Rogers, 2009).

Podstawy teoretyczne energii wiatru, wraz z modelami i przykitadami obliczen
przedstawione s3 m.in. w pracach (Burton, Jenkins, Bossanyi, Sharpe, & Graham, 2021;
Gatusza et al., 2008; Jastrzgbska & Piotrowicz, 2015; Sukhatme & Nayak, 2009). Dynamika
1 mechanika turbiny wiatrowej, wraz z odpowiednimi modelami matematycznymi przedstawia
(Manwell et al., 2009). Autor ten przedstawit réwniez sposob opisu matematycznego i modele
aerodynamiki topaty turbiny. Teoria 1 obliczenia wirnikow poziomych w turbinach
przedstawiajg prace (Burton et al., 2021; Eiser et al., 2012; Manwell et al., 2009). Natomiast
inne konstrukcje wirnikoéw, w tym ich teori¢ i sposob obliczen (Manwell et al., 2009).
A elektryczne aspekty turbin wiatrowych zawiera praca (Manwell et al., 2009). Z kolei
materiaty 1 komponenty turbin wiatrowych, ich opis 1 zasady projektowania przedstawia (Eiser
et al., 2012; Manwell et al., 2009). Zagadnienia sterowanie turbing wiatrowg wraz z teorig

1 zasadami obliczen i projektowania przedstawili (Burton et al., 2021; Manwell et al., 2009).
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Natomiast koszt turbin wiatrowych, w tym modele kalkulacji kosztéw, w tym koszty cyklu

zycia turbiny zamieszczono w pracy (Manwell et al., 2009).

2.6. Podsumowanie

W przypadku pomp ciepla, istotnym czynnikiem jest mozliwos$¢ pozyskiwania energii, ze
stabilnego, fatwo dostepnego zrodta. Zaleta pomp ciepta jest mozliwos¢ korzystania z zasobow
ciepta naturalnego. Problemem jest jednak to, ze chociaz wszedzie da si¢ korzysta¢ z ciepla
naturalnego, to jednak nie wszedzie wigze si¢ to z identycznymi kosztami. Najczesciej (cho¢
swiadomos¢ tego faktu nie jest powszechna) koszt wykonania zrodta ciepta jest identyczny

z kosztem samej pompy ciepta, a czasem moze go nawet przewyzszyc.

Na przyktad jezeli w danej lokalizacji znajduje si¢ staw (rys. 31), to aby odebra¢ cieplo
z tego stawu, w ktorym woda ma temperature +10° C mozna zanurzy¢ w nim rure, w ktorej
bedzie przeptywac ciecz o temperaturze nizszej niz temperatura wody, czyli na przyktad 0° C.

Wtedy woda z tego zbiornika tg ciecz ogrzeje, czyli przekaze jej energie.

Rys. 31. Przykladowe warunki do zastosowania pompy ciepta
Zrodto: opracowanie wlasne

Sytuacja, gdy budynek znajduje si¢ na przyktad w poblizu jeziora, rzeki lub duzego
stawu, to istniejg wtedy wrecz wzorcowe warunki do stosowania pompy ciepta. Mozna wtedy

przy minimalnych kosztach osiaggna¢ doskonale parametry eksploatacyjne. Obecno$¢ na
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przyklad przeptywajacej rzeki daje duze nasycenie gruntu woda, a to oznacza duzg wydajnos¢
energetyczng 1 niskie koszty eksploatacyjne. Nie ma wtedy potrzeby robi¢ kosztownych
wiercen lub wykopow. Wystarczy zanurzy¢ w wodzie rury odbierajace ciepto. I to wlasciwie

jest wszystko co trzeba zrobi¢ po stronie zrodla ciepfa.

Obliczanie zasobow wodnych (modelowanie, prognozowanie), obliczenia energetyczne
wody, infiltracje (grawitacyjne opadanie wody w glab skorupy ziemskiej), wraz

z odpowiednimi modelami przedstawil Gupta (Gupta, 2001).

Jesli jednak zapadnie decyzja, ze zrodtem ciepta bedzie powietrze, to wtedy lokalizacja
budynku, czy wielko$¢ dziatki nie maja zadnego znaczenia, gdyz powietrze jest wszedzie.
Wspotczesne pompy ciepta odbierajace ciepto z powietrza pracujg nawet przy temperaturze
zewnetrznej rownej -20° C, ale niestety jednoczesnie ze spadkiem temperatury zewnetrznej
spada takze ich sprawno$¢ 1 moc grzewcza. Wymusza to stosowanie zroédet wspomagajacych,
wlaczanych automatycznie przy temperaturach zewnetrznych nizszych od punktu, przy ktorym

pompa ciepla pracuje nieekonomicznie.

W przypadku kazdej lokalizacji warto przeanalizowaé, czy nie istniejg inne,
niestandardowe mozliwosci pozyskiwania ciepta. A mozliwosci takie czesto da si¢ znalez¢. Na
przyktad w okolicy Konina sg jeziora, w ktorych za sprawg okolicznej elektrowni temperatura
wody nie spada nigdy ponizej +20° C. Z takiego jeziora mozna odebra¢ duze ilo$ci energii i to
po bardzo niskich kosztach. Przy tej temperaturze Zrddla, pompa ciepta moze pracowac
z efektywnos$cig energetyczng ok. 7, co oznacza ze energia elektryczna potrzebna do napedu

pompy ciepta bedzie stanowi¢ zaledwie 14% oddawanej energii grzewcze;.

Takich jezior nie ma wiele, sg natomiast miejsca w poblizu nieczynnych kopaln, z ktérych
w sposob naturalny lub wymuszony woda musi by¢ nie-przerwanie usuwana. Woda ta tez ma

temperature kilkunastu stopni Celsjusza.

Naturalnym zrédtem ciepta moze by¢ tez lodowisko. Schtadzanie ptyty lodowiska polega
na odbieraniu z niej ciepta naturalnego. Ciepto to zamiast by¢ wypuszczane do otoczenia, moze

bez przeszkod ogrzewac okoliczng stacje kolejowa.

Innym przykladem moga by¢ zaktady produkcyjne, w ktorych powstaje wiele ciepta
odpadowego, ktore moze zosta¢ wykorzystane do ogrzewania budynkow kolejowych. Cieple
powietrze z lakierni, suszarni masarni itp. tez nadaje si¢ doskonale do obrobki, czasem jest to

tatwiejsze niz odbieranie ciepta od wody.
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Inny przyktad to wykorzystanie wod opadowych.

Trzeba jeszcze powiedzie¢ o rozwigzaniu, ktore jest juz stosowane w Szwajcarii
1 Niemczech. Rozwigzaniem tym sa tak zwane pale energetyczne. Maja one posta¢ okraglych
ogromnych betonowych stupéw umieszczonych w ziemi i stanowigcych podpore dla budynku.
Przed zalewaniem tych stupow betonem umieszcza si¢ w nich wezownice ztworzywa
sztucznego. Po zalaniu 1 wyschnigciu, pale te sg swoistym akumulatorem ciepta. Trzeba doda¢,
ze sama ziemia, w ktorej te pale zostaty osadzone, ma tez bardzo dobre wiasciwosci
gromadzenia ciepta, a wigc umieszczone w niej pale tym bardziej. Rury w palach sg wypeinione
cieczg niezamarzajaca. W lecie, klimatyzatory chtodzac pomieszczenia w obiekcie zabieraja
ciepto, ktore moze zosta¢ przekazane do ogrzewania wody uzytkowej w zasobnikach. Nadmiar
ciepla (latem to norma!) zostaje skierowany do wspomnianych pali energetycznych. Przez cala
wiosng, lato 1 poczatek jesieni systematycznie ros$nie ilo$¢ ciepta gromadzonego w gruncie. Z
nastaniem okresu grzewczego proces si¢ odwraca i tym razem pale stanowig zrodto ciepta o
temperaturze o wiele wyzszej niz zwykty kolektor gruntowy. W zwigzku z tym do budynku
wraca duza ilo$¢ ciepla uprzednio gromadzonego, a dzigki wysokiej temperaturze Zrodta ciepla

uzyskuje si¢ znaczng efektywnos$¢ energetyczng catej instalacji.

Przedstawiony powyzej przeglad wskazuje na ré6zne mozliwosci uzyskania stabilnych
dolnych zrédet ciepta dla pomp ciepta. Zrédta te powinny pozwolié na uzyskanie wysokich
wartosci COP, a tym samym efektywnych, spelniajacych wymagania dekarbonizacji
I efektywnosci energetycznej systemow ogrzewania budynkow, w danej lokalizacji. Powyzsze
tez potwierdza potrzebe wczesniejszej oceny zasoboOw energii naturalnej w danej lokalizacji,
przed rozpoczeciem prac projektowo-koncepcyjnych, zwigzanych z ogrzewaniem budowanych

obiektow infrastruktury.
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Ze wzgledu, ze na obecnym etapie realizacji projektu nie zostata jeszcze jednoznacznie
wskazana lokalizacja demonstracyjnej wersji projektowanego dworca PKP. Zdecydowano si¢
wykona¢ przykltadowe analizy lokalnych zasobow energetycznych w kilku mozliwych
lokalizacjach na terenie kraju. Wybrano lokalizacje z réznych regionéw klimatycznych kraju,

jak rowniez réznych regionéw geologicznych, stonecznych i wietrznych.

Wybrane do analizy lokalizacje to:

e m. Czeremcha, pow. hajnowski (woj. podlaskie),

e m. Wisniowa, pow. strzyzowski (woj. podkarpackie),

e rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego (Baranow, Wiskitki, Teresin),

e m. Tarnowo Podgdrne, pow. poznanski (woj. wielkopolskie),

e rejon miejscowosci Biskupice oraz Pobiedziska, pow. poznanski (woj.

wielkopolskie).

Gmina Czeremcha polozona jest na terenie powiatu hajnowskiego w poludniowo-
wschodniej czgsci wojewodztwa podlaskiego. Gmina graniczy od potnocy z gming Kleszczele,
gming Milejczyce, gming Nurzec-Stacja 1 Republikg Biatorusi (rys. 31). Gmina Czeremcha wg
danych GUS ma 2717 mieszkancow, czyli zamieszkuje ja 6,2% ludno$ci powiatu. Gmina ma
powierzchnie 96,8 km?, co stanowi 6,0% powierzchni powiatu hajnowskiego!?. Siedzibg gminy
jest osada Czeremcha. Wedlug Narodowego Spisu Powszechnego Ludnosci 1 Mieszkan z 2021
roku liczba ludnosci w osadzie Czeremcha wynosi 2020 o0sob z czego 51,9% mieszkancow
stanowig kobiety, a 48,1% ludno$ci to mezczyzni. Miejscowos¢ zamieszkuje 74,3%
mieszkancéw gminy'?.

Czeremcha potozona jest na trasie linii kolejowej nr 31 Siedlce — Siemianowka, taczacej
stacje Siedlce w wojewodztwie mazowieckim z przejéciem granicznym Siemianéwka-Swistocz
w Siemiandwce w wojewodztwie podlaskim. Czeremcha jest stacjag wgztowa o rozbudowanym
uktadzie torowym, z ktorej odchodza szlaki kolejowe w 4 kierunkach: dwutorowa linia

kolejowa do Siedlec oraz jednotorowe do: Biategostoku, Hajnowki i Wysokolitowska. W 2019

11Bank Danych Lokalnych [https://bdl.stat.gov.pl/bdl]
12 polska w liczbach [https://www.polskawliczbach.pl]
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roku dokonano wyburzenia budynku dworca, ktory wzniesiony zostat w 1989 roku. W jego

miejscu znalazl si¢ nowy, innowacyjny dworzec systemowy (IDS), ktory oddano do uzytku w
2020 r.13
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Rys. 32. Potozenie Gminy Czeremcha
Zrddto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

3.3. Wisniowa, pow. strzyzowski, woj. podkarpackie

Gmina Wisniowa potozona jest na terenie powiatu strzyzowskiego w zachodniej czesci
wojewodztwa podkarpackiego, okoto 45 km na potudniowy zachdd od Rzeszowa, gtownego
miasta regionu. Od potnocy gmina Wisniowa graniczy z gming Wielopole Skrzynskie, od
poludnia z gming Wojaszowka, od zachodu z gming Frysztak, a od wschodu z gming Strzyzoéw
(rys. 33). Gmina Czeremcha wg danych GUS ma 7671 mieszkancoéw, czyli zamieszkuje ja

12,4% ludnosci powiatu strzyzowskiego. Gmina ma powierzchni¢ 83,4 km?, co stanowi 16,5%

13 https://semaforek.kolej.org.pl
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powierzchni powiatu!®. Siedzibg gminy jest wie§ Wisniowa. Wedlug Narodowego Spisu
Powszechnego Ludnosci 1 Mieszkah z 2021 roku liczba ludnosci we wsi Wisniowa wyniosla
wynosi 1598 o0s6b z czego 50,3% mieszkancéw stanowia kobiety, a 49,7% ludnosci to
mezezyzni. Miejscowo$¢ zamieszkuje 20,8% mieszkancow gminy?®.

Wisniowa potozona jest polozona jest na trasie linii kolejowej nr 106 Rzeszow Gtowny
— Jasto, taczacej stacje Rzeszow Glowny ze stacjg Jasto. Linia 106 jest to jednotorowa,
w wigkszos$ci niezelektryfikowana, pierwszorzedna linia kolejowa znaczenia panstwowego. W

miejscowosci Wisniowa zlokalizowany jest przystanek osobowy na km 42,158.
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Rys. 33. Potozenie Gminy Winiowa
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

14Bank Danych Lokalnych [https:/bdl.stat.gov.pl/bdl]
15 Polska w liczbach [https://www.polskawliczbach.pl]
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Centralny Port Komunikacyjny to planowany wezel przesiadkowy migdzy Warszawa
i Lodzia, ktéry zintegruje transport lotniczy, kolejowy i drogowy (rys. 34). W ramach tego
projektu w odlegtosci 37 km na zachdd od Warszawy, na obszarze ok. 3.000 hektarow zostanie
wybudowany Port lotniczy, ktory w ramach pierwszego etapu bedzie w stanie obstugiwac 40
mln pasazerow rocznie. Koncepcja CPK zaktada, ze Centralny Port Komunikacyjny stanie si¢
integratorem aglomeracji warszawsko-todzkiej, dynamizujac procesy metropolizacji
w centralnej Polsce, za$ bezposrednie otoczenie CPK stanie si¢ najlepiej skomunikowanym
miejscem w kraju, dzigki fgcznemu potencjatowi lotniska, gldéwnego przesiadkowego dworca
kolejowego oraz systemowi drog krajowych.

Inwestycja obejmuje takze stacje i dworzec kolejowy, $cisle zintegrowany z portem
lotniczym, a jednocze$nie bedacy dominantg przysziego airport city 1 aerotropolis
o nast¢pujacych zakladanych parametrach operacyjnych i infrastrukturalnych:

o zapewnienie mozliwosci bezkolizyjnego prowadzenia ruchu kolejowego we wszystkich
kierunkach,

o zapewnienie mozliwosci obstugi pociaggdw maksymalnie 40 par pociggdéw na relacjach
szprychowych dalekobieznych oraz maksymalnie 12 par pociggéw aglomeracyjnych
(maksimum godzinowe 52 pary pociaggoéw),

o zapewnienie minimum 14 krawedzi peronowych 1 7 peronéw dla pociggow
dalekobieznych o dtugosci 400 m (mozliwo$¢ wyposazenia w odrgbne perony bagazowe
dla systemu bagazowego lotniska), minimum 2 krawedzie peronowe i jeden peron dla
pociaggéw aglomeracyjnych dostosowany do obstugi pociagéow aglomeracyjnych w
aglomeracji warszawsko-todzkiej,

o zapewnienie mozliwo$ci obstugi (w dniach szczytu przewozowego):

J maksymalnego obliczeniowego dobowego ruchu przesiadkowego pomigdzy stacja i
dworcem a lotniskiem w wysokos$ci do 150 tysiecy pasazerow,

o maksymalnego obliczeniowego dobowego ruchu pomiedzy stacja i dworcem

o aerotropolis (w dniu szczytu przewozowego) w wysokosci do 300 tysiecy pasazerow, o

maksymalnego obliczeniowego dobowego ruchu przesiadkowego pomiedzy
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o pociggami dalekobieznymi w wysokosci do 100 tysiecy pasazerow, dazenie do
ograniczenia drogi przeznaczone] na przesiadke miedzy dowolnymi peronami do 150
metrow (+ winda lub schody).

