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WIELOWARIANTOWA ANALIZA GEOTERMALNEGO SYSTEMU
CIEPLOWNICZEGO W KONSTANTYNOWIE tODZKIM

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono informacje geologiczne i hydrogeologiczne o poziomach wod geotermalnych w re-
jonie miasta Konstantynow Lodzki, w aspekcie wykorzystania ich dla celow cieptowniczych. Jako najbardziej
przydatny do tych celéw wytypowano zbiornik jury dolnej. Opracowany wielowariantowy model zrodta energii
zawierat nastgpujace elementy: bezposredni wymiennik ciepta geotermalnego, pompy ciepta absorpcyjne albo spre-
zarkowe (alternatywnie) oraz przytacze do istniejacej sieci cieptowniczej. Najlepszym wariantem energetycznym
byt wariant zaktadajacy wlaczenie do systemu cz¢sci odbiorcow systemu cieptowniczego miasta Lodzi. W aspekcie
ekonomicznym najlepszy okazal si¢ wariant zaktadajacy wykorzystanie energii geotermalnej przy wspomaganiu
pomp ciepta przez Konstantynow Lodzki i przejecie czgsci odbiorcow zasilanych z miejskiej sieci cieptowniczej
poza sezonem grzewczym. Wszystkie analizowane warianty wykorzystania energii geotermalnej dla Konstantyno-
wa Lodzkiego zaktadajace wykorzystanie energii geotermalnej uzyskaty pozytywny efekt ekologiczny w postaci
redukcji emisji zanieczyszczen.
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1. WARUNKI HYDROGEOTERMALNE W REJONIE KONSTANTYNOWA £ODZKIEGO

Omawiany obszar znajduje si¢ w centralnej czgsci synklinorium t6dzkiego (niecka 16dz-
ka), ktore od wschodu graniczy z antyklinorium gielniowskim i od potudnia z niecka mie-
chowska (rys. 1).
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Rys. 1. Sytuacja geologiczna analizowanego obszaru na tle ,, Mapy geologicznej Polski bez utworow kenozoiku”
(wg Dadlez i in. 2000)

Fig. 1. Geological situation of the study area against the background of the “Geological map of Poland without
Cenozoic formations” (after Dadlez et al. 2000)

Niecka t6dzka, a w tym rejon Konstantynowa L.odzkiego, zbudowane sg z osadow perm-
sko-mezozoicznych. Schematyczny przekroj geologiczny (lokalizacja przekroju na rys. 2)
przez omawiany obszar przedstawiono na rysunku 3. Ze wzgledu na cel i zakres analiz ogra-
niczono si¢ do omdéwienia charakterystyki kompleksu mezozoicznego.

Utwory triasu dolnego wyksztalcone sa jako czerwone ily, piaskowce wisniowe, mar-
gle, wapienie i dolomity. Wedtug Atlasu zasobow geotermalnych na Nizu Polskim (Gorec-
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(O otwory wiertnicze wykorzystane przy konstrukgji przekroju geologicznego (ry
4 - £6dz (Nowosolna), 5 - £6dz (Stoki), 6 - £6dz (MPEC),
7 - £6dz 5A (Politechnika), 8 - £6dz (Lyzwiarska), 10 - Zytowice 2

@ otwory wiertnicze wykorzystane w opracowaniu:
1 - Lutomiersk 3, 2 - Lutomiersk 2, 3 - Aleksandréw t.6dzki 1,
9 - Konstantynéw todzki 3, 11 - Zytowice 1, 12 - Pabianice 1,
13 - Tuszyn Geo-3

© inne otwory wiertnicze

s. 3):

/ linia przekroju geologicznego (rys. 3)

/// granica jednostek geologicznych ‘ Kepslanindb ]
granice gmin "'\N 3

Rys. 2. Lokalizacja glebokich otworow wiertniczych i przebieg przekroju geologicznego z rys. 3 (mapa
podktadowa: CBDG PIG-PIB Warszawa — online, wrzesien 2016)

Fig. 2. Location of the wells analysed and the line of geological cross-section from Fig. 3 (base map after CBDG

PIG-PIB Warszawa — online, September 2016)
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ki i in. 2006), na tym obszarze jest mozliwe uzyskanie wydajnosci do 80 m3/h i temperatur
rzedu 100°C z glebokosci 3500 m, przy wysokiej mineralizacji wod, do okoto 200 g/1.