Inwestycje kolejowe CPK to tgcznie prawie 2000 km nowych linii, ktére majg powstac
do konca 2034 r. Dla ponad 1300 km z nich prace przygotowawcze juz trwaja. Pierwsze roboty
budowlane majg si¢ rozpoczac¢ juz w 2023 r. Na Program Kolejowy CPK sktada si¢ w sumie
12 tras kolejowych, w tym 10 tzw. szprych prowadzacych z r6znych regionow Polski do
Warszawy 1 CPK. Lacznie to 30 zadan inwestycyjnych i 1981 km nowych linii kolejowych,
ktorych inwestorem jest Centralny Port Komunikacyjny Sp. z 0.0. Cato$¢ programu zostanie

zrealizowana w latach 2020-2034.16
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Rys. 34. Potozenie rejonu Centralnego Portu Komunikacyjnego
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

16 Centralny Port Komunikacyjny sp. z 0.0. [https://www.cpk.pl]
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Gmina Tarnowo Podgoérne potozona jest na terenie powiatu poznanskiego w centralnej
czgsci wojewodztwa wielkopolskiego. Gmina graniczy od poinocy z gminami KaZmierz
1 Rokietnica, od zachodu z gming Duszniki, od potudnia z gming Buk 1 Dopiewo, a od wschodu
z gming miejska Poznan (rys. 35). Gmina Tarnowo Podgérne wg danych GUS ma 32 651
mieszkancow, czyli zamieszkuje ja 8,7% ludno$ci powiatu. Gmina ma powierzchni¢ 101,8 km?2,
co stanowi 5,4% powierzchni powiatu poznanskiego!’. Siedziba gminy jest osada Tarnowo
Podgorne. Wedtug Narodowego Spisu Powszechnego Ludnosci 1 Mieszkan z 2021 roku liczba
ludnosci w miejscowosci Tarnowo podgorne wynosi 6918 o0sob z czego 52,0% mieszkancow
stanowig kobiety, a 48,0% ludnosci to mezczyzni. Miejscowos¢ zamieszkuje 21,2%
mieszkancow gminy?8.

Przez miejscowos$¢ Tarnowo Podgorne ma przebiega¢ planowana linia kolejowa ze stacji
Poznah Gltéwny do Tarnowa Podgoérnego i KazZmierza przez lotnisko Poznan tawica,
projektowana w ramach koncepcji rozwoju Poznanskiego Wezta Kolejowego. PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. zlecity w 2020 roku opracowanie ,,Wst¢pnego Studium Wykonalnosci
Poznanskiego Wezta Kolejowego” w ramach projektu ,,Prace przygotowawcze dla wybranych
projektow”. Najwazniejsze zalozenia wstepnego studium wykonalnosci obejmuyja:

o Analiza przebiegu nowej linii kolejowej do Tarnowa Podgornego 1 Kazmierza przez
lotnisko Lawica;

o Mozliwo$¢ nowego polaczenia Poznan — Kalisz — L.6dZ — Warszawa;

J Reaktywacja linii do Sremu i Migdzychodu;

o Budowa nowych toréw do Gniezna, Kosciana, Srody Wielkopolskiej;

. Powstanie nowych stacji i przystankow?9.

17Bank Danych Lokalnych [https://bdl.stat.gov.pl/bdl]

18 Polska w liczbach [https://www.polskawliczbach.pl]

19 PKP PLK S.A. [https://www.plk-sa.pl/o-spolce/biuro-prasowe/informacje-prasowe/szczegoly/nowe-
mozliwosci-kolei-w-poznaniu-i-aglomeracji-poznanskiej-4575]

77



Wagro)

Wronki Rogozno

Obrzycko

Obrzycko

Fakow

Oborniki Skoki

Chrzypsko Wielkie Ostrordg

Murowana Goslina

Kwilcz Kis

Kazmierz

Rokietnica Czerwonak

Pobie
Lwowek
Duszniki
TarmowolRodgérme

bo Poznan

Dopiewo bt
Lubon

Nowy Tomysl Klefs}zewo

Puszczykowo

Steszew

Grodzisk Wielkopolski a KArnile ~
ranowo L.
"I Objasnienia:
0 5 10 15 20km| > aerel B Tarnowo Podgdrne
e Brodnica | [ | Granice gmin
[ | | TN

Rys. 35. Potozenie Gminy Tarnowo Podgorne
Zrbdto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

3.6. Biskupice i Pobiedziska, pow. poznanski, woj. wielkopolskie

Gmina Pobiedziska potozona jest na terenie powiatu poznanskiego w centralnej czesci
wojewodztwa wielkopolskiego. Gmina graniczy od poélnocy z gminami Kiszkowo oraz
Murowana Gos$lina, od zachodu z gminami Czerwonak oraz Swarzedz, od potudnia z gminami
Kostrzyn oraz Nekla, a od wschodu z gminami Czerniejewo oraz Lubowo (rys. 36). Gmina
Pobiedziska wg. danych GUS ma 21 213 mieszkancow, czyli zamieszkuje ja 5,7% ludnosci
powiatu. Gmina ma powierzchnie 189,7 km?, co stanowi 10,0% powierzchni powiatu
poznanskiego. Siedzibg gminy jest miasto Pobiedziska. Wedlug danych GUS z konca roku 2022
liczba ludnosci w miejscowosci Pobiedziska wynosi 9 858, z czego 51,6% stanowia kobiety,

a 48,4% mezczyzni. Miejscowos¢ zamieszkuje 46,5% mieszkancoéw gminy. W miejscowosci
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Biskupice liczba ludnosci wynosi 2 544, z czego 49,4% mieszkancoOw stanowig

kobiety,

a 50,6% ludnos$ci to mezczyzni. Miejscowosé zamieszkuje 12,0% mieszkancoéw gminy. 20

Biskupice i1 Pobiedziska potozone sg na trasie linii kolejowej nr 353 Poznan Wschod —

Skandwa, na odcinku Kobylnica — Gniezno. Jest to dwutorowa, zelektryfikowana,

pierwszorzedna linia kolejowa znaczenia panstwowego. W Biskupicach znajduje si¢ przystanek

osobowy na km 14,392, natomiast w Pobiedziskach stacja znajduje si¢ na km 21,795.

Murowana Goslina

Kiszkowo

Czerwonak

Wagrowiec
m Janowiec Wielkopolski Gasawa
Q N0 Miescisko Dabrowa
Janikowo
Rogowo
Oborniki
Skoki
Mogilno

Swarzedz Czernigjewo NEGHBnov
Powidz
Poznan
Kostrzyn Ostrowite
Nekla
Strzatkowo
4
Dominowo e s
‘ Objasnienia:
\\ Kornik
= Granice gmin
0 5 10 15 20 km [rose | — e g
- e B Pobiedziska

Orchowo

Rys. 36. Polozenie Gminy Pobiedziska
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

20 Polska w liczbach [https://www.polskawliczbach.pl]
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Jednym z rodzajow energii odnawialnej, ktory moze by¢ wykorzystany do wspomagania
zrédet konwencjonalnych, zasilajacych systemy cieptownicze sg zrddla geotermalne.
Problematyka wykorzystania wod geotermalnych do celow ogrzewania budynkow zaczeto
zajmowac si¢ w Polsce latach 80 ubiegtego wieku. W tym czasie na $wiecie w niemalze 60

krajach istniaty juz instalacje geotermalne wykorzystujace energi¢ goracych wod termalnych.

Energig geotermalng nazywamy energi¢ pochodzaca z wnetrza Ziemi. Zakumulowana
jest w systemach hydrotermalnych badz goracych suchych skatach (hot dry rocks). Jednym
z obowigzujacych podzialdow energii geotermalnej, jest podziat uzalezniony od warunkow

geologicznych, hydrogeologicznych i termicznych (rys. 37.)2%:

e geotermia wzbudzanych systemow (od angielskiego terminu EGS — Enhanced
Geothermal Systems), gdzie odbiodr ciepta odbywa si¢ poprzez zatlaczane pod duzym
ci$nieniem ptyny (woda, solanka, lub inne media, jak np. superptyny), ktore cyrkuluja
przez goracg strukture skalng (np. systemy HDR — Hot Dry Rocks);

e geotermia klasyczna (wysoko- 1 S$rednio-temperaturowg) reprezentowana przez
naturalny system geotermalny. Woda termalna wykorzystywana jest bezposrednio -
doprowadzana systemem rur, badz posrednio - oddajac ciepto chlodnej wodzie i
pozostajac w obiegu zamknigtym. Otwory w tym przypadku dochodzg do znacznych
glebokosci (powyzej 2500 m), a temperatura medium grzewczego moze 0siggnaé
na tyle wysoka wartos¢, ze ciepto odzyskuje si¢ w tradycyjnych wymiennikach bez
wspomagania pompa ciepla. Taka instalacja jest zdolna do ogrzania wigkszej ilo$ci
budynkow, a nawet miast. Przy bardzo wysokich temperaturach powyzej 100°C (wody

gorace, para wodna) ma takze zastosowanie do produkcji energii elektryczne;j.

e geotermia plytka (niskotemperaturowa) charakteryzuje si¢ temperaturg od kilkunastu
stopni do ok. 20°C. Wykorzystuje wody gruntowe do kilkuset metrow gtebokosci.
Odbior energii realizowany jest przez pompy ciepta (wymienniki ciepta). System ten

najczesciej ma zastosowanie w ogrzewaniu pojedynczych budynkéw. Czynnikiem

21 https://www.pgi.gov.pl/geotermia/przydatne/geotermia.html (dostep: 07.2023)
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obiegowym — no$nikiem ciepta, jest tutaj woda z dodatkiem $rodka

przeciwzamarzajacego, np. glikolu (25-30%) lub solanka.
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Rys. 37. Rodzaje geotermii i przyktady jej zastosowan
Zrédto: https://www.pgi.gov.pl/geotermia/przydatne/geotermia.html

Podstawowym (>80%) zrédlem energii cieplnej Ziemi jest energia cieplna powstajaca
W sposob nieprzerwany w wyniku rozpadu zawartych w skatach naturalnych izotopéw
promieniotworczych uranu i toru —izotopow U-235, U-238, Th-232, a takze izotopu potasu K-
40. Jedynie okoto 20% energii Ziemi ma swoje zrédto w energii rezydualnej, ktora pojawita si¢
na Ziemi w wyniku procesu jej powstania z goracej materii miedzygwiezdnej przed ponad 4.5
mld laty??2 Temperatura wnetrza Ziemi ro$nie wraz z gleboko$cig. Wzrost ten w poblizu
powierzchni Ziemi waha si¢ od okoto 15°C do okoto 80°C na glebokosci 1 km, w zaleznosci
od warunkow geologicznych — gestosci strumienia cieplnego ptynacego z wnetrza Ziemi ku jej
powierzchni oraz zréznicowania wlasnosci termicznych skal tworzacych profil litologiczny,

w tym zwlaszcza ich przewodnosci cieplnej. W warunkach Polski wzrost ten (gradient

22 Gorecki W. (red.): Atlas zasobow geotermalnych formacji mezozoicznej na Nizu Polskim. AGH, Krakow
2006.
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geotermiczny) wynosi przewaznie od 20°C/km do 30°C/km. Na $wiecie najbardziej dostgpne
1 najczescie] wykorzystywane sg ztoza wod geotermalnych. Wody geotermalne o temperaturach
nizszych niz 120°C najszersze zastosowanie znajduja w energetyce cieplnej. Natomiast wody
geotermalne osiggajace temperature rzedu 120°C 1 wyzsza, optaca si¢ wykorzysta¢ do

produkcji energii elektrycznej.

W warunkach geologicznych Polski woda zakumulowana jest gtownie w podziemnych
zbiornikach geotermalnych. Zbiorniki geotermalne stanowig systemy skal porowatych
1 przepuszczalnych wypetnione wodami (lub parg wodng), izolowane skatami
nieprzepuszczalnymi i uszczelniajgcymi, przyjmujace rozny ksztatt geometryczny. Struktury te
nazywane s3 basenami sedymentacyjno-strukturalnymi. Baseny strukturalne posiadaja
zrdéznicowane poziomy temperatury wody. Wérdd tych poziomdéw dominuje zakres temperatury
od 20°C do ok. 80-90°C. W warunkach krajowych wody geotermalne znajduja si¢ przecietnie
na glebokosci od 1,5 do 3,5 km. By zapewni¢ odnawialno$¢ zasobéw wod termalnych, ich
eksploatacja podlega istotnym ograniczeniom wynikajacymi z zasady racjonalnej gospodarki
tymi zasobami. Najbardziej perspektywiczne obszary geotermalne wyst¢puja na znacznym
obszarze Polski (mapa ponizej). Znajduja si¢ w pdtnocno-zachodniej i1 centralnej czgsci kraju -
zbiorniki kredy dolnej 1 jury dolnej, w Karpatach Wewngtrznych, gtéwnie niecce podhalanskiej,
w mniejszym stopniu Karpatach Zewne¢trznych: w zapadlisku przedkarpackim, oraz

w Sudetach 1 bloku przedsudeckim (rys. 38).
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] zioza wod termalnych Obszary perspektywiczne dla ujmowania wod termalnych:
Niz Polski — zbiornik kredy dolnej i jury dolnej

granice prowincji (wg Dowgialty (wg Goreckiego, red., 2006)

i Paczynskiego, 2002): . . . i

A— platformy prekambryjskiej - niecka podhalgnska - zbwolrmk pg\eogensko—mezozmczny

— B — platformy paleozoicznej (wg Paczynskiego, Plochniewskiego, 1996)

C — sudeckiej Karpaty zewnetrzne — zbiorniki paleogefisko-mezozoiczne

D — karpackiej i zapadlisko przedkarpackie — zbiorniki neogeriskie,
mezozoiczne i paleozoiczne

granice wojewodztw (wg Géreckiego, red., 2011, 2012, 2013)

Sudety i blok przedsudecki

b * granice paristw (wg Dowgiatty, Paczyniskiego, 2002)

Objasnienia do oznaczen cyfrowych na mapie:

1 - Biatka; 2 - Bukowina; 3 - Celejow; 4 - Chochotowskie Termy; 5 - Cudzynowice; 6 - Furmanowa PIG-1; 7 - Jachranka; 8 - Karpniki;
9 - Kleszczéw GT-1; 10 - Koto; 11 - Konin GT-1; 12 - Lidzbark Warminski GT-1; 13 - Mszczonow,; 14 - Poddebice; 15 - Podhale 2;
16 - Porgba Wielka; 17 - Poronin; 18 - Pyrzyce; 19 - Sieradz GT-1; 20 - Siwa Woda 1G-1; 21 - Skierniewice GT-1, GT-2; 22 - Sochaczew GT-1;
23 - Staniszow; 24 - Stargard; 25 - Swarzedz IGH-1; 26 - Szymoszkowa; 27 - Tarnowo Podgérne GT-1; 28 - Tomaszow Mazowiecki;
29 - Torun; 30 - Trzesacz GT-1; 31 - Turek GT-1; 32 - Uniejow |; 33 - Wrecza, 34 - Zakopane; 35 - Zazadnia 1G-1

Rys. 38. Obszary perspektywiczne dla uyymowania wod termalnych i istniejace instalacje geotermalne w Polsce
23

Zgodnie z obowigzujagcym w Polsce prawem, woda termalna to woda podziemna, ktéra

na wyplywie z ujecia ma temperature nie nizszg niz 20°C?4.