Utwory triasu srodkowego wyksztatcone sg w postaci wapieni, margli, itowcow, dolomi-
tow, wapieni z wktadkami anhydrytow i wapieni falistych. W analizowane;j strefie kompleks
ten wystepuje na glebokosciach 3300-3500 m, wigc wody stropowe miatyby temperature
ztozowa rzgdu 95°C. Ich wydajnos¢ jest jednak trudna do oceny i jedynie lokalnie mozna ja
oszacowa¢ na okoto 20-30 m3/h.

Utwory triasu gérnego to glownie utwory ilaste z wkladkami piaskowcéw oraz gipsu
i anhydrytu. Na omawianym obszarze retyk reprezentuja itowce popielato-szare, itowce
pstre, mutowce dolomityczne, piaskowce i zlepience. Za gtéwny poziom wodonos$ny uznaje
si¢ poziom piaskowca trzcinowego kajpru gérnego. Wydajnos¢ tych wod nie byla badana;
wspomniane opracowanie (Gorecki i in. 2006) podaje maksymalne wartosci rzedu 100 m3/h,
lecz wartosci te sg orientacyjne. W analizowanym obszarze strop triasu goérnego wystepuje
na $redniej glebokosci okoto 2600 m, stad temperatury ztozowe wystepujacych tu wod moga
znajdowac si¢ w przedziale wartosci 70-75°C.

Jura dolna reprezentowana jest przez naprzemianlegte osady ilasto-mulowcowo-piasz-
czyste. Kompleks jury dolnej traktowany jest jako najwazniejszy zbiornik wod geotermal-
nych Nizu Polskiego. Srednia przepuszczalno$¢ utworéw to 1,1 D, natomiast $rednia poro-
watos¢ efektywna okoto 20% (Gorecki 1995). Mineralizacja wod zbiornika dolnojurajskiego
oceniana jest w tym rejonie na okoto 50 g/l w poziomach stropowych z gradientem hydro-
geochemicznym 3,0 g/1/100 m. Sa to solanki, gtéwnie typu Cl-Na.

Realnie mozna przyja¢, ze wydajnos¢ pojedynczego otworu w tej strefie bedzie wynosic
100150 m3/h, a zwierciadto swobodne bedzie wystgpowac na gtebokosci okoto 50 m ponizej
powierzchni terenu. Ocenia si¢, ze w analizowanym obszarze, gdzie strop zalega na glebokosci
okoto 2100 m temperatura stropowych utworéw i wod dolnej jury moze wynosi¢ okoto 65°C, na-
tomiast partii spagowych zgodnie z gradientem geotermicznym szacowanym tu na 3,0°C/100 m
1 przy migzszosci jury 500 m temperatura na glgbokosci 2800 m wyniostaby okoto 75°C.

Utwory jury $rodkowej na analizowanym obszarze to utwory gtownie piaskowcowe,
drobnoziarniste i porowate oraz tupki, mutowce, ilowce, a w czesci stropowej (kelowej) —
wapienie. Wydajnosci wod poziomu srodkowo-jurajskiego dla pojedynczego otworu mozna
ocenié¢ na okoto 50 m3/h, W obszarze analiz strop zalega na glebokosci okoto 1700 m, tem-
peratura stropowych utworow i wod srodkowej jury moze wynosi¢ okoto 55°C.

Utwory jury gbérnej to gltownie wapienie, czgsto margliste lub piaszczyste, margle
z wktadkami gipséw i anhydrytow. Wody tego zbiornika w partiach stropowych moga osia-
gac¢ temperatury rzedu 25°C, a w partiach spagowych okoto 55°C.

Krede¢ dolng reprezentuje seria itowcoéw i mutowcow z wkiadkami syderytow. Strop zbior-
nika w omawiane;j strefie zalega na glgbokosci okoto 650—700 m (rys. 3), natomiast migzszosc¢
calego kompleksu oceniana jest tutaj na okoto 200, maksymalnie do 300 m. Mineralizacja
wod zbiornika dolnokredowego oceniana jest w tym rejonie na okoto 0,3 g/l. S to wody stod-
kie. Wydajnosci wod z poziomu dolnokredowego dla pojedynczego otworu mozna oceni¢ na
100-250 m3/h. Wobec glgbokosci stropu 500-700 m temperatury wod beda rzedu 20°C.
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W analizowanej strefie szacowane parametry wod termalnych w obrgbie wystepujacych
tu zbiornikéw przedstawiaja si¢ nastepujaco:
— jura dolna: temperatura 60—75°C, wydajno$¢ 100—160 m3/h, interwat glebokosciowy
2100-2700 m, mineralizacja 40—-120 g/1,
— jura $rodkowa: temperatura 50-60°C, wydajno$¢ 60-80 m3/h, interwat glebokoscio-
wy 1700-2100 m, mineralizacja 35-40 g/l
— trias gorny: temperatura 75—-120°C, wydajno$é 20—40 m3/h, interwat gtebokosciowy
2700-3700 m, mineralizacja 120-169 g/1,
— jura gorna: temperatura 25-50°C, wydajno$¢ 20—40 m3/h, interwat glebokosciowy
800—1700 m, mineralizacja 15-35 g/l,
— kreda dolna: temperatura 22-25°C, wydajnos¢ 40—100 m3/h, interwat glebokosciowy
700-800 m, mineralizacja < 1 g/l.
Reasumujac, analizy parametrow hydrogeotermalnych uzyskanych z otworéw odwierco-
nych na obszarze badan (oraz w jego sasiedztwie) wskazuja, ze dla geotermalnego wykorzy-
stania najbardziej predystynowany jest gtdéwnie zbiornik jury dolne;.

2. WARIANTOWA ANALIZA GEOTERMALNEGO SYSTEMU CIEPLOWNICZEGO
W KONSTANTYNOWIE £ODZKIM

2.1. Dostepne zasoby geotermalne

Wedhug przedstawionych analiz prognozowane parametry eksploatacyjne otworu geoter-
malnego Konstantynéw Lodzki GT-1 sg nastgpujace:

— planowany do ujgcia horyzont geotermalny: jura dolna,

— planowany do uj¢cia interwat glebokosci 2200-2700 m p.p.t.,

— prognozowana temperatura gtowicowa wadd termalnych 60-75°C (do obliczen przy-
jeto warto§¢ 70°C). Temperaturg ztozowa przewiduje si¢ na poziomie 71°C,

— prognozowana wydajno$é ujecia 100—160 m3/h (do obliczen przyjeto wartos¢ srednia
130 m3/h),

— prognozowana mineralizacja calkowita 40—120 g/litr (zaleznie od pochodzenia gtow-
nego doptywu wod: spag/strop jury dolnej),

— poziom zwierciadta statycznego 50 m p.p.t., dynamicznego 180 m p.p.t. (depresja
jednostkowa 1 m/m3/h).

2.2. Opis istniejacej infrastruktury ciepfowniczej

Planuje sig, Ze energia pozyskana z uj¢cia geotermalnego wykorzystujacego projektowa-
ny otwor geotermalny Konstantynow £6dzki GT-1, zostanie wykorzystana do zaspokojenia
potrzeb cieplnych zasobow mieszkaniowych ogrzewanych dotychczas cieptem sieciowym
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pochodzacym z sieci cieptowniczej miasta L.odzi. Operatorem sieci cieptowniczej jest Veolia
Energia L6dz, ktora wiaczyta odbiorcow Konstantynowa Lodzkiego do swojego systemu
cieplowniczego w sezonie grzewczym 2016/2017. Wczesniej potrzeby cieplne w Konstan-
tynowie £.odzkim zaspokajata istniejaca, lecz obecnie nieeksploatowana, cieptownia miejska
o mocy zainstalowanej 10 MW. Wytwarzata ona rocznie okoto 51,8 TJ energii cieplnej i zu-
zywata okoto 1,5 mln m3 gazu wysokometanowego rocznie. Cieptownia ta jest oddalona ok.
20 m od miejsca lokalizacji projektowanego otworu Konstantynéw Lodzki GT-1. Stanowi
ona dobre miejsce wlaczenia otworu do systemu energetycznego. Sterowanie mocg dostar-
czong odbywato si¢ przez wykorzystanie tzw. tabeli regulacji oraz przez korekte strumienia
wody sieciowej. Strumien wody sieciowej zmieniat si¢ od 90 do 130 m3/h w zimie i od 15
do 30 m3/h w lecie (przygotowanie cieptej wody uzytkowej). Obecnie cieptownia zasta-
piona zostata cieptem sieciowym pochodzacym z: wegla kamiennego w 86,55% i bioma-
sy 12,26%, a inne paliwa stanowia dopetnienie do 100%. Catkowita dtugos¢ lokalnej sieci
cieptowniczej wynosi w Konstantynowie 6,5 km, z tego okoto 93% to sie¢ preizolowana.
Moc zamoéwiona przez odbiorcow wynosi 7873 kW, a sprzedaz ciepla szacowana jest na
45 234 GJ/rok (zrédlo powyzszych informacji: Konstantynowskie Przedsigbiorstwo Komu-
nalne Sp. z 0.0.). Moc przylaczonych odbiorcéw wykorzystujacych ciepto sieciowe do przy-
gotowania cieptej wody oszacowano na okoto 800 kW. Konstantynowskie Przedsigbiorstwo
Komunalne kupuje natomiast ciepto w Veolia Energia £.6dz SA (moc zaméwiona: 6,5 MW).