Przydatno$¢ naturalnego systemu hydrotermalnego, jako zrodla energii cieplnej zalezy

od trzech gléwnych czynnikow:

— temperatury wydobywanej wody termalnej,
— wydajnosci wody termalnej mozliwej do wydobycia ze zrddia,

— mozliwos$ci zagospodarowania wytworzonej energii (odpowiednia ilo§¢ odbiorcow).

Najbardziej efektywnym 1 najprostszym sposobem zagospodarowania energii wod
termalnych jest ich zastosowanie do ogrzewania w gospodarce komunalnej, w rolnictwie,
w procesach technologicznych, jako wspomaganie konwencjonalnych cieptowni oraz uzycie
jako Zrddla energii w sitowniach niskotemperaturowych. R6znorodno$¢ mozliwych rozwigzan
technicznych 1 struktura urzadzen stuzacych do pozyskania ciepta z wnetrza ziemi wynikaja
z koniecznosci dostosowania rodzaju i wielko$ci ujgcia geotermalnego do potrzeb i parametrow
instalacji odbiorczej ciepla, przy uwzglednieniu lokalnych warunkow technicznych oraz
wynikoéw rachunku ekonomicznego. Wigze si¢ to z tym, ze zapotrzebowanie ciepta przez jego
odbiorcow jest najczesciej zmienne w czasie. Dotyczy to w szczegolnosci zapotrzebowania na
ciepto do ogrzewania pomieszczen, ktorego ilo$¢ zalezy od temperatury zewngtrznej. Podstawa

okreslenia ilosci ciepta grzejnego jest wykres uporzadkowany, pomocny zwlaszcza przy

2 Sokotowski J., Skrzypczyk L. (2021): Solanki, wody lecznicze i termalne. [w:] Szuflicki M., Malon A.,
Tyminski M. (red.), Bilans zasobow zt6z kopalin w Polsce wg stanu na 31.12.2020 r. Panstwowy Instytut.
Geologiczny., Warszawa.

24 Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2023 poz. 633)
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wyborze systeméw do odbioru energii zwdd termalnych, przy czym mozliwe s3 tutaj trzy

podstawowe uktady, a mianowicie:

— uklad monowalentny, w ktéorym cale cieplo grzejne pobierane jest z instalacji

geotermalnej,

— uktad biwalentny, w ktorym zrodto geotermalne wspomagane jest kottami, najczgscie]
gazowymi,

— uktad kombinowany, w ktérym cze$¢ zapotrzebowania odbiorcoOw zaspokajana jest
przez instalacj¢ geotermalng (ciepto niskotemperaturowe), a pozostala czg$¢ przez

kottowni¢ konwencjonalng (ogrzewanie tradycyjne).

Bezposrednie wykorzystanie wody termalnej do celow cieptowniczych odbywa si¢ za
posrednictwem geotermalnych wymiennikow ciepta. Najczesciej ptytowe wymienniki ciepla
posrednicza przy przekazywaniu ciepta wody termalnej na rzecz stodkiej wody sieciowe;.
W tym przypadku istotne znaczenie dla stopnia wykorzystania energii geotermalnej ma
temperatura zatltaczanej wody termalnej, limitowana gléwnie przez temperatur¢ wody
sieciowe] powrotnej, przy czym ta ostatnia powinna byc¢ jak najnizsza. Jesli temperatura wody
sieciowe]j powrotnej ogranicza lub eliminuje wykorzystanie ciepla geotermalnego zawartego w

wodach o zblizonej lub nizszej temperaturze woOwczas mozna zastosowa¢ pompe ciepta.

Pompa ciepta jest wlasciwie jedynym dotychczas znanym urzadzeniem,
umozliwiajagcym wykorzystanie niskotemperaturowych zrodet energii. Jej podstawowa rola
polega na pobieraniu ciepta ze zrodta o nizszej temperaturze (ciepto pochodzace ze srodowiska
naturalnego) i przekazywaniu go do zrédla o temperaturze wyzszej (ciepto grzewcze). Aby
proces ten byl mozliwy, konieczne jest dostarczenie energii z zewnatrz. Na uzyteczng energi¢
cieplng (ciepto grzewcze) tych urzadzen sktada si¢ ilo$¢ ciepta pobrana ze S$rodowiska

naturalnego i ilo$¢ ciepta odpowiadajaca energii doprowadzonej do ich napedu.

Obecnie na terenie Polski funkcjonuje siedem czynnych cieptowni geotermalnych, sg

to:

— Geotermia Podhalaniska — uruchomiona w 1993 r. w Banskiej Niznej na Podhalu.
Proces technologiczny w Geotermii Podhalanskiej polega na wydobyciu z dwoch
otwordw goracej solanki o temperaturze 82 - 86°C z wydajnoscig do 550 m?h,
przetloczeniu jej przez wymienniki ciepla i ponownym zattoczeniu do gérotworu. Sieé

cieplna PEC Geotermia Podhalanska S.A. zasilana jest obecnie z dwdch zrodet ciepta:
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Cieptowni Geotermalnej zlokalizowanej w Szaflarach - Banskiej Niznej oraz kottowni
gazowo-olejowej w Zakopanem. Catkowita moc zainstalowana wynosi 67,4 MW,
w tym czlon geotermalny o mocy 38 MW?2526,

Geotermia Pyrzyce — zostala uruchomiona w 1997 r. Proces technologiczny
w Geotermii Pyrzyce polega na wydobyciu wody termalnej z wykorzystaniem otworow
eksploatacyjnych, przettoczeniu jej przez wymienniki ciepta i ponownym zattoczeniu
do gérotworu poprzez otwory chtonne. W wymienniku ciepta woda, o temperaturze
poczatkowej 64°C oddaje swojg energi¢ wodzie sieciowej 1 schtodzona do okoto 35°C
zatlaczana jest do warstwy wodonosnej. W czasie wystepowania niskich temperatur
zewnetrznych  konieczne jest wykorzystywanie absorpcyjnych pomp ciepla
1 szczytowych kotléw gazowych. Moc zainstalowana w Geotermii Pyrzyce wynosi wiec
52,8 MW z czego 12,8 MW pochodzi z geotermii?’. Obecnie cieptownia funkcjonuje
w oparciu o 1 otwor eksploatacyjny Pyrzyce GT-1 BIS i cztery otwory chtonne GT-1 do
GT-4.

Geotermia Mazowiecka — uruchomiona zostata w Mszczonowie w 1999 r. Wody
termalne w Geotermii Mazowieckiej eksploatowane sg z poziomu dolnej kredy
i charakteryzuja si¢ bardzo niska mineralizacjg (ponizej 0,5 g/dm?), dzigki czemu
mozliwe jest zrezygnowanie z zatlaczania wody po odebraniu ciepta do tego samego
poziomu wodonosnego 1 jej dalsze wykorzystanie jako wody w systemie
wodociggowym. Temperatura poczatkowa wody termalnej przy przeptywie do 60 m3/h
wynosi 42°C. Catkowita moc zainstalowana uktadu grzewczego wynosi 7,3 MW w tym
1,75 MW uzyskiwana jest bezposrednio z geotermii®.

Geotermia Uniejow — uruchomienie cieptowni geotermalnej w Uniejowie datowane jest
na 2001 r. Woda termalna eksploatowana jest z wydajnoscia 120 m3/h przy temperaturze
69°C i niskiej mineralizacji na poziomie okoto 7 g/dm3. Woda termalna po oddaniu
energii w wymiennikach ciepta zatlaczana jest poprzez dwa odwierty chlonne do

poziomu wodono$nego kredy dolnej. Catkowita moc cieptowni wynosi 7,4 MW z czego

25 Wartak W., Wrobel A., Ignacok W.: PEC Geotermia Podhalafiska S.A. - Zaktad Geotermalny na Podhalu:

doswiadczenia, wybrane aspekty pracy, perspektywy. Technika Poszukiwan Geologicznych Geotermia
Zréwnowazony Rozwoj nr 2/2007, s. 125 — 131.

26 Slimak Cz.: Projekt geotermalny na Podhalu - efekty funkcjonowania i perspektywy rozwoju. Technika
Poszukiwan Geologicznych, Geotermia, Zrownowazony Rozwoj, nr 1-2/2011, s. 221 — 224.

27 Biernat H., Kulik S., Noga B.: Instalacja geotermalna w Pyrzycach jako przyktad pozyskiwania czystej i

odnawialnej energii w cieptownictwie oraz wod termalnych do balneologii i rekreacji. Przeglad Geologiczny,

Tom 58, Nr 8/2010, s. 712 —716.
28 Balcer M.: Zaktad Geotermalny w Mszczonowie - wybrane aspekty pracy, doswiadczenia, perspektywy.
Technika Poszukiwan Geologicznych Geotermia Zrownowazony Rozwoj nr 2/2007, s. 113 — 116.
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4,2 MW pochodzi ze Zrédla szczytowego (kotly na biomas¢ o mocy 1,8 MW) oraz
zrodta awaryjnego 2,4 MW (kotly olejowe)?.

— G-Term Energy — instalacja geotermalna uruchomiona w 2005 r. w Stargardzie (dawna
Geotermia Stargard). Sktadata si¢ poczatkowo jedynie z dubletu geotermalnego, w
sktad ktorego wchodzily: otwor eksploatacyjny i otwor chtonny oraz geotermalnego
wymiennika ciepta o mocy 14 MW. Woda termalna eksploatowana jest z temperaturg
87°C przy maksymalnej wydajnosci 200 m3/h i po oddaniu ciepta wodzie sieciowej
ponownie jest zattaczana do tej samej warstwy wodono$nej®. Obecnie prowadzone sg
prace polegajace na wiaczeniu do systemu kolejnych otwordéw eksploatacyjnych i
chtonnych.

— Geotermia Poddebice — instalacja geotermalna w Polsce uruchomiona w 2013 r. Moc
cieplna zamowiona wynosi 6,8 MW. Woda wydobywana jest z wydajnoscig do 252
m?3/h, o temperaturze w ztozu 72°C i niskiej mineralizacji ponizej 0,5 g/dm3. Sprzedaz
ciepla geotermalnego prowadzona jest do odbiorcow instytucjonalnych
i indywidualnych na terenie miasta Poddgbice oraz kompleksu basenowego Termy
Poddebice.

— Geotermia Torun — najmtodsza instalacja geotermalna w Polsce, uruchomiona w 2022
r., sktadajaca sie z dubletu geotermalnego Torun TG-1 i Torun TG-2A, wspomaganego
absorpcyjng pompa ciepla napedzang gazem ziemnym 1 kottami gazowymi o tacznej
mocy okolo 18 MW. Ciepto sprzedawane jest do miejskiej sieci cieptowniczej

w Toruniu 1 do ogrzewania obiektow sgsiadujacych.

Poczawszy od 2008 r. gldwnie na terenie Nizu Polskiego trwaja prace zmierzajace do
uruchomienia kolejnych instalacji geotermalnych m.in. w: Gostyninie, Kleszczowie, Lidzbarku

Warminskim, Tarnowie Podgérnym, Piasecznie, Trzgsaczu.

Dzialania majace te zostaty zintensyfikowane w latach 2016-2022, dzigki srodkom
pochodzacym z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, co
skutkowalo odwierceniem otworéw geotermalnych Sochaczewie, Sieradzu, Kole, Turku,
Koninie itrwajacym obecnie pracom zmierzajacym do uruchomienia na ich podstawie

cieptowni geotermalnych.

29 Sapinska-Sliwa A., Kurpik J.: Aktualne zagospodarowania wody i ciepta w Uniejowie. Technika Poszukiwan
Geologicznych, Geotermia, Zrownowazony Rozwdj, nr 1-2/2011, s. 225 — 235.

30 Noga B., Kosma Z.: Obecny stan wykorzystania wod termalnych i energii geotermalnej w Polsce. Logistyka
6/2011,s. 3079 — 3088.
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W celu analizy potencjatu wykorzystania zasobéw geotermalnych w rejonie Czeremchy

przedstawiono opis budowy geologicznej rejonu. Czeremcha wg obowigzujacej regionalizacji

tektonicznej potozona jest na monoklinie mazursko-podlaskiej®!. Rejon ten wypelniony jest

skalami osadowymi syluru, ordowiku i kambru oraz skalami osadowymi i wulkanicznymi

wendu, ktore zalegaja bezposrednio na podilozu krystalicznym, wyksztatconym jako skaly

metamorficzne, gldwnie gnejsy.

Potencjal wykorzystania geotermii glebokiej w rejonie Czeremchy okreslono na

podstawie analizy budowy geologicznej, opracowan regionalnych3? oraz profili otworow

archiwalnych zlokalizowanych najblizej rejonu badan33. Syntetyczny profil geologiczny rejonu

Czeremchy przedstawiono ponize;j:

Tabela 4. Syntetyczny profil geologiczny rejonu Czeremchy

Glebokosc Stratygrafia Opis litologiczny
[m p.p.t]
0-150 czwartorzed | gliny, piaski, zwiry
150-160 paleogen mulowce piaszczyste
1 neogen

160-325 kreda gérna | wapienie, wapienie margliste
325-350 kreda dolna | piaskowce i mulowce z glaukonitem
350-425 jura gérna wapienie z krzemieniami
425-450 jura Srodkowa | piaskowce, itowce, mutowce
450-475 trias dolny itfowce, piaskowce

475-500 perm dolomity, wapienie, piaskowce
500-700 sylur tfowce wapniste, wapienie
700-750 ordowik ifowce wapniste, wapienie
750-850 érlc()eclirlil:vrvy piaskowce

850-1050 kambr dolny | piaskowce, itowce

31 Zelazniewicz A., Aleksandrowski P., Buta Z., Karnkowski P.H., Konon A., Oszczypko N., Slaczka A., Zaba

J., Zytko K.: Regionalizacja Tektoniczna Polski. Komitet Nauk Geologicznych PAN. Wroctaw, 2011.
32 Gorecki W. (red.): Atlas zasobow geotermalnych formacji paleozoicznej na Nizu Polskim. AGH, Krakow

2006.

33 Centralna Baza Danych Geologicznych [https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl]
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1050-1200 ediakar piaskowce, zlepience, skaty wulkaniczne

>1200 proterozoik | skaty metamorficzne

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Najglebszym kompleksem zbiornikowym rejonu badan sg piaskowce formacji lubelskiej
gornego wendu (ediakaru), a takze piaskowce kambru dolnego. Natomiast gérny poziom
wodonos$ny stanowig drobnoziarniste piaskowce kambru srodkowego o migzszosci do 200 m,
charakteryzujace si¢ dobrymi wiasno$ciami zbiornikowymi, m.in. uzyskano z nich przyptywy
solanek w otworze Okuniew 1G-1 i Zebrak 1G-1.34 Przewidywane parametry hydrogeologiczne

utwordéw zbiornikowych w rejonie Czeremchy przedstawiono w Tabela .

Tabela 5 Przewidywane parametry geotermalne w rejonie Czeremchy

Parametr érlc()?jrl?obvfly Kambr dolny
Glebokos¢ zalegania utworow 750-850 850-1050
Mineralizacja ogdlna <2 g/1? <2 g/1?
Temperatura wody w ztozu 30°C 35°C
Wydajnos$¢ eksploatacyjna 20 m*/h 20 m*/h

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Omawiany obszar, czyli struktura Wisniowe] zlokalizowana jest w obrebie depres;ji

strzyzowskiej zewnetrznych Karpat fliszowych.

Karpaty zewngtrzne sa zbudowane z silnie sfaldowanych osadéw fliszowych, wieku od
jury goérnej do neogenu. Tworza one szereg plaszczowin, ktore sa wzajemne na siebie
ponasuwane i tacznie nasuni¢te na przedpole, czyli platform¢ potnocnoeuropejska. Rejon
Wisniowej lezy w potudniowym obrzezeniu plaszczowiny skolskiej, w obrgbie depres;ji

strzyzowskiej, ktorg wypetniaja zalegajace plasko osady eocenu-oligocenu wtoérnie sfatdowane.

Potencjal wykorzystania geotermii glebokiej w rejonie Wisniowej okreslono na

podstawie analizy budowy geologicznej, opracowan regionalnych3® oraz profili otworow

34 Gorecki W. (red.): Atlas zasobow geotermalnych formacji paleozoicznej na Nizu Polskim. AGH, Krakow
2006.
35 Gorecki W. (red.): Atlas zasobow geotermalnych formacji paleozoicznej na Nizu Polskim. AGH, Krakow
2006.
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archiwalnych zlokalizowanych najblizej rejonu badaf®. Potencjalne pigtra wodonosne moga
stanowi¢ dolnokredowe warstwy spaskie zbudowane z drobnoziarnistych i zbitych piaskowcow
oraz twardych margli 1 tupkéw, a takze glebiej zalegajace weglanowe utwory gornojurajskie,
reprezentowane przez margle i wapienie. W miejscowosci Wisniowa w latach 1990-1991 zostat
wykonany otwodr poszukiwawczy Wisniowa-1. Projektowana glebokos§¢ otworu wynosita 5500
m p.p.t. Na gt. 4320 m p.p.t. spodziewano si¢ nawierci¢ utwory miocenu autochtonicznego, a
na gt. 5500 m utwory jury. Celem otworu byly poszukiwania weglowodoréw. W rdzeniach
i probach okruchowych nie stwierdzono objawow weglowodorow. W czasie wiercenia na
glebokosci 3698 m p.p.t. wystapit samowyptyw solanki w ilosci 5,2 do 8,0 m3h, za$ na
glebokosci 3793 m p.p.t. nastgpit nagly samowyplyw solanki o wydajnosci 180 m3h

i temperaturze 85°C%. Syntetyczny profil geologiczny rejonu Wisniowej przedstawiono

ponizej:
Tabela 6. Syntetyczny profil geologiczny rejonu Wisniowe;j
Glebokosé
Stratygrafia Litologia
[m p.p.t.]
0-150 Warstwy kro$nienskie srodkowe - piaskowce, itowce,
oligocen mulowce
Warstwy kro$nienskie srodkowe - piaskowce, itowce,
150-740
dolne mutowce
740-980 warstwy menilitowe, piaskowce piaskowce drobnoziamiste,
) podrogowcowe - oligocen hupki ilaste
lupki ilaste, piaskowce
980-1315 warstwy pstrego eocenu W postaci warstewek
i cienkich tawic
piaskowce z wkladkami
1315-1925 warstwy kro$nienskie - oligocen hupkoéw, piaskowcee
drobnoziarniste
1925-2000 warstwy menilitowe - oligocen piaskowce drobngzmrmste, tupki ilaste
zielone
2000-2020 warstwy pstrego eocenu hupki ilaste zielone, szarozielone i szare
2020-3475 warstwy inoceramowe - kreda gorna piaskowce drobnoziarniste,

36 Centralna Baza Danych Geologicznych [https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl]

87 Gorecki W., Hajto M., Sowizdzat A., Kotyza J., 2015 — Wstepna ocena mozliwosci pozyskania i
wykorzystania wod termalnych w rejonie Wisniowej. Towarzystwo Geosynoptykéw GEOS, AGH Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Katedra Surowcow Energetycznych WGGiOS, Krakow.
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bardzo twarde, zbite,

hupki ilasto-mutowcowe

3475-3580 margle krzemionkowe - kreda goérna margle bezowe
3580-3700 hupki pstre - kreda gorna hupki ilasto-mutowcowe
) piaskowce szare drobnoziarniste,
3700-4250 warstwy spaskie- kreda dolna ..
margle szare, tupki ilasto-mutowcowe
miocen miodszy (baden+sarmat) warstwy piaskowcowe,

4250-4500 . . _ _ _ .

nierozdzielony, seria autochtoniczna ilaste i tupkowe

>4500 jura gorna margle i wapienie

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
Przewidywane parametry hydrogeologiczne utworéw zbiornikowych w rejonie

Wisniowej przedstawiono w Tabela .

Tabela 7 Przewidywane parametry geotermalne w rejonie Wisniowej

Parametr Kreda dolna Jura gorna
Glegbokos¢ zalegania utworow 3700-4250 >4500
Mineralizacja ogolna 15 g/l 100 g/l
Temperatura wody w ztozu 85°C 100°C
Wydajnos¢ eksploatacyjna 180 m*h 40 m3/h

Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego potozony jest w obrebie struktury zwanej
tradycyjnie nieckg warszawska (Marek S. 1983). Wedtug obecnie obowiazujacej regionalizacji
tektonicznej Polski (Zelazniewicz i in., 2011) rejon ten potozony jest w obrebie segmentu
warszawskiego synklinorium koscierzynsko-putawskiego, ktéry ku poludniowemu zachodowi
przechodzi w segment kujawski antyklinorium $rédpolskiego. Segment warszawski
synklinorium ko$cierzynsko-putawskiego jest strukturg asymetryczna, o skrzydle zachodnim
stromym, z upadami wynoszacymi 5-10° iwschodnim lagodniejszym, przechodzacym
stopniowo w prawie poziomo utozone warstwy platformy. Powoduje to, ze posuwajac si¢ z
kierunku wschodniego na zach6éd mamy do czynienia z coraz to z wigkszymi migzszo$ciami
osadéw mezozoiku, ktore sa dobrymi kolektorami dla wod termalnych. Rejon CPK potozony
jest na zachodnim skrzydle struktury, w niedalekiej odlegtosci od jej osi, ktorej przyblizony

przebieg polozony jest na linii Lipno-Wyszogrod-Warka. Obszar ten jest stosunkowo dobrze
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rozpoznany wiertniczo, zarowno przez otwory archiwalne wykonywane w celach badawczych
dla rozpoznania glgbokiej budowy geologicznej obszaru Polski czy poszukiwawczych za
weglowodorami, jak i otwory hydrogeologiczne/ztozowe, ujmujace warstwy wodonosne jury
dolnej (Skierniewice GT-1 1 Skierniewice GT-2) czy kredy dolnej (Mszczondéw IG-1,
Sochaczew GT-1). Syntetyczny profil geologiczny rejonu CPK przedstawiono w Tabela .

Tabela 8. Syntetyczny profil geologiczny rejonu CPK

Glehokos¢ Stratygrafia Opis litologiczny
[m p.p.t]
0-80 czwartorzed gliny, piaski, zwiry, ity
80-260 Fl) i:gg:;l piaski, ity, margle
260-1300 kreda gorna wapienie, wapienie margliste, opoki
1300-1500 kreda dolna piaskowce z glaukonitem, mutowce i ilowce
1500-2100 jura gérna wapienie, margle, mutowce i1 itowce margliste
2100-2400 jura srodkowa | piaskowce dolomityczne, mutowce i itowce
2400-2800 jura dolna piaskowce, itowce, mutowce
>2800 trias gorny mutowce 1 itowce

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Tabela 9. Przewidywane parametry geotermalne w rejonie CPK

Parametr Kreda dolna Jura dolna
Glebokos$¢ zalegania utworow 1300-1500 2400-2800
Mineralizacja og6lna <1 g/l 110 g/l
Temperatura wody w ztozu 40°C 70°C
Wydajnos¢ eksploatacyjna 120 m3/h 150 m3/h

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Rejon Tarnowa Podgoérnego potozony jest w obrgbie synklinorium szczecinsko-
miechowskiego, rozciaggajacego si¢ od Szczecina na pdinocy do brzegu Karpat na poludniu
Polski, na granicy segmentu szczecinsko-gorzowskiego i mogilensko-todzkiego. Synklinorium

szczecinsko-miechowskie jest wypetnione osadami kredy goérnej i okreslane jako jednostka
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depresyjna obrzezajaca antyklinorium s$rodkowopolskie od zachodu. Skrzydla segmentu
szczecinsko-gorzowskiego wykazuja budowe asymetryczng, ze skrzydlem poludniowo-
zachodnim tagodniejszym, a skrzydlem pdétnocno-wschodnim bardziej stromym. Jednostka ta
jest wydtuzona w kierunku NW-SE, réwnolegle do osi antyklinorium pomorskiego. Cechujg ja

duze migzszo$ci utwordw kredy gornej, siegajace nawet 2000 m.38

Tabela 10. Syntetyczny profil geologiczny rejonu Tarnowa Podgdérnego

Glebokos¢ - .
Stratygrafia Opis litologiczny
[m p.p.t]
0-50 czwartorzed gliny, piaski, zwiry
50-210 paleogen | 4y i oki, mutki
i neogen

210-390 kreda goérna margle, wapienie margliste
390-410 kreda dolna piaskowce z glaukonitem

410-725 jura gérna margle dolomityczne, margle mulowcowe
725-805 jura srodkowa | mulowce margliste, itowce
805-1170 jura dolna piaskowce, itowce

>1170 trias gorny mulowce, itowce

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Na terenie miejscowosci Tarnowo Podgorne wykonano w 2011 roku otwoér badawczo-
eksploatacyjny Tarnowo Podgorne GT-1 o giebokosci 1200 m, co pozwolilo na eksploatacje
wod termalnych z poziomu jury dolnej. W ramach wykonanych prac geologicznych uzyskano
z otworu Tarnowo Podgorne GT-1 wydajnos¢ wody termalnej na poziomie 225 m?/h przy
temperaturze okoto 45,7°C. Mineralizacja wydobywanej wody termalnej wynosi 80 g/l.
Wydobywane wody termalne stuza do celow rekreacyjnych w kompleksie basenowym

,, Tarnowskie Termy”, moga one by¢ rowniez stosowane do celow leczniczych.

Przewidywane parametry hydrogeologiczne utworéw zbiornikowych w rejonie Tarnowa

Podgornego przedstawiono w Tabela .

38 Stupnicka E.: Geologia regionalna Polski. Wyd. UW 1997.
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Tabela 11. Przewidywane parametry geotermalne w rejonie Tarnowa Podgoérnego

Parametr Jura dolna
Glebokos¢ zalegania utworow 805-1170
Mineralizacja ogdlna 80 g/l
Temperatura wody w ztozu 45°C
Wydajnos$¢ eksploatacyjna 225 m*/h

Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Rejon Biskupic 1 Pobiedzisk, podobnie jak w przypadku Tarnowa Podgornego potozony
jest w obrebie synklinorium szczecinsko-miechowskiego. W odréznieniu do Tarnowa
Podgornego, Biskupice 1 Pobiedziska lezg catkowicie w granicach segmentu mogilensko-
todzkiego. Potencjal wykorzystania geotermii glebokiej w rejonie Pobiedzisk i Biskupic
okre$lono na podstawie analizy budowy geologicznej, opracowan regionalnych® oraz profili
otworéw archiwalnych zlokalizowanych najblizej rejonu badan®®. Syntetyczny profil

geologiczny rejonu Pobiedzisk 1 Biskupic przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela 12. Syntetyczny profil geologiczny rejonu Biskupic i Pobiedzisk

Glebokost Stratygrafia Opis litologiczny

[m p.p.t]

0-140 czwartorzed gliny, piaski, zwiry

140-550 kreda goérna wapienie, wapienie margliste
550-560 kreda dolna piaskowce, piaskowe ilaste
560-610 kreda dolna piaskowce
610-640 kreda dolna mutowce (pytowce), ilaste, wktadki margla
640-670 jura gorna margle, wktadki wapienne
670-740 jura gorna mulowce (pytowce)
740-745 jura gérna wapienie, wapienie piaszczyste
745-780 jura gorna margle
780-900 jura gérna wapienie, wapienie margliste,

39 Gorecki W. (red.): Atlas zasobow geotermalnych formacji paleozoicznej na Nizu Polskim. AGH, Krakow
2006.
40 Centralna Baza Danych Geologicznych [https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl]
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900-1030 jura gérna wapienie

1030-1120 jura gorna wapienie, wapienie margliste,
1120-1150 jura gorna wapienie, wktadki mutowca (pytowca)
1150-1190 jura srodkowa | margle, wktadki margli piaszczystych

jura srodkowa,

1190-1350 jura dolna

mulowce (pytowce), w spagu piaskowce

1350-1575 jura dolna piaskowce, wktadki mutowca (pytowca), itowca

Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Najblizej polozonym glebokim otworem wiertniczym jest otwoér Pobiedziska IGH-1,
znajdujacy si¢ na terenie miejscowosci Gtowienka (gmina Pobiedziska) wykonany w 1984 roku
o glebokosci 1575,0 m. Wiercenie wykazato wystepowanie wod o znaczeniu leczniczym na
glebokosci 1350 — 1575 m, w utworach jury dolnej. Przeprowadzona analiza wykazata, ze
nalezg one do wod chlorkowo-sodowych czyli tzw. solanek. Ich temperatura wynosi 48° C,
a mineralizacja og6lna jest na poziomie 87,4 g/l przy wydajnos$ci wody termalnej na poziomie
44,5 m3/h. Klasyfikacje dla tego typu wod zaliczaja je do mineralnych i termalnych
o spodziewanym znaczeniu leczniczym. Niskie ci$nienie oraz trudnosci z usuwaniem wod

pokapielowych sg przyczyna tego, ze zasoby te nie sg wykorzystywane.*!

Otwor Pobiedziska IGH-1 potwierdza wystepowanie wod termalnych na omawianym
terenie, jednak ze wzgledu na jego wiek, wynoszacy ponad 40 lat, oraz konstrukcje i sposob
wiercenia, ktore sa odmienne od wspotczesnie stosowanych technologii, nalezy przyjac, ze
wielko$¢ wydajnosci eksploatacyjnej jest znaczaco nizsza od mozliwych do uzyskania
w wyniku wykonania nowego otworu geotermalnego. Wedlug danych literaturowych na
omawianym obszarze przewiduje si¢ znacznie wyzsze wartosci wydajnosci, niz te, ktore udato
sic osiggna¢ w przesztosci w otworze Pobiedziska IGH-142. Zastosowanie wspotczesnej
technologii wykonywania otworu geotermalnego pozwoli osiggnag¢ wydajnosci na poziomie
200 m3/h (zblizone do innych otwordéw zlokalizowanych w rejonie Poznania, np. Tarnowo

Podgorne GT-1).