Aktualnie wykorzystywany jest sposob sterowania mocg dostarczong, na podstawie pa-
rametrow obowigzujacych w sieci cieplowniczej Veolia Energia £.6dz. Rysunek 4 przedsta-
wia temperaturowe krzywe sterowania moca dostarczona. Wskazniki emisji zanieczyszczen
cechujace zrodla energii wykorzystywane przez przedsigbiorstwo Veolia Energia £.6dz SA
podano ponizej, jest to emisja odniesiona do energii zuzytej przez odbiorce, przy uwzgled-
nieniu strat ciepta na przesyle (zrodto: Veolia Energia £.6dz):

— 107,524 kg/GJ dla CO,,

— 0,338 kg/GJ dla SO,,

— 0,191 kg/GJ dla NOy,

— 8,4 g/GJ dla pyhu catkowitego.

Dane dotyczace rocznego zapotrzebowania na energi¢ sa danymi $rednimi za ostatnie
trzy lata (obejmuja okres 2012/2013, 2013/2014 i 2014/2015). Okres ten charakteryzowat
si¢ do$¢ wysokimi temperaturami §rednimi rocznymi — zapotrzebowanie na energi¢ nie
byto zatem duze. Dodatkowo w Konstantynowie £.6dzkim udziat odbiorcow korzystajacych
z ciepla sieciowego w celu przygotowania cieptej wody uzytkowej nie jest znaczacy. War-
tos¢ typowa $redniorocznego wspdlczynnika wykorzystania mocy zaméwionej przez od-
biorcow (definiowanego jako stosunek energii realnie zuzytej przez odbiorce do energii,
ktora moglby on zuzy¢, gdyby przez caty rok zuzywatl moc maksymalna zamoéwiong) wy-
nosi okoto 0,22-0,25. W analizowanym przypadku, za ostatnie trzy lata, wynosi ona okoto
0,18 — czyli jest znaczaco nizsza od wartosci typowych. Obok relatywnie cieptych lat opi-
sana sytuacja moze $wiadczy¢ o znaczacym przewymiarowaniu mocy zamowionej przez
odbiorcow w stosunku do ich rzeczywistych potrzeb. W obliczeniach zapotrzebowanie na
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moc i konsumpcj¢ energii, oszacowano na podstawie Typowych lat meteorologicznych i da-

nych klimatycznych dla obliczen energetycznych budynkow (Ministerstwo... 2017), dla stacji
meteorologicznej £.6dZ Lublinek.
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Rys. 4. Krzywa sterowania mocq dostarczong sieci ciepltowniczej, dane rzeczywiste (linie ciggle) i interpolowane
(punkty na wykresie — wykorzystywane w dalszych obliczeniach), na podstawie danych Veolia Energia £odz SA4

Fig. 4. Supplied capacity control graphs, actual data (slid lines) and interpolated data (points used in futher
calculations), Veolia Energia £6dz SA

2.3. Wariantowy sposob wykorzystania energii geotermalnej

Bazujac na przeprowadzonym rozpoznaniu warunkéw geotermalnych i lokalnej infra-
struktury cieplowniczej, a takze konsultacjach z operatorem miejskiej sieci cieptowniczej
(Veloia Energia £.6dz), przewidziano nastepujace warianty eksploatacji ujecia geotermalne-
go:

— wariant bazowy dhA (dh — district heating, A — actual energy user). Wariant ten
pokazuje poziom odniesienia, czyli opisuje warunki panujace obecnie. Zatozono, ze
odbiorca potrzebuje aktualnie mocy catkowitej okoto 8,1 MW, z tego 7,4 MW na
centralne ogrzewanie i 700 kW na przygotowanie cieptej wody. Odbiorca wiaczony
jest do sieci cieptowniczej Veolia Energia £.6dz;

— wariant dhGeoA (dh — district heating, Geo — geothermal, A — actual energy user).
Wariant zaktada wykorzystanie ujgcia wod geotermalnych wspomaganego energia
z miejskiej sieci cieptowniczej. Wariant ten opisuje sytuacje jaka by zaistniata gdy-
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by wykonano ujecie wod geotermalnych w Konstantynowie i korzystano w okresach
szczytowego zapotrzebowania na moc z sieci cieplowniczej jako zrodta szczytowego.
Dotyczy on zatem aktualnie podiagczonych do wezta cieplnego w Konstantynowie
Lo6dzkim odbiorcow. Zatozono, ze wymagane parametry zasilania odbiorcy wynosza
90/70/20/-20°C. Parametry pracy zrodta dopasowane sa do parametréw odbiorcy,
a nie sieci miejskiej — poniewaz zrodto dostarcza energi¢ tylko lokalnie, na terenie
Konstantynowa Lodzkiego;

— wariant ahpEhw (ahp — absorption heat pumps, E — extended energy user, hw — hot
tap water). Wariant zaktada poszerzenie grona odbiorcow wspotpracujacych z ujeg-
ciem geotermalnym (odbiorcy aktualnie podlaczeni do wezta w Konstantynowie)
o odbiorcow korzystajacych obecnie z miejskiej sieci cieptowniczej w zakresie przy-
gotowania cieplej wody uzytkowej w okresie letnim (poza sezonem grzewczym).
W okresie letnim straty mocy zwiazane z dystrybucja w miejskim systemie cieptow-
niczym sg procentowo znaczace. Dlatego wlaczenie odbiorcoOw znajdujacych si¢ da-
leko od zrédet energii (elektrocieptowni), np. w rejonie Konstantynowa todzkiego
oznacza ograniczenie strat ciepta. Moc dodatkowych odbiorcow w zakresie przygo-
towania cieptej wody uzytkowej wynosita 890 kW, przy zapotrzebowaniu na energie
poza sezonem grzewczym na poziomie 12 TJ/rok. Zrédlo energii ma parametry ro-
bocze dopasowane do sieci cieptowniczej, ale jedynie w okresie lata (cwu-68/43°C)
— w zasadzie nie stanowi to ograniczenia w jego stosowaniu;

— wariant chpEhw (chp — compressor heat pumps, E — extended energy user, hw —
hot tap water). Jest to wariant identyczny do ahpEhw, z ta réznica, ze przewidziano
W nim zastosowanie sprezarkowych pomp ciepta;

— wariant ahpEhwCh (ahp — absorption heat pumps, E — extended energy user,
hwCh — hot tap water and central heating). Wariant zaktada, obok odbiorcow ak-
tualnie wlaczonych do wezta cieplnego w Konstantynowie, przejecie czesci odbior-
cOw systemu cieptowniczego miasta L.odzi i wlgczenie ich do cieptowni geotermal-
nej wykorzystujacej absorpcyjne pompy ciepla. Potrzeby odbiorcéw zaspokajane sa
w zakresie centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Moc
catkowita dodatkowo przytaczonych odbiorcoéw to okoto 7800 kW, z czego 7200 kW
przypada na centralne ogrzewanie a 600 kW na przygotowanie cieptej wody uzytko-
wej. Zrédto musi wspolpracowaé z siecig cieptownicza przez caly rok, zatem tem-
peraturowe parametry robocze wynosza w okresie grzewczym co-120/65/20/—20°C,
a poza nim cwu-68/43°C;

— wariant chpEhCh (chp — compressor heat pumps, E — extended energy user, hwCh —
hot tap water and central heating). Wariant analogiczny do wariantu ahpEhwCh, z ta
réznica, ze zastosowano spr¢zarkowe pompy ciepta.

Charakterystyka odbiorcy uzalezniona jest od rodzaju instalacji grzewczej — jej parame-
trow projektowych oraz lokalnych warunkow klimatycznych. Te z kolei zostaty opisane przy
wykorzystaniu typowych lat meteorologicznych zalecanych przez Ministerstwo Infrastruk-
tury i Budownictwa do sporzadzania obliczen energetycznych.
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Ponizej na rysunkach 5 i 6 przedstawiono charakterystyke cieplna odbiorcy aktualnie
wlaczonego do wezla w Konstantynowie £.6dzkim — odbiorca dla wariantu dhA i dhGeoA.
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono obiorce aktualnie wigczonego do wezta w Konstantynowie
uzupetnionego o odbiorcow dodatkowych w okresie lata, dla ktorych cieptownia geotermalna
bedzie dostarczata energie w celu przygotowania cieptej wody — odbiorca dla wariantow:
ahpEhw i chpEhw. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono charakterystyke odbiorcy dla warian-
tu zaktadajacego przejecie przez cieptowni¢ geotermalng dodatkowych odbiorcow w zakre-
sie ogrzewania i przygotowania cieptej wody — warianty ahpEhwCh i chpEchCh.
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Rys. 5. Charakterystyka chwilowego zapotrzebowania na moc dla odbiorcy aktualnie obstugiwanego w funkcji
czasu (odbiorca dla wariantow dhA i dhGeoA). Krzywa uporzqdkowana ze wzgledu na moc catkowitg