Przewidywane parametry hydrogeologiczne utwordw zbiornikowych w rejonie Biskupic

1 Pobiedzisk przedstawiono w Tabela .

41 Program Ochrony Srodowiska na lata 2004 — 2007 z perspektywa na lata 2008 — 2011 — Miasto i Gmina
Pobiedziska
42 Gorecki W. (red.): Atlas zasobow geotermalnych formacji paleozoicznej na Nizu Polskim. AGH, Krakow 2006.
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Tabela 13. Przewidywane parametry geotermalne w rejonie Biskupic i Pobiedzisk

Parametr Jura dolna
Glegboko$¢ zalegania utworow 1340 - 1570
Mineralizacja ogdlna 87 g/l
Temperatura wody w zlozu 48°C
Wydajno$¢ eksploatacyjna 200m3/h

Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Aby oceni¢ energetyczng przydatnosci planowanej do pozyskania wody termalnej na
terenie analizowanych lokalizacji porownano jej temperatur¢ z temperaturg wody
wydobywanej w obecnie dziatajacych cieplowniach geotermalnych na terenie Polski (rys. 39).
Kolejnym parametrem ilo§ciowym, majagcym znaczny wplyw na akceptowalnos¢ parametréw
zasobow geotermalnych jest mozliwa do uzyskania wydajno$¢ eksploatacyjna. W celu oceny
prognozowane] wydajno$ci wod termalnych poréwnano ja z wydajnoscig eksploatacyjng
istniejacych cieptowni geotermalnych na terenie Polski (rys. 40). W celu oceny
prognozowanych parametréw jakosciowych wod termalnych, poréwnano ich przypuszczalng
mineralizacj¢ z mineralizacja wod termalnych istniejacych cieptowni geotermalnych

dzialajacych na terenie Polski (rys. 41).

Podczas szacowania efektywnej mocy zrodla geotermalnego zatozono, ze wydobyta
woda termalna maksymalnie moze by¢ schtadzana do temperatury 20°C. Tak niska temperature
zatlaczania wody termalnej mozna osiggnaé przy wykorzystaniu pomp ciepta. Pompy te
z jednej strony beda obnizaty temperaturg zattaczania wody termalnej, a z drugiej strony beda
podnosily temperature czynnika grzewczego krazacego w systemie cieptowniczym.
Poréwnanie oszacowanej mocy cieplnej mozliwej do uzyskania przedstawiono na rys. 42 1 w

Tabela .

Z analizy dostepnych danych wynika, ze najwigkszy potencjal geotermalny posiada
lokalizacja Wisniowa, gdzie ujmujac utwory jury dolnej mozna uzyska¢ najwigksza moc
cieplng (kilkanascie MW). Wysokim potencjatem charakteryzujg si¢ rowniez lokalizacje CPK,
Tarnowo Podgoérne oraz rejon Biskupic i Pobiedzisk — ujecia jury dolnej (6-9 MW). Ujecie
kredy dolnej w lokalizacji CPK oraz jury gornej w Wisniowej roéwniez moze by¢ optacalne w
celach cieptowniczych (ok. 3 MW), ponadto ujecie kredy dolnej w rejonie CPK

charakteryzowac si¢ bedzie niskg mineralizacjg (<1g/1), umozliwiajaca wykorzystanie wody
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termalnej po schlodzeniu jako wody pitnej, za$ ujecie jury gornej, ze wzgledu na wysoka
temperature (100°C), potencjalnie moze pozwoli¢ na produkcje energii elektrycznej. Parametry
geotermalne w rejonie Czeremchy sa niskie (ok. 0,3 MW) i nie wskazujga na optacalnosé

inwestycji w geotermi¢ gleboka.

W przypadku zainteresowania wykorzystaniem zasobow glebokiej geotermii w jakiej$
lokalizacji WAT moze przeprowadzi¢ bardzie szczegdtowe analizy geologiczne hydrologiczne,
jak réwniez stosowne prace projektowe — projekt robdt geologicznych, jak rowniez projekty

wykonawczy instalacji grzewczej.
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Rys. 39. Poréwnanie temperatury wody termalnej w cieptowniach geotermalnych w Polsce
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Rys. 40. Poréwnanie wydajnosci wody termalnej w cieptowniach geotermalnych w Polsce
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Rys. 41. Poréwnanie mineralizacji wody termalnej w cieptowniach geotermalnych w Polsce
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Rys. 42. Potencjalna moc cieplna ujgcia mozliwa do uzyskania w obszarach analizowanych
Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Tabela 14. Porownanie parametrow geotermalnych analizowanych rejonéw

Czeremcha - . . CPK - . Tarnowo Biskupice i
Czeremcha — | Wisniowa — | Wisniowa - CPK—jura 3 Lo
Parametr Jednostka kambr . i kreda Podgorne — | Pobiedziska —
i kambr dolny | kreda dolna | jura gérna dolna . )
srodkowy dolna jura dolna jura dolna
Strefa
gtebokosci
) [m p.p.m.] 750-850 850-1050 3700-4250 >4500 1300-1500 | 2400-2800 805-1170 1340 - 1570
warstw
wodonosnych
Potencjalna
wydajnosc [m3/h] 20 m¥h 20 m¥h 180 m¥h 40 m¥h 120 m¥h 150 m¥h 225 m¥h 200 m¥h
eksploatacyjna
Mineralizacja
oasina ¥ 1g/dm?] <2g/? <2g/R? 15 g/I 100 g/! <1g/l 110 g/| 80 g/| 87 g/l
Temperatura
wody [eC] 30°C 35°C 85°C 100°C 40°C 70°C 45°C 48°C
w ztozu
Potencjalna
moc cieplna
;o [MW] 0,23 0,35 13,59 3,72 2,79 8,71 6,53 6,50
zrédta

geotermalnego

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Poza wodami geotermalnymi ciepto zawarte w gruncie w coraz wigkszym stopniu
odzyskuje si¢ takze za pomocg pomp ciepla z plytkich partii skorupy ziemskiej
o temperaturach siegajacych kilkunastu stopni Celsjusza. Jest to sposob nie tylko ogrzewania
pomieszczen, ale takze ich chlodzenia. Pompy ciepta wykorzystuja energi¢ geotermalng
pochodzaca z gruntu i wody zalegajacej na niewielkich glebokosciach. Geotermia ptytka
(niskotemperaturowa) nie daje mozliwosci bezposredniego wykorzystania ciepla ziemi -
wymaga ona stosowania pomp ciepla jako urzadzen wspomagajacych, ktore doprowadzaja do
podniesienia energii na wyzszy poziom termodynamiczny. W tym przypadku -ciepto
geotermiczne stanowi dla pompy grzejnej tzw. dolne Zrodlo ciepta, ktore ze wzgledow
ekonomicznych zawsze musi znajdowac si¢ w poblizu miejsca zainstalowania pompy. Dolnym
zrédlem ciepta, oprocz ciepta geotermicznego, moga by¢ rowniez inne no$niki, takie jak np.:
powietrze atmosferyczne, wody powierzchniowe, cieplo odpadowe powstajace w wielu
procesach produkcyjnych i technologicznych. O wigkszej atrakcyjnosci gruntu i wod
podziemnych jako dolnego Zrodta ciepta przesadza jednak stabilno$¢ temperaturowa i zwigzana

z tym wyzsza stabilno$¢ energetyczna.
Do pomp ciepta wykorzystujacych ptytka energi¢ geotermalng zaliczamy:

1. Pompa ciepta typu woda/woda — woda jest pobierana ze studni zasilajacych,
a nast¢pnie kierowana na wymiennik ciepla, w ktérym znajduje si¢ parownik. Ciepto
jest oddawane czynnikowi niskowrzacemu. Wodg ze studni zasilajacych po przejsciu
przez wymiennik transportuje si¢ studnig chtonng z powrotem do gruntu.

2. Pompa ciepta typu solanka/woda. W tym celu wykorzystuje si¢ dwa rézne typy
wymiennikow:

— Sondy glebinowe (wymienniki pionowe) — umieszczone w gruncie w odwiertach o
glebokosci zwykle do 100 m.
— Kolektor gruntowy rurowy (wymienniki poziome) — uktadany poziomo, okoto 20 cm

ponizej lokalnej strefy przemarzania.
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Pompa ciepta typu woda/woda

Woda moze stanowi¢ bardzo efektywne dolne zrédto ciepta dla pompy ciepta.
Najwigkszy potencjatl energetyczny ma woda odpadowa z proceséw technologicznych,
a najlatwiejsza do pozyskania jest woda pobierana bezposrednio ze srodowiska. Temperatura

wody zasilajacej pompg ciepta nie powinna by¢ nizsza niz 7°C.

Z wod powierzchniowych (moga by¢ to rzeki, stawy) woda przettaczana jest pompa
eksploatacyjng bezposrednio do parownika. Zaletg tego rozwigzania jest niski koszt, jednak

wody powierzchniowe cechuja duze roczne wahania temperatury.

W przypadku wod podziemnych, najpowszechniej wykorzystuje si¢ wody gruntowe. W
celu ich zagospodarowania wierci si¢ zazwyczaj dwa otwory w odlegtosci od siebie okoto 15-
20 metréw. Ze studni czerpalnej pobierana jest woda, ktéra po oddaniu ciepta w parowniku,
wtlaczana jest z powrotem do gruntu studnig chtonng. Woda w obiegu tym schtadzana jest o
okoto 4-5°C. Zaleta tego rozwigzania jest stabilnos¢ temperatury zrodta, wady to do$¢ wysokie
koszty inwestycyjne i mozliwos$¢ pojawienia si¢ zanieczyszczen oraz wystapienia korozji oraz

utrata wlasciwosci chtonnych studni przeznaczonej do zrzutu schtodzonej wody.

Mimo, iz rozwigzanie z dwoma studniami glebinowymi jest najlepsze pod wzgledem
energetycznym (najwicksza ilo$¢ pozyskiwanego ciepta) to jednak instalacje tego typu nie sa
zbyt popularne. Mata popularnos$¢ tego rozwigzania spowodowana jest gtdwnie trudnosciami
z zattaczaniem schiodzonej wody do studni chtonnej. W tym przypadku z biegiem czasu bedzie
nastepowata kolmatacja studni chlonnej, a co za tym idzie zmniejszanie si¢ ilosci ciepta, ktore

bedzie stanowito dolne zrédto dla pompy ciepta.

Pompa ciepta typu solanka/woda

Najbardziej rozpowszechnione sg pompy ciepta pobierajace energi¢ z gruntu za pomocg
gruntowego wymiennika ciepta, przez ktory przeplywa ciecz niezamarzajagca zwana solankg.
Pompy ciepta typu solanka/woda wysoka pozycje na rynku zdobyly ze wzgledu na bardzo
dobre parametry eksploatacyjne i niezalezno$¢ od zmian temperatury zewnetrznej. Obieg
solanki jest zamkniety. Zastosowanie niezamarzajacego plynu jest bardzo istotne, poniewaz
solanka ochtodzona w parowniku, zanim ponownie odbierze ciepto z gruntu, moze osiagnaé
temperaturg nizszg od 0°C. Wymiennikiem gruntowym moze by¢ kolektor ptaski, spiralny lub

pionowy. Pompy ciepta typu solanka/woda maja nizszg efektywnos$¢ niz te same urzadzenia
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wykorzystujace wodg¢ jako dolne zrodio ciepla, poniewaz temperatura solanki jest nizsza niz

temperatura wody.

Zazwyczaj w obwodzie dolnego Zrddta ciepta, ktorym jest kolektor ziemny, znajduje si¢
ciecz niezamarzajgca do okoto -15°C. Mimo to sama pompa ciepta ma zabezpieczenie
elektroniczne, ktore wylacza urzadzenie wtedy, gdy temperatura w obwodzie kolektora
ziemnego osiggnie temperature -7°C. Ma to na celu z jednej strony zabezpieczenie
wymiennikéw ciepta przed zamarznigciem i rozsadzeniem ich od $rodka a z drugiej chroni

pompe grzejng przed nieefektywng pracg.

Wymiennik pionowy

Pionowe wymienniki ciepta zwane popularnie sondami ziemnymi wykorzystuja
gtownie cieplo pochodzenia geotermicznego. Stosowane moga by¢ w przypadku, kiedy
wymiary dziatki nie pozwalaja na zastosowanie wymiennikow poziomych. Wymiennik
pionowy wykorzystuje odwierty ktorych glebokosci wynosza zazwyczaj powyzej 20 m,
w ktorych umieszczone sa rury w ksztatcie litery U, w ktérych krazy niezamarzajacy czynnik
neutralny dla srodowiska, pobierajacy ciepto z gruntu i oddajacy je w pompie ciepta. Na ogoét
stosuje si¢ kilka sond, a ich ilo$¢ zalezy od ilosci ciepla jakie nalezy pobra¢ z gruntu. Bardzo
wazne w tym przypadku bedzie dobranie odpowiednich odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi
sondami. Nalezy dazy¢ do takiej koncentracji sond wzglgdem siebie, aby przeptywajace wody
gruntowe nie przenosily ozigbienia z jednej sondy na drugga. Dobor pionowych wymiennikoéw
ciepta jest bardzo mocno uzalezniony od warunkéw geologicznych i hydrologicznych.

Strumien ciepta doprowadzanego do wymiennika zalezy gtownie od rodzaju gruntu (Tabela 1).
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Tabela 1 Wspotczynnik mocy cieplnej pobieranej z gruntu przez wymiennik pionowy

przy 2400 h pracy®®
. Wspoétezynnik mocy cieplnej przy 2400
Rodzaj gruntu polczy h prac;/[W/rr)n] Jprzy

Zwir, piasek - suche <20

Zwir, piasek - zawodniony 55 - 65
Zwir, piasek — silnie zawodniony 80 -100
11, glina 30 -40
Wapien (masywny) 45 - 60
Piaskowiec 55-65
Kwasne skaly magmowe 55-70
Zasadowe skaty magmowe 35-55
Gnejs 60 - 70

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Poniewaz w praktyce prawie zawsze stosuje si¢ kilka sond jednoczesnie, to pojawia si¢
kwestia ich wzajemnego usytuowania. Odlegtos¢ jednej sondy od drugiej nie powinna wynosic¢
mniej niz 5 m*. Im glebsza sonda tym wiekszy musi by¢ odstep. Np. sondy o glebokosci 100
m wymagaja odlegtosci okoto 10 m. Istotne jest tez usytuowanie sond w stosunku do kierunku
przeptywu wod gruntowych. Chodzi o to, aby przeptywajaca woda gruntowa ochtodzona przez
jedna sond¢ nie schtadzata sondy sasiedniej. Najlepszym rozwigzaniem bytoby umieszczenie

sond w jednym rzedzie prostopadtym do kierunku przeptywu wéd gruntowych i podziemnych.
Wymiennik poziomy

Ciepta akumulowane jest w warstwie gruntu o grubosci okoto 10 m, na tej
glebokosci temperatura rowna jest sredniej rocznej temperaturze powietrza. W naszych
warunkach klimatycznych wynosi ona okoto 10°C. Jednak ze wzgledu wysokos¢
kosztow inwestycyjnych poziome gruntowe wymienniki ciepta ukladane s3 na
glebokosci 1,2 - 1,5 m. Na tej glebokosci temperatura gruntu zmienia si¢ sinusoidalnie
w przekroju rocznym i wynosi okoto 17°C w lipcu 1 okoto 5°C w styczniu. Odbidr ciepta
z gruntu na tej glebokosci jest w okresie letnim w petni zrekompensowany 1 nie

powoduje zaktocenia wegetacji roslin powyzej wymiennika ciepta.

43 Kapuscinski J., Rodzoch A.: Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na §wiecie: stan aktualny i
perspektywy rozwoju: uwarunkowania techniczne, srodowiskowe i ekonomiczne. Warszawa, 2010.
44 Kapuscinski J., Rodzoch A.: Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na §wiecie: stan aktualny i
perspektywy rozwoju: uwarunkowania techniczne, Srodowiskowe i ekonomiczne. Warszawa, 2010.
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Gruntowe poziome wymienniki ciepla moga by¢ wykonywane w rdéznych
konfiguracjach: jako uktady ptaskie szeregowe lub wezownicowe oraz spiralne.
Wymienniki wykonywane sg przewaznie z rur tworzywowych (PVC, polietylenowych,
polipropylenowych lub polibutylenowych) uktadanych w gruncie na gtebokosci 1,2 -
1,5 m. W zasadzie rury wymiennikdw powinny by¢ ukladane na glgbokosci okoto 30

cm ponizej glebokos$ci przemarzania gruntu.