Fig. 5. The characteristics of the thermal power demand for the recipient currently served vs. time (heat users in
Options dhA and dhGeoA). Curve: ordered vs. total power

2.4. Wielowariantowy model zrédta energii cieplnej

Obliczenia energetyczne, ekonomiczne oraz szacunki zwigzane z okre$leniem efek-
tu ekologicznego wykonano przy wykorzystaniu modelu matematycznego zrodta energii
wspdlpracujacego ze zdefiniowanym wczesniej odbiorcg. Zrodto energii dawato mozliwosé
analizowania efektow pracy wielu zrodet wspolpracujacych razem w systemie hybrydowym.
Schemat ogdlny zrodta przedstawiono na rysunku 11. Model zawierat nastgpujace elementy:
bezposredni wymiennik ciepla geotermalnego, pompy ciepta absorpcyjne albo sprezarkowe
(alternatywnie — zaleznie od przyjetego wariantu obliczen) oraz przytacze (wezet cieptowni-
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Rys. 6. Charakterystyka chwilowego zapotrzebowania na moc dla odbiorcy aktualnie obstugiwanego w funkcji
czasu (odbiorca dla wariantu dhA)

Fig. 6. The characteristics of instantaneous power demand for the recipient currently served as a function of time
(heat user in Option dhA)
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Rys. 7. Charakterystyka chwilowego zapotrzebowania na moc dla odbiorcy aktualnie obstugiwanego w funkcji
czasu (odbiorca dla wariantu: ahpEhw i chpEhw). Krzywa uporzqdkowana ze wzgledu na moc catkowitq

Fig. 7. The characteristics of the thermal power demand for the recipient currently served vs. time (heat user in
Options ahpEhw and chpEhw). Curve: ordered vs. total power

95



90)
— temperatura zasilania
8l === temperatura powrotu

7 <-& strumien wody sieciowe] E
(347
i 300 2
63[L =
— : =
o \ 2
2. s =
il 2
- . ]
- k-
B a1 bW
g =
= 4 = S
g L =
32 9@000@90%90%000%60!@ b
27 QG'@ 0
(2N 0 E
PO =]
18 %'@oeﬁ E
(} un

9

L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0112

godziny w ciagu roku [miesiace]
Rys. 8. Charakterystyka chwilowego zapotrzebowania na moc dla odbiorcy aktualnie obstugiwanego w funkcji
czasu (odbiorca dla wariantow ahpEhw i chpEhw)

Fig. 8. The characteristics of the thermal power demand for the recipient currently served vs. time (heat user in
Options ahpEhw and chpEhw)
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Rys. 9. Charakterystyka chwilowego zapotrzebowania na moc dla odbiorcy znaczqco poszerzonego w funkcji
czasu (odbiorca dla wariantow ahpEhwCh i chpEhwCh). Krzywa uporzgdkowana ze wzgledu na moc catkowitq

Fig. 9. The characteristics of the thermal power demand for the recipient currently served vs. time (heat user in
Options ahpEhw and chpEhw). Curve: ordered vs. total power
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Rys. 10. Charakterystyka chwilowego zapotrzebowania na moc dla odbiorcy znaczqco powigkszonego w funkcji
czasu — skala logarytmiczna (odbiorca dla wariantow ahpEhwCh i chpEhwCh)

Fig. 10. The characteristics of instantaneous power demand for the recipient currently served as a function of
time; logarithmic scale (heat user in Options ahpEhwCh and chpEhwCh)

czy) do sieci cieptowniczej Veolia Energia £.6dz. Z analiz wykluczono: kolektory stoneczne,
moduly cieplno-pradowe i kotty na paliwo alternatywne. W przypadku sprezarkowych pomp
ciepla zatozono zastosowanie pomp, ktdre pozwalaja osiagnac temperatury na wyjsciu ze
skraplacza wyzsze od rozwigzan standardowych (pompy malej mocy). Wymaga to stosowa-
nia wysokich cisnien skraplania czynnika roboczego i specjalnych, ale dostgpnych na rynku
rozwigzan.

Ceny konwencjonalnych no$nikow energii przyjeto zgodnie z warunkami dla systemu
cieplowniczego Veolia Energia 1.6dz. Zatozono cen¢ netto zakupu ciepla sieciowej zgodnie
z obowiazujaca taryfa rozliczeniowg dla grupy taryfowej WPo (Veolia Energia L.6dz SA,
Taryfa dla ciepta. L6dz 2016). Uwzgledniajac oplaty state i zmienne, przy uwzglednieniu
zardwno wytwarzania energii, jak i jej dostawy i dystrybucji cena ciepta sieciowego dla gru-
py taryfowej WPo moze zosta¢ oszacowana na okoto 48,38 zl/GJ netto. Ceng netto zakupu
sieciowej energii elektrycznej zatozono na poziomie 350 PLN/MWh.

Kwestig dyskusyjng i niemozliwg do jednoznacznego rozstrzygnigcia jest poziom wy-
maganych naktadow inwestycyjnych. Proponowane do zastosowania urzadzenia, glownie
o pompy ciepla, nie sg urzadzeniami seryjnie produkowanymi i sprzedawanymi. Cena ich
zakupu uzalezniona jest od przebiegu procesu negocjacyjnego. Zaproponowane ceny, zgod-
nie z do$wiadczeniem wykonawcow niniejszego opracowania, mozna uznac za realne. Jezeli
chodzi o absorpcyjne pompy ciepta, to ujmuja one réwniez naklady ponoszone na zakup
wysokotemperaturowego kotta napedzajacego i ekonomizera.
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Rys. 11. Schemat hybrydowego zZrédla energii, ktorego efekty pracy okreslano wykorzystujqc model matematyczny

Fig. 11. The diagram of the energy source which was used in the mathematical model calculations

Bazujac na modelu matematycznym instalacji oraz charakterystyce odbiorcy oceniono
warunki i efekty pracy zrodla energii dla poszczegdlnych wariantow. Schemat pokrycia za-
potrzebowania na moc dla najbardziej korzystnych wariantoéw w aspekcie ekonomicznym
przedstawia rysunek 12, a w aspekcie energetycznym rysunki 13 i 14.

Tabela 1 zawiera zestawienie glownych parametrow technicznych, ekonomicznych
i energetycznych analizowanych wariantéw. Szacowany efekt ekologiczny podano w dwoch
wariantach:

— efekt lokalny — odnosi si¢ do prognozowanej emisji wybranych dziewigciu substan-
cji zanieczyszczajacych atmosfere. Nie uwzglednia on emisji generowanej w trakcie
wytwarzania energii eklektycznej zuzywanej przez pompy ciepta i pompy obiegowe,

— efekt globalny (w skali globalnej) — uwzglednia emisj¢ zanieczyszczen generowana
przez elektrownie w trakcie wytwarzania zuzywanej energii elektrycznej, przez insta-
lacje analizowanego zrodta energii.

Ocenie poddano emisje wybranych zanieczyszczen, podawanych do wiadomosci przez

Veolia Energia £6dz (CO,, SO,, NOx i pyt calkowity). Wszystkie zestawione w tabeli 1
warto$ci odnoszace si¢ do cen i kosztow sg warto§ciami netto.
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Rys. 12. Schemat pracy zZrédta energii w wariantach ahpEhw i chpEhw

Fig. 12. Diagram of the source of energy operation in Option ahpEhw and chpEhw
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Rys. 13. Schemat pracy zZrédia energii w wariancie ahpEhwCh

Fig. 13. Diagram of the source of energy operation in Option ahpEhwCh
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Rys. 14. Schemat pracy zrédla energii w wariancie chpEhwCh

Fig. 14. Diagram of the source of energy operation in Option chpEhwCh

PODSUMOWANIE

Sposrod analizowanych wariantdéw wykorzystania energii geotermalnej dla lokalizacji
Konstantynow Lo6dzki wszystkie warianty zaktadajace wykorzystanie energii geotermalne;j
uzyskaty pozytywny efekt ekologiczny (w postaci redukcji emisji zanieczyszczen) i to za-
réwno w skali lokalnej, jak i globalnej. Znaczacej redukcji ulega emisja CO,. Najgorszy
pod tym wzgledem wariant zakladajacy wykorzystanie energii geotermalnej (ahpEhwCh)
redukuje lokalng jednostkowa emisj¢ tego polutanta o ponad 60%, w przypadku najlepszego
(ahpE) redukcja emisji jednostkowej CO, szacowana jest na okolo 94%. W skali globalnej
najwigksza redukcja emisji CO, szacowana jest na ok. 80% (wariant ahpEhwCh), a naj-
mnigjsza na okoto 28% (chpEhwCh).