Przyrost temperatury no$nika ciepta w wymienniku gruntowym wynosi 3 - 4 K,
a gestos¢ strumienia ciepta przejmowanego od gruntu zalezy od jego rodzaju, a przede
wszystkim wilgotnosci. W przypadku gruntow nasyconych woda gesto$¢ strumienia
pobieranego ciepta przekracza 30 W/m?, a gruntach suchych nie przekracza 10 W/m?

(Tabela 2).

Tabela 2 Wspotczynnik mocy cieplnej pobieranej z gruntu

Jednostkowa moc cieplna pobrana

Rodzaj gruntu Z gruntu [W/m?]

Suche, niezwigzane podtoze 8
Podloze zwigzane, wilgotne 16-24
Podloze nasycone woda, piasek, zwir 32

Zrédto: Kapuscinski J., Rodzoch A.: Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na $wiecie: stan aktualny i
perspektywy rozwoju: uwarunkowania techniczne, Srodowiskowe i ekonomiczne. Warszawa, 2010.

Dobor niezbednej dlugosci rur wymiennika gruntowego zalezy gltownie od dwoch
czynnikow. Od mocy jaka ma by¢ pobierana z gruntu i od jego wydajnosci cieplnej. Rury
poziomego gruntowego wymiennika ciepta muszg by¢ uktadane z zachowaniem minimalnego
odstepu co powoduje, ze kolektor taki musi zajmowaé odpowiednig powierzchni¢ dziatki.
Dodatkowo rury wymiennika nie moga by¢ utozone pod podjazdami, wybrukowanymi lub
wybetonowanymi przejazdami, terenami zalesionymi lub nawet pod pojedynczo rosngcymi
drzewami. W przypadku drzew chodzi nie tylko o ewentualng kolizje korzeni i rur ale takze o

to, ze grunt zacieniony nie akumuluje tyle ciepta co grunt odkryty.

Do analiz porownawczych w zakresie wykorzystania geotermii ptytkiej w wybranych
lokalizacjach wybrano rozwigzanie polegajace na zabudowie wymiennikow pionowych, ktore
charakteryzuja si¢ wigksza efektywnoscig grzewcza w stosunku do kolektorow poziomych,
stabilno$cig temperaturowg dolnego zrdodta oraz niewielka powierzchnig zajmowanego terenu.
W tym celu poréwnano przypowierzchniowg budowe geologiczng w rejonie analizowanych

lokalizacji i okreslono wspotczynnik mocy cieplnej mozliwej do pozyskania ze 100 m odwiertu.
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Przypowierzchniowa budowe geologiczng rejonu Czeremchy przeanalizowano na
podstawie Szczegdtowej mapy geologicznej Polski (arkusz 459 — Czeremcha).*® Obszar osady
Czeremcha polozony jest na utworach czwartorzedowych, wieku plejstocenskiego, datowanych
na stadiat dolny zlodowacenia Warty, nalezacego do zlodowacen $rodkowopolskich. Osady te
wyksztalcone sg jako piaski i zwiry wodnolodowcowe, gliny zwatowe, lokalnie przykryte
piaskami eluwialnymi i eolicznymi. Ponizej zalegaja piaski i mutki rzeczno-jeziorne oraz tory
interglacjatu mazowieckiego oraz piaski i zwiry fluwioglacjalne oraz mutki ity i piaski
zastoiskowe zaliczane do zlodowacenia Sanu 2. Glebiej wystepuja osady zlodowacenia Nidy —
gliny zwalowe oraz piaski i zwiry wodnolodowcowe. Od glgbokosci okoto 100 m zalegaja

utwory neogenu, miocenu — piaski i mulki z przewarstwieniami wegla brunatnego (rys. 43).

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okreslono, ze wspotczynnik mocy

cieplnej w rejonie Czeremchy wynosi okoto 4605 W/100 m odwiertu (Tabela 3).

45 Kmieciak M.: Szczegdtowa mapa geologiczna Polski, arkusz 459 — Czeremcha. PIG-PIG, Warszawa, 2007.
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Tabela 3 Przewidywany profil geologiczny i wspotczynnik mocy cieplnej otworu do 100 m w lokalizacji Czeremcha

Glebokos¢ Stratygrafia Profil litologiczny Migzszos¢ Sredni wspotczynnik mocy Iloczyn wspotczynnika mocy
od - do [m] cieplnej [W/m] przy 2400 cieplnej [W/m] i migzszosci otworu
[m] godzinach pracy [m]
0,0-2,0 Czwartorzed | Gliny zwatowe 2,0 35 W/m 2mx35Wm=70 W
2,0-10,0 Piaski, suche 8,0 20 W/m 8mx20 W/m= 160 W
10,0 - 36,0 Gliny zwatowe 26,0 35 W/m 26mx35Wm=910 W
36,0-45,0 Piaski zawodnione 9,0 60 W/m 9mx 60 W/m =540 W
45,0-55,0 Mulki i ity 10,0 35 W/m 10mx 35 Wm=350W
zastoiskowe
55,0-85,0 Gliny zwalowe 35,0 35 W/m 35mx35Wm=1225W
85,0-100,0 Piaski, silnie 15,0 90 W/m 15mx90 W/m= 1350 W
zawodnione
Razem: 4605 W

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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4.3.2.

Wisniowa, pow. strzyzowski, woj. podkarpackie

Przypowierzchniowa budowg geologiczng rejonu Wisniowej przeanalizowano na

podstawie Szczegdtowej mapy geologicznej Polski (arkusz 1003 — Frysztak).*6 Obszar wsi

Wisniowa potozony jest na cienkiej pokrywie utworéw czwartorzedowych, wieku

holocenskiego, wyksztalconych jako zwiry, piaski i gliny (mady) rzeczne tarasow

nadzalewowych. Ponizej zalegaja lessy i mutki lessopodobne wieku plejstocenskiego, zaliczane

do zlodowacenia Wistly. Glebiej wystepuja skaty fliszowe zaliczane do warstw kros$nienskich,

wyksztatcone jako piaskowce oraz mutowce i1 itowce (rys. 44).

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okre$lono, ze wspotczynnik mocy

cieplnej w rejonie Wisniowej wynosi okoto 4625 W/100 m odwiertu (Tabela 4).
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Rys. 44. Przekrdj hydrogeologiczny w rejonie Wisniowej zgodnie z Objasnieniami do Mapy hydrogeologicznej

Polski (arkusz 1003 — Frysztak) 4

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

46 Birkenmajer-Szymakowska F. i in.: Szczegdtowa mapa geologiczna Polski, arkusz 1003 — Frysztak. PIG-PIG,

Warszawa, 2009.

47 Chowaniec J., Witek K.: Mapa hydrogeologiczna Polski, arkusz 1003 — Frysztak. PIG-PIB, Warszawa, 1998.
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Tabela 4 Przewidywany profil geologiczny 1 wspoiczynnik mocy cieplnej otworu do 100 m w lokalizacji Wisniowa

Glebokos¢ Stratygrafia Profil litologiczny Migzszos¢ Sredni wspotczynnik mocy Iloczyn wspotczynnika mocy
od - do [m] cieplnej [W/m] przy 2400 cieplnej [W/m] i migzszosci otworu
[m] godzinach pracy [m]
0,0-5,0 Czwartorzed | Piaski, zawodnione 5,0 60 W/m 5mx 60 Wm=300W
5,0-10,0 Lessy 5,0 35 W/m 8mx20Wm=175W
10,0 - 60,0 Paleogen + Itowce 50,0 35 W/m S50mx35Wm=1750 W
neogen -
60,0 - 100,0 Piaskowce 40,0 60 W/m 40 m x 60 W/m = 2400 W
Razem: 4625 W

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Przypowierzchniowa budowe geologiczng rejonu CPK przeanalizowano na podstawie
Szczegdlowej mapy geologicznej Polski (arkusz 557 — Zyrardéw).#8 Obszar CPK polozony jest
na utworach czwartorzgdowych, wieku plejstocenskiego, datowanych na zlodowacenie Warty,
nalezace do zlodowacen srodkowopolskich. Osady te wyksztalcone sa jako gliny zwatowe,
lokalnie przykryte utworami holocenu. Ponizej zalegajg ity, mutki i piaski zastoiskowe. Gtebiej
wystepuja osady zlodowacenia Sanu — iy, mutki 1 piaski zastoiskowe. Ponizej stwierdzono
gliny zwalowe zlodowacenia Nidy. Od glebokosci okoto 90 m zalegaja utwory neogenu,

pliocenu — ity, miejscami muiki 1 piaski. (rys. 45).

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okreslono, ze wspolczynnik mocy

cieplnej w rejonie CPK wynosi okoto 4125 W/100 m odwiertu (Tabela ).

48 Szalewicz H.: Szczegdtowa mapa geologiczna Polski, arkusz 557 — Zyrardow. PIG-PIG, Warszawa, 1993.
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Tabela 20. Przewidywany profil geologiczny 1 wspotczynnik mocy cieplnej otworu do 100 m w lokalizacji CPK

Glegbokos¢ Stratygrafia Profil litologiczny Miazszo$¢ Sredni wspétczynnik mocy Iloczyn wspotczynnika mocy
od - do [m] cieplnej [W/m] przy 2400 cieplnej [W/m] 1 migzszosci otworu
[m] godzinach pracy [m]
0,0-20,0 Czwartorzed | Gliny zwatowe 20,0 35 W/m 20mx 35 W/m=700 W
20,0 —45,0 Piaski i muiki, 25,0 60 W/m 25 m x 60 W/m= 1500 W
zawodnione
45,0 -75,0 Ity, mutki 30,0 35 W/m 30 mx 35 W/m= 1050 W
75,0-90,0 Gliny zwatowe 15,0 35 W/m 15mx35Wm=525W
90,0-100,0 Ity, mutki 10,0 35 W/m 10 m x 35 W/m= 350 W
Razem: 4125 W

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Przypowierzchniowa budowe geologiczng rejonu Tarnowa Podgornego przeanalizowano
na podstawie Szczegoétowej mapy geologicznej Polski (arkusz 470 — Buk).*® Obszar Tarnowa
Podgornego potozony jest na utworach czwartorzegdowych, wieku plejstocenskiego,
datowanych na stadial pomorsko-leszczynski zlodowacenia Battyckiego, nalezacego do
zlodowacen potnocnopolskich. Osady te wyksztalcone sa jako piaski 1 zwiry
wodnolodowcowe. Ponizej zalegaja piaski i zwiry wodnolodowcowe dolne na itach, mutkach i
piaskach zastoiskowych. Giebiej wystepuja osady zlodowacenia Warty — gliny zwatowe oraz
gliny zwatowe oraz piaski i zwiry wodnolodowcowe z przewarstwieniami mutkéw i ilow
zlodowacenia Odry. Ponizej stwierdzono gliny zwatowe zlodowacen potudniowopolskich. Od
glebokosci okoto 55 m zalegaja utwory neogenu, miocenu — ity, miejscami mutki i piaski

warstw poznanskich gornych. (rys. 46).

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okre§lono, ze wspotczynnik mocy

cieplnej w rejonie Tarnowa Podgornego wynosi okoto 3950 W/100 m odwiertu (Tabela ).

49 Gogotek W.: Szczegdtowa mapa geologiczna Polski, arkusz 470 — Buk. PIG-PIG, Warszawa, 1992.
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Tabela 21. Przewidywany profil geologiczny 1 wspotczynnik mocy cieplnej otworu do 100 m w lokalizacji Tarnowo Podgorne

Glegbokos¢ Stratygrafia Profil litologiczny Miazszo$¢ Sredni wspétczynnik mocy Iloczyn wspotczynnika mocy
od - do [m] cieplnej [W/m] przy 2400 cieplnej [W/m] 1 migzszosci otworu
[m] godzinach pracy [m]
0,0-5,0 Czwartorzed | Piaski suche 5,0 20 W/m 5mx20 Wm=100 W
5,0-15,0 Piaski roznoziarniste, 10,0 60 W/m 10 m x 60 W/m= 600 W
zawodnione
15,0 - 20,0 Ity, muiki 5,0 35 W/m Smx35Wm=175W
20,0-45,0 Gliny zwatowe 25,0 35 W/m 25mx35Wm=875W
45,0-50,0 Piaski r6znoziarniste, 5,0 90 W/m 5mx90 Wm=450 W
silnie zawodnione
50,0-55,0 Gliny zwalowe 5,0 35 W/m Smx35Wm=175W
55,0-100,0 Ity, mutki 45,0 35 W/m 45mx 35 W/m= 1575 W
Razem: 3950 W

Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Rys. 46. Przekrdj geologiczny w rejonie Tarnowa Podgdérnego zgodnie ze Szczegotowa mapa geologiczng Polski (arkusz 470 — Buk)

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Przypowierzchniowa budowe geologiczng terenu Biskupic 1 Pobiedzisk przenalizowano
na podstawie Szczegdlowej mapy geologicznej Polski (arkusz 472 — Swarzedz i 473 —
Pobiedziska).®® Na obszarze w okolicach Biskupic i Pobiedzisk migzszo$¢ osadow
czwartorzegdowych wynosi okoto 30,0 m. Na omawianym terenie ciggla pokrywe lezaca pod
osadami zlodowacen potnocnopolskich tworza gliny zwatowe, ktorych migzszo$¢ w rejonie
Pobiedzisk wynosi 15,0 metréw. Piaski i1 zwiry wodnolodowcowe zlodowacenia
potocnopolskiego osiggaja na omawianym terenie migzszosci do ok. 30,0 m. Pod nimi
zalegaja gliny zwalowe zlodowacenia s$rodkowopolskiego i starsze utwory neogenskie
wyksztalcone gtownie jako ity, miejscami mutki ilaste, piaski z wktadkami wegla brunatnego

(warstwy poznanskie) (rys. 47.).

Na podstawie przewidywanego profilu geologicznego okreslono, ze wspotczynnik mocy

cieplnej w rejonie Biskupic i Pobiedzisk wynosi okoto 4725 W/100 m odwiertu (Tabela ).

50 Mietkiewicz M., Sydow S.: Szczegdtowa mapa geologiczna Polski, arkusz 473 — Pobiedziska PIG-PIB,
Warszawa, 2004.
Cincio Z.: Szczegdtowa mapa geologiczna Polski, arkusz 472 — Swarzgdz PIG-PIB, Warszawa, 1996.
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Rys. 47. Przekroj geologiczny w rejonie Pobiedzisk zgodnie ze Szczegdtowa mapa geologiczng Polski (arkusz 473 — Pobiedziska)
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Tabela 22

. Przewidywany profil geologiczny i wspotczynnik mocy cieplnej otworu do 100 m w lokalizacji Biskupice i Pobiedziska

Glebokos¢ Stratygrafia Profil litologiczny Miazszos¢ Sredni wspétczynnik mocy Iloczyn wspotczynnika mocy
od - do [m] cieplnej [W/m] przy 2400 cieplnej [W/m] i migzszosci otworu
[m] godzinach pracy [m]
0,0-15,0 Czwartorzed Gliny zwalowe 15,0 35 W/m 15mx 35 W/m=300W
15,0 — 55,0 Paleogen + Piaski 1 zwiry 40,0 65 W/m 40mx 60 Wm=175W
neogen
55,0 -100,0 Neogen Ity 45,0 40 W/m 45 m x 40 W/m = 2400 W
Razem: 4725 W

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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4.3.6. Porownanie i podsumowanie

Podczas szacowania mocy cieplnej mozliwej do uzyskania z ptytkiej geotermii
w analizowanych obszarach geotermalnego okreslono przewidywany profil
geologiczny do glebokosci 100 m i na tej podstawie okreslono moc cieplng mozliwg do
uzyskania z jednego stumetrowego odwiertu. Porownanie oszacowanej mocy cieplne;j
mozliwej do uzyskania przedstawiono na rys. 48 i w Tabela .

Najwyzsza mozliwa do wuzyskania moc cieplna oszacowana zostata
w lokalizacjach Wisniowa, Czeremcha oraz Biskupice i Pobiedziska (>4500 W/100 m).
Rowniez lokalizacje w rejonie CPK oraz Tarnowo Podgdrne charakteryzuja si¢

wysokim potencjatem plytkiej geotermii (ok. 4000 W/100m).

Tabela 23. Porownanie mozliwej do uzyskania mocy cieplnej ze 100 m odwiertu
w analizowanych rejonach

Jednos Tarnowo Biskupice i
P t h iSni PK
arametr tka Czeremcha | Wisniowa C Podgorne Pobiedziska
Potencjalna
moc cieplna [W] 4605 4625 4125 3950 4725
ze 100 m otworu

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Potencjalna moc cieplna ze 100 m otworu

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000 4125
1500
1000
500
0
Czeremcha Wisniowa Tarnowo Biskupice i
Podgorne Pobiedziska

B Czeremcha M Wisniowa CPK ®mTarnowo Podgérne M Biskupice i Pobiedziska

Rys. 48. Poréwnanie mocy cieplnej otworow w wybranych lokalizacjach
Zrbdto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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Podkresli¢ nalezy, ze rzeczywista moc cieplna uzyskiwana z 1 metra otworu rzadko
odpowiada orientacyjnie wyznaczonej mocy na etapie projektowania instalacji. Dlatego tez, w
przypadku wigkszych inwestycji, koryguje si¢ zalozenia projektowe po odwierceniu
pierwszego otworu, co oznacza konieczno$¢ zmniejszenia lub zwiekszenia sumarycznej

dtugo$ci wymiennika pionowego.>!

W celu whasciwego doboru instalacji w przypadku duzych obiektow wykonuje si¢ test
reakcji termicznej TRT, wykonywany w pierwszym z planowanych do odwiercenia otworow.
Polega on na iniekcji energii cieplnej o znanej wartos$ci. Na powierzchni prowadzony jest
pomiar temperatury cieczy wchodzacej i wychodzacej, co pozwala na okreslenie przewodnos$ci
cieplnej otworu wykorzystujac rownanie przeptywu ciepta w funkcji czasu. Wykonanie testu
TRT pozwala odpowiedni dobor dlugos$ci wymiennika pionowego, a co za tym idzie, czesto

zmniejszenie kosztow inwestycji geotermalnej.>?

W przypadku zainteresowania wykorzystaniem zasobow plytkiej geotermii w jakiej$
lokalizacji WAT moze przeprowadzi¢ bardzie szczegotowe analizy geologiczne hydrologiczne,
jak rowniez stosowne prace projektowe — projekt robot geologicznych, jak réwniez projekty

wykonawczy instalacji grzewczej.

Energia wodna to energia fal morskich, energia zmagazynowana w stojacych zbiornikach
wodnych, czy energia ptynacych rzek. Woda pokrywa zdecydowanie wicksza czg$¢ naszego
globu i1 bedac ogromng masg w cigglym ruchu jest magazynem energii. W turbinach wodnych
nastgpuje zamiana energii potencjalnej na kinetyczna, a ta nastepnie w generatorach zamieniana
jest na energi¢ elektryczng. Gtowne znaczenie dla energetyki majg wody $rodladowe.
Energetyka wodna ma az 22% udzialu w catkowitej, §wiatowej produkcji energii elektrycznej

i jest w chwili obecnej najbardziej rozpowszechnionym zrodtem energii odnawialnej.>?

W Polsce wykorzystanie energii z zasobow wodnych, stanowi 11% udziatu
zainstalowanych mocy odnawialnych zrédet energii (dane wg stanu na 2019 rok). To czyni
wode trzecim najpopularniejszym zrodtem energii alternatywnej w naszym kraju. Szacuje sie,

ze zasoby hydroenergetyczne w Polsce wynosza okoto 13,7 GWh na rok, z czego najwiecej, bo

51 Kapuscinski J., Rodzoch A.: Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na $wiecie: stan aktualny i
perspektywy rozwoju: uwarunkowania techniczne, srodowiskowe i ekonomiczne. Warszawa, 2010.
52 Kapuscinski J., Rodzoch A.: Geotermia niskotemperaturowa w Polsce i na $wiecie: stan aktualny i
perspektywy rozwoju: uwarunkowania techniczne, srodowiskowe i ekonomiczne. Warszawa, 2010.
53 http://seo.org.pl/energetyka-wodna/
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ponad 45%, przypada na Wiste. Najbardziej znang elektrownig jest ta w Solinie, za§ najwicksza

znajduje sie na Pomorzu — w Zarnowcu i ma moc ok. 800 MW.

Istnieje kilka rodzajow elektrowni wodnych, dzielonych ze wzgledu na stosowana

technike pozyskania energii oraz jej zrodta:

elektrownie przeptywowe — korzystajace z sity plynacych rzek, najbardziej
efektywne w miejscach, gdzie wystepuje naturalny spadek wody;

elektrownie zaporowe/regulacyjne — ich dzialanie opiera si¢ na budowie wysokich
zapor, dzieki ktérym mozliwe jest spietrzenie wody; buduje si¢ je w okolicach jezior
lub sztucznych zbiornikéw wodnych;

elektrownie szczytowo-pompowe — umozliwiaja dostosowanie produkeji energii do
aktualnego zapotrzebowania — gdy potrzeby sg mniejsze, wode pompuje si¢ do
zbiornika (jeziora naturalnego badz sztucznego) umieszczonego na wysokosci; gdy
zapotrzebowanie energetyczne si¢ zwicksza, woda jest uwalniana, a jej energia
generuje prad;

elektrownie ptywowe — bazuja na energii pradow i1 ptywéw morskich, a takze

regularnych zmianach poziomu wody w morzach i oceanach;.>*

W wybranych lokalizacjach mozliwe do zastosowania s3 elektrownie przeptywowe,

wykorzystujace energie wod plynacych. Pozostale typy elektrowni wodnych ze wzgledu na ich sposob

dziatania nie s3 rozwazane. Potencjat analizowanych lokalizacji pod katem wykorzystania energii

wodnej oszacowano na podstawie ich potozenia na tle sieci hydrograficznej Polski (rys. 49-53).

54 https://eon.pl/dla-domu/portal -o-odnawialnych-zrodlach-energii/zielona-energia/energia-wodna-jak-powstaje-
jak-jest-wykorzystywana
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4.4.1. Czeremcha, pow. hajnowski, woj. podlaskie

Nurzec od Zrodd

Nurczyk do uj$cia

Objasnienia:

Wie$ Czeremcha
- Sie¢ hydrograficzna

1 2 3 4 km

Rys. 49. Lokalizacja m. Czeremcha na tle sieci hydrograficznej
Zrddto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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4.4.2. WisSniowa, pow. strzyzowski, woj. podkarpackie

R

Dinkg

Objasnienia:
0 1 2 3 4 km Wie$ Wiéniowa
Sie¢ hydrograficzna

Rys. 50. Lokalizacja m. Wisniowa na tle sieci hydrograficznej
Zrbdlo: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

126



4.4.3. Rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego, Baranow, Wiskitki, Teresin, woj.
mazowieckie

( $ Objaénienia:
0 1 2 3 4km CPK
S — — —— Sie¢ hydrograficzna

Rys. 51. Lokalizacja CPK na tle sieci hydrograficznej
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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4.4.4. Tarnowo Podgorne, pow. poznanski, woj. wielkopolskie

Sama od dopt. z Brodziszewa do Kan. Przybrodzkiego

TARNOWO'PODGORNE
/ .
O)@
%
Objasnienia:

Wie$ Tarnowo Podgdrne
Sie¢ hydrograficzna

&

N 062 WISWsogn N,

2 3 4 km

0 1
I B 00

Rys. 52. Lokalizacja m. Tarnowo Podgorne na tle sieci hydrograficznej
Zrbdlo: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0
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4.4.5. Biskupice i Pobiedziska, pow. poznanski, woj. wielkopolskie

anka (Struga Goslinska)

Potok z jez. Stawno

Doptyw z jez. Glgbokiego

Doptyw ze Sroczyna

/Bobi/e/dz/iska

Ve
Glowna od zlewni zb” Kowalskiego do ujscia

Giéwna do zlewni zbévaskego
—
Mata

v
'\-‘\szeSn ica
-

Objasnienia:
0 . >k —— Sie¢ hydrograficzna
: Pobiedziska
| oy

Rys. 53. Lokalizacja m. Biskupice i Pobiedziska na tle sieci hydrograficznej
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

4.4.6. Pordownanie i podsumowanie

Poréwnujac potozenie analizowanych lokalizacji stwierdza si¢ wstepnie, ze potencjat
wykorzystania energetyki wodnej moga posiada¢ lokalizacje: CPK, Wisniowa, gdzie
zlokalizowane sg rzeki, ktorych przeptywy moga by¢ wystarczajaco duze do uruchomienia
matych elektrowni wodnych, odpowiednio: Pisia, Wislok. W pozostatych lokalizacjach
wystepuja wyltacznie niewielkie potoki lub cieki, ktorych potencjat do wykorzystania w celach
energetycznych jest niewielki lub pomijalny. Ale pomimo to w przypadku niewielkiego
spigtrzenia wody (budowa mini zapory, spad okoto 2-3 m, na rzeczkach Nurzec, w poblizu m.

Czeremcha lub rzeczka Szufnarowka w m. Wisniowa, budowa takiej elektrowni jest mozliwa,
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a koszt jej budowy wynosi ok. 1 min zt netto. Mozna dzieki temu otrzymac stabilne, tanie
w utrzymaniu zrodto energii elektrycznej, o mocy ok 30-50 KW. W przypadku zainteresowania
wykorzystaniem zasobow energii kinetycznej wody w jakiej$ lokalizacji WAT moze
przeprowadzi¢ bardzie szczegotowe analizy hydrologiczne, jak réwniez stosowne prace

projektowe.
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Tabela 24. Poréwnanie potozenia analizowanych lokalizacji na tle sieci hydrograficzne;

Lokalizacja
Lp. Obiekt
Czeremcha Wisniowa CPK Tarnowo Podgoérne Biskupice i Pobiedziska
1 Nazwa Nurzec od zrédet do Nurczyka Szufnaréwka Doplyw z Nowego Oryszewa Sama do Kan. Lubosinskiego Doptyw z jez. Turostowo
Potok lub strumien na obszarze Potok lub strumien na obszarze
Typ begdacym pod wplywem proceséw Potok fliszowy Potok nizinny piaszczysty Ciek taczacy jeziora bedacym pod wplywem procesow
torfotworczych torfotworczych
2 Nazwa Wistok od Czam§g0 Potoku do e e Cybina
Stobnicy

Typ Mata rzeka fliszowa Rzeka nizinna piaszczysto-gliniasta Potok nizinny piaszczysty
3 Nazwa Doptyw spod Wiskitek Glowna do zlewni zb. Kowalskiego

Typ Potok nizinny piaszczysty Ciek faczacy jeziora
4 Nazwa Doptyw ze Sroczyna

Typ Potok nizinny piaszczysty
5 ) Gtéwna do zlewni zb. Kowalskiego

Nazwa U
do ujscia

Typ Kanaly i zbiorniki zaporowe
6 Nazwa Doplyw z jez. Glgbokiego

Typ Potok nizinny lessowy lub gliniasty
Potencjal energetyki wodnej Brak Umiarkowany Umiarkowany Brak Brak

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

W przypadku zainteresowania budowa malej elektrowni wodnej w jakiej$ lokalizacji WAT moze przeprowadzi¢ bardzie szczegotowe analizy

hydrologiczne, jak roéwniez stosowne prace projektowe.
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4.5. Energia wiatru

W celu okreslenia potencjatu energetyki wiatrowej w analizowanych lokalizacjach

przedstawiono ich potozenie na tle mapy wietrznosci Polski (rys. 54-58).

4.5.1. Czeremcha, pow. hajnowski, woj. podlaskie
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Rys. 54. Lokalizacja m. Czeremcha na tle mapy rocznej wietrzno$ci Polski®®
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

% Dygulska A., Perlanska E., (2015): Mapa wietrznosci polski. Projekt Czysta Energia. Akademickie Centrum
Czystej Energii, Stupsk.
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4.5.2. WiSniowa, pow. strzyzowski, woj. podkarpackie

600 \ ebs

500

©
400
Ptock = 2
’ V@ Si =
k]
efmspol
300 Lo:iz oflawa
Lublin
—3
Zamosc
Ed

Czesto::howa Kie’I.c nd(;mierz

i Katoyice

'i; Biborz W :
\\x o RIeSZ0Wy 2o my/l

a— + T T
100 200 600
@ - analizowana lokalizacja

0.75
0

Rys. 55. Lokalizacja m. Wisniowa na tle mapy rocznej wietrzno$ci Polski®®
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

56 Dygulska A., Perlanska E., (2015): Mapa wietrznosci polski. Projekt Czysta Energia. Akademickie Centrum

Czystej Energii, Stupsk.
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4.5.3. Rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego, Baranow, Wiskitki, Teresin, woj.
mazowieckie
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Rys. 56. Lokalizacja CPK na tle mapy rocznej wietrzno$ci Polski®”
Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

57 Dygulska A., Perlanska E., (2015): Mapa wietrznosci polski. Projekt Czysta Energia. Akademickie Centrum
Czystej Energii, Stupsk.
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4.5.4. Tarnowo Podgorne, pow. poznanski, woj. wielkopolskie
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Rys. 57. Lokalizacja m. Tarnowo Podgérne na tle mapy rocznej wietrznos$ci Polski®®
Zrodto: opracowanie zespolu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

58 Dygulska A., Perlanska E., (2015): Mapa wietrznosci polski. Projekt Czysta Energia. Akademickie Centrum

Czystej Energii, Stupsk.
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4.5.5. Biskupice i Pobiedziska, pow. poznanski, woj. wielkopolskie
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Rys. 58. Lokalizacja m. Pobiedziska i Biskupice na tle mapy rocznej wietrznosci Polski®®
Zrbdlo: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0

4.5.6. Porownanie i podsumowanie

Poroéwnujac potozenie analizowanych lokalizacji stwierdza si¢, ze najwyzszy potencjat
wykorzystania energetyki wiatru posiadaja lokalizacje: CPK, Tarnowo Podgdrne oraz obszar
Biskupic i Pobiedzisk, gdzie $rednie predkosci roczne wiatru wynoszg >3 m/s. Lokalizacja

Wisniowa potozona jest na obszarze, gdzie srednie roczne predkosci wiatru wynosza okoto 3

59 Dygulska A., Perlanska E., (2015): Mapa wietrznosci polski. Projekt Czysta Energia. Akademickie Centrum
Czystej Energii, Stupsk.
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m/s, za§ w lokalizacji Czeremcha potencjatl wykorzystania energetyki wiatrowej jest najnizszy,

ze wzgledu na $rednie roczne predkosci wiatru wynoszace 2,25-3 m/s (Tabela 5).