Miernikiem efektu energetycznego i zarazem efektu redukcji konsumpcji konwencjo-
nalnych no$nikéw energii moze by¢ ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej w poszczegdlnych
wariantach przez bezposredni wymiennik geotermalny (zaznaczony na rys. 11 — miedzy
punktami 1-2 od strony wody geotermalnej i 4-5 od strony wody sieciowej). Oszczedno$é
pierwotnych nosnikéw energii konwencjonalnej szacowana jest na od 56,7 do 115,4 TJ/rok.
Najlepszych efektow pod tym wzgledem nalezy spodziewa¢ si¢ tam, gdzie znaczaco rosnie
moc przylaczonych odbiorcow i ilo$¢ energii zuzywanej przez nich — czyli dla wariantow:
ahpEhwCh i chpEhwCh (rys. 13 i 14). Zakladaja one przejecie cze$ci odbiorcow wiaczo-
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nych do systemu cieptowniczego miasta Lodzi (moc dodatkowych ,,przejetych” odbiorcow
to ok. 31 MW — wynika ona z r6znicy migdzy mocg catkowita rozwigzania a mocg aktualnie
wykorzystywang w Konstantynowie).

Jezeli przyja¢ za miar¢ osigganych efektow ekonomicznych pracy zrodla energii ceng osta-
teczng (zawierajaca oplaty za pozyskanie energii i jej dystrybucje) obowiazujaca odbiorce kon-
cowego, to najlepsze efekty osiggnieto w przypadku wariantdéw: ahpEhw i chpEhw (tab. 1).
Zaktadaja one wykorzystanie energii geotermalnej, przy wspomaganiu pomp ciepta o umiar-
kowanej mocy (600 kW), przez Konstantynéw £.0dzki i przejecie czesci odbiorcdéw zasilanych
z miejskiej sieci cieplowniczej, ale jedynie poza sezonem grzewczym — w celu przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Prace zrodla energii w tych wariantach przedstawia rysunek 12. Do-
minujaca jest tu ilo§¢ energii pochodzacej z wymiennika bezposredniego wykorzystujacego
energi¢ geotermalna, przy nieznacznej ilosci energii pochodzacej z pomp ciepta. Szczegolnie
istotne w tym przypadku jest bardzo rownomierne zapotrzebowanie na moc.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie energii w Konstantynowie £.0dzkim
jest bardzo dobrym przyktadem szans, jakie niesie ze sobg mozliwo$¢ wspotpracy zrodia
geotermalnego z odbiorcg bedacym w stanie zagospodarowaé optymalnie potencjal zrodta
energii. Sam Konstantynéw (wariant dhGeoA) nie jest w stanie rOwnomiernie i efektywnie
wykorzysta¢ energii dostepnej ze zrodta geotermalnego. Catkowita moc mozliwa do ujecia
bezposrednim wymiennikiem geotermalnym wynosi okoto 3,7 MW, z czego moc ponad
3 MW moze by¢ eksploatowana jedynie przez okoto 2 miesigce. Najlepsze, z ekonomiczne-
go punktu widzenia, warianty (ahpEhw i chpEhw) pozwalajg pozyskiwaé moc geotermalng
ponad 3 MW przez prawie 8 miesigey (rys. 12). Ujgcie geotermalne ulokowane w Konstan-
tynowie moze by¢ atrakcyjnym zrodtem energii dla todzkiego systemu cieptowniczego —
dostarczajac czysta i tanig (przynajmniej majac na uwadze koszty zmienne) energi¢ cieplna.

Niezmiernie waznym dla poprawy efektywnosci pracy calego systemu cieptowniczego
jest optymalizacja temperatury powrotu. W tym celu nalezy rozwazy¢ wyposazenie weztow
cieptowniczych w regulatory elektroniczne kontrolujace temperature powrotu w celu jak
najwigkszego schtodzenia wody na wymienniku. Celowe w takim przypadku jest roéwniez
zainstalowanie ukladéw telemetrycznych w wezlach cieplnych tak, aby mie¢ biezaca kon-
trole tego parametru oraz mozliwo$¢ zdalnego sterowania wezlem cieptowniczym. Powinno
to umozliwi¢ lepsze wykorzystanie akumulacyjnosci budynku szczegdlnie w okresach