Tabela 5 Poréwnanie potozenia analizowanych lokalizacji pod katem wietrznosci

Lokalizacja
Parametr Tarnowo Biskupice i
Czeremcha | Wisniowa CPK Podgérne Pobiedziska
Srednlfl’roc‘zna 2253 3 -3 -3 -3
predkos¢ wiatru
Sreflma pr;dkosc 2253 3 -3 -3 -3
wiatru wiosna
Srednia predkosc | 5 5 2.25 >2.25 >2.25 >2.25
wiatru latem
Srednia predkost| ) 55 5 3 >3 >3 >3
wiatru jesienia
Srednia predkos¢ |, 5 5 3 >3,75 3-3,75 3-3,75
wiatru zima
Strefa v Ir\rllgllg II II II
energetyczna mato bardzo bardzo bardzo
. korzystna/
wiatru®0 korzystna korzystna korzystna korzystna
korzystna

Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

Nalezy mie¢ na uwadze, ze predkos¢ i kierunek wiatru uzaleznione oprocz

regionalnych trendow, mogg lokalnie by¢ modyfikowane przez ponizej wymienione wptywy:

e uksztaltowanie terenu,

e temperatura powietrza,

e lokalny stan rownowagi atmosfery,

e typ pokrycia terenu (szorstkosc¢),

e obecnos¢ zbiornikow wodnych,

e r6znego rodzaju przeszkody terenowe (zabudowania, duze drzewa, itp.),

e kierunek wiatru.

80 Osrodek Meteorologii IMGW
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Uzyskane wartosci pozwalaja oszacowa¢ mozliwg moc turbiny wiatrowej przy danej
predkosci wiatru i wymiarach wirnika turbiny. Moc ta jest moca uzyskiwang na zaciskach

generatora 1 oddawang do sieci elektroenergetycznej. Moc ta okres$lona jest wzorem:
P = 0,5%p*A*V3* nm* ne™ Cp
1 zalezy od nastepujacych wielkosci:

- p gestosci powietrza — wielkosci zatozonej dla danych warunkéw atmosferycznych:
temperatury i wysokos$ci (w tym przyktadzie: p = 1,22[kg/m?]),

- predkosci wiatru: v [m/s],

— przekroju poprzecznego strumienia wiatru A [m?], obliczonego za pomocg wzoru: A =
(n*D?)/4, gdzie D — jest $rednicg okregu omiatanego przez topaty, czyli dlugoscia
dwoch topat,

— sprawnosci generatora, przetwornikow, transformatorow nel = 0k.85%,

— sprawnosci mechanicznej przektadni, wirnika i urzadzen pomocniczych;

— wspotczynnika wykorzystania energii wiatru Cp [-],

Teoretycznie maksymalny wspotczynnik wykorzystania wiatru Cp wynosi 0,593, a
podstawg tego zatozenia jest prawo Betza (mowi o tym ze Cp = 0,593 jesli stosunek predkosci
wiatru przed wirnikiem vi do predkosci wiatru za kotem wirnikowym v2 wynosi 1/3, czyli
kiedy wirnik spowolni wiatr do 1/3 jego poczatkowej wartosci). W praktyce jednak wartos¢

wspotczynnika wykorzystania wiatru wynosi 20 — 40%.
Przyklad obliczeniowy:
Dane:

Gestos¢ powietrza: p = 1,22 kg/m3, $rednia roczna predkos¢ wiatru w badanych
miejscowosciach v = 3 m/s, net = 85%, nm = 95%, Cp = 0,593, dtugos¢ topaty mate;j turbiny=

3m

P=05%%*A )3 Nm* na*Cp = 0,223 kW
Natomiast przy predkosci wiatru 6 m/s, P=2,293 KW, a przy predkosci wiatru 10 m/s, P= 8,255
KW.

Jak wida¢, przy predkosciach 3 m/s mata turbina wiatrowa, bgdzie dostarcza¢ niewiele
energii. Natomiast przy predkosciach wiatru powyzej 6 m/s mala turbina wiatrowa bedzie

mogta dostarcza¢ powyzej 2 KW energii elektrycznej, a przy predkosci wiatru 10 m/s, turbina
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dostarcza¢ bedzie pona 8 KW energii elektrycznej. Swiadczy to o tym, ze wykorzystanie takiej

turbiny begdzie mozliwe jedynie w wietrzne dni.

W przypadku zainteresowania wykorzystaniem zasobow wiatru w jakiej$ lokalizacji
WAT moze przeprowadzi¢ bardzie szczegdtowe analizy wietrzne, jak rOwniez stosowne prace

koncepcyjne i projektowe w obszarze energii wiatrowe;..

Promieniowanie elektromagnetyczne Stonca zapewnia energi¢ wykorzystywang we
wszystkich procesach zachodzacych na Ziemi w materii ozywionej (fotosynteza)
1 nieozywionej. Stoncu zawdzigczamy rowniez posrednio energie w postaci wiatru i fal
morskich. Energia stoneczna jest catkowicie czystym i najbardziej naturalnym zrodtem energii
odnawialnej. Energia promieniowania elektromagnetycznego Stonca moze by¢ przeksztatcana
bezposrednio w energi¢ elektryczng w ogniwach fotowoltaicznych lub na energi¢ cieplng w
kolektorach stonecznych. Dominujgcym sktadnikiem catkowitego bilansu energetycznego
Ziemi jest promieniowanie stoneczne. Obecnie dazy si¢ do jak najwiekszego wykorzystywania
energii pochodzacej ze Stonca, przede wszystkim w celu wytwarzania energii elektrycznej oraz

cieplnejbl.

W Polsce istnieja umiarkowanie dobre warunki do stosowania roznych systemow
wykorzystania energii promieniowania stonecznego. Na 1 m? powierzchni kraju dociera
rocznie srednio ok. 1 000 kWh energii promieniowania stonecznego. Energia ta moze by¢
zamieniana na energi¢ elektryczng za pomoca ogniw fotowoltaicznych lub na ciepto w
kolektorach stonecznych (przejmowane przez posredni czynnik grzewczy lub za pomocag
biernych systemow grzewczych ogrzewajac powietrze wentylujace). W warunkach polskich,
najwieksze szanse rozwoju w krétkim okresie majg technologie konwersji termicznej energii
promieniowania stonecznego, oparte na wykorzystaniu kolektoréw stonecznych — do produkcji
ciepta oraz ogniw fotowoltaicznych — do produkcji energii elektrycznej. Ze wzgledu na wysoki
udzial promieniowania rozproszonego w catkowitym promieniowaniu stonecznym (wysoki
stopien zachmurzenia oraz zapylenie atmosfery) oraz wysokie koszty inwestycyjne,

praktycznego znaczenia w naszych warunkach nie majag stoneczne technologie

61 Matuszczyk P., Poptawski T., Flasza J. 2015 - Potencjat i mozliwoS$ci energii promieniowania
elektromagnetycznego Stonca. Przeglad Elektrotechniczny, 1/2015, str. 183-187.
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wysokotemperaturowe oparte na koncentratorach promieniowania stonecznego. W przypadku
produkcji energii elektrycznej, stosowane sg gléwnie instalacje PV matych mocy (gtéwnie
domy jednorodzinne lub budynki uzytecznos$ci publicznej), produkujace energie elektryczng na
potrzeby wiasne, w systemie OFF-Grid. Jak wynika z raportu Instytutu Energetyki
Odnawialnej, na koniec pierwszego kwartalu 2023 r. funkcjonowato 3,4 tys. farm PV o facznej
mocy 3,35 GW, ktore stanowity 26% mocy zainstalowanej w fotowoltaice. Najwyzszy w
historii wzrost mocy w 2022 roku zanotowaty duze instalacje PV o mocy powyzej 1 MW,

ktorych udziat w rynku fotowoltaiki w najblizszych latach bedzie rost.

W celu oceny potencjalu energetyki slonecznej w analizowanych lokalizacjach
przedstawiono ich potozenie na tle mapy efektywnos$ci instalacji fotowoltaicznych
w kWh/kWp, okre$lajacej jaka wydajno$¢ moga osiagna¢ panele fotowoltaiczne
w standardowych warunkach pomiarowych (rys. 59-63).
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Rys. 59. Lokalizacja m. Czeremcha na tle mapy efektywnos$ci instalacji fotowoltaicznych (KWh/KW) 62
Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0

62 © 2020 The World Bank, Source: Global Solar Atlas 2.0, Solar resource data: Solargis
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4.6.2. Wisniowa, pow. strzyzowski, woj. podkarpackie

a‘
G
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Objasnienia:
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B Wie$ Wisniowa
Long-term average of daily/yearly sum, period 1994-2018
Daily sum: « 26 28 30 32
——— /W
Yearly sum: « 949 1022 1095 168

Rys. 60. Lokalizacja m. Wisniowa na tle mapy efektywnosci instalacji fotowoltaicznych (KWh/KWp) 63
Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z 0.0.

63 © 2020 The World Bank, Source: Global Solar Atlas 2.0, Solar resource data: Solargis

143



4.6.3. Rejon Centralnego Portu Komunikacyjnego, Baranéw, Wiskitki, Teresin, woj.
mazowieckie

Objasnienia:

B crk

0 5 10 1 5 20 km o l»n:t;r:! average ofd;l'ylym'y sum, ;orlnd 159‘4201:’
- - | e T —_g

Rys. 61. Lokalizacja CPK na tle mapy efektywnosci instalacji fotowoltaicznych (KWh/KWp) 64
Zrbdto: opracowanie zespolu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0.

64 © 2020 The World Bank, Source: Global Solar Atlas 2.0, Solar resource data: Solargis
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Rys. 62. Lokalizacja m. Tarnowo Podgdrne na tle mapy efektywnosci instalacji fotowoltaicznych (KWh/KWp) 65

Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firma Multiconsult Polska Sp. z o.0.

65 © 2020 The World Bank, Source: Global Solar Atlas 2.0, Solar resource data: Solargis
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4.6.5. Biskupice i Pobiedziska, pow. poznanski, woj. wielkopolskie
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Rys. 63. Lokalizacja m. Biskupice i Pobiedziska na tle mapy efektywnosci instalacji fotowoltaicznych
(KWh/KWp)
Zrédto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z o.0.

4.6.6. Porownanie i podsumowanie

Poréwnujac potozenie analizowanych lokalizacji stwierdza si¢, Zze najwyzszy potencjat
wykorzystania energetyki stonecznej posiada lokalizacja: Wisniowa oraz obszar Biskupic 1
Pobiedzisk, gdzie wspolczynnik kWh/kWp osigga lokalnie wartos¢ do 3.2 kWh/kWp.
Lokalizacje CPK i Tarnowo Podgorne potozone sg na obszarach, gdzie wspotczynnik ten osigga
3,0-3,1 kWh/kWp, za§ w lokalizacji Czeremcha potencjal wykorzystania energii stonecznej jest
najnizszy, ze wzgledu wartos¢ wspotczynnika na poziomie 2,9-3,0 kWh/kWp (Tabela ).
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Tabela 26. Poréwnanie potozenia analizowanych lokalizacji pod katem efektywnosci
instalacji fotowoltaicznych

Wartoéé Lokalizacja
. ; Tarnowo ; Yern §
wspolezynnika Czeremcha Wisniowa CPK BlSl.(uPl.c et
kWh/kWp Podgérne Pobiedziska
Srednia suma
. 2,9-3,0 3,0-3,2 3,0-3,1 3,0-3,1 2,9-32
dzienna
Srednia suma 1059-1095 | 1132-1168 | 1095-1132 |  1095-1132 1059 - 1168
roczna
Potencjat
wykorzystania bardzo
umiarkowany wysoki wysoki wysoki
energii wysoki
stonecznej

Zrodto: opracowanie zespotu badawczego WAT wraz z firmg Multiconsult Polska Sp. z 0.0.

Osiaggnigcie celow Projektu wymaga wprowadzenia rozszerzonego i zintegrowanego
podejscia energetycznego w poszczegolnych etapach zadan, zaktadajacego, ze wskazane przez
zleceniodawcoOw cele, jak réwniez zaproponowane wskazniki wykonalnosci, maja
bezposrednio lub posrednio, przede wszystkim podtoze energetyczne. Oznacza to potrzebe
polozenia gtownego nacisku na wysokojakosciowe i1 niskoemisyjne systemy wytwarzania
energii oraz systemy konwersji energii. A takze potozenie nacisku na naturalne i odnawialne

zrodta energii.

Oszczednym, zeroemisyjnym systemem konwersji energii jest pompa ciepta, ktéra nie
wywarza energii lecz dokonuje jej transformacji. Jest ona urzadzeniem technicznym (maszynag),
zbudowanym z uktadu wymiennikow ciepta, w ktorych znajduje si¢ czynnik roboczy
1 sprezarka, zmieniajaca stan termodynamiczny (ci$nienie i temperature) tego czynnika. Przy
czym procesy przebiegaja z wysoka sprawnos$cia, pozwalajac transformowac energi¢ cieplng
z zeroemisyjnych zrédel odnawialnych. Na dzien dzisiejszy jest to jedyne urzadzenie o tak
wysokiej sprawnosci, wytwarzajace niski $lad weglowy, dajace szeroki i istotny obszar

poprawy wielu wskaznikow:
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komfort ciepta (wg. PN-EN ISO 7730:2006) —
sprawnos¢ —

bezobstugowos¢ —

zuzycie energii elektrycznej —

emisja zanieczyszczen —

YV VvV Vv VY VYV V

poziom hatasu —

Stosujac koncepcje zintegrowanego i uniwersalnego podejscia energetycznego, juz na
etapie planowania projektu obiektu, jakim jest na przyktad dworzec kolejowy, nalezy najpierw
dokona¢ analizy i oceny zasobdéw energetycznych dla przewidywanej lokalizacji tego obiektu.
A nastepnie przeprowadzi¢ optymalizacje celem wybrania najlepszego wariantu zasilania
w energie elektryczng i energi¢ cieplng. W analizie tej powinno si¢ uwzgledni¢ lokalne zasoby
energii slonecznej, energii gruntu, energii wnetrza Ziemi, energii wiatru 1 energii wody.
Swiadomos¢ istniejacych lokalnie zasobow energetycznych pozwoli na podejmowanie
optymalnych decyzji lokalizacyjnych, jak rowniez konstrukcyjnych. Niniejszy raport jest
przykladem takich analiz dla 5 wybranych lokalizacji w Polsce, ktore dysponuja réznymi
zasobami energii. Na etapie prac koncepcyjnych i projektowych, proces optymalizacyjny
powinien by¢ realizowany na dwodch poziomach — poziomie ogélnym oraz na poziomie
szczegdtowym. Na poziomie ogdlnym analizowane powinny wszystkie mozliwe warianty
zasobow energetycznych - ich wielko$¢ 1 dostgpnos¢. Rezultatem tej analizy powinno by¢
wskazanie tzw. perspektywicznych zasobow energetycznych. Analiza ta ma charakter gtownie
ilosciowo jakosciowy. Natomiast na poziomie szczegbétowym, analizie poddawane powinny
by¢ te zasoby energetyczne, ktore uznano za perspektywiczne dla danej lokalizacji. Na tym
poziomie analiza powinna mie¢ charakter analiz techniczno-ekonomicznych (Bednarski &
Jerzemowska, 2007). Przy czym analiza taka prowadzona powinna by¢ pod katem wybranych
wariantow  zrodet energii 1 obejmowaé rachunek ekonomiczny, funkcjonalnosé,
bezobstugowos¢, bezawaryjnosé (trwatosc¢), niezawodnos$¢, spetnienie wymagan projektowych

1 inne czynniki i inne istotne dla funkcjonowania obiektu czynniki.

W niniejszym raporcie przedstawiono analizy na poziomie ogdlnym, przy czym analizy
dotyczace zasobow gruntu zostaly przeprowadzone w poglebionym zakresie. Analizy
szczegdtowe zostang wykonane, gdy zostanie okreslona lokalizacja demonstracyjnej wersji

dworca.
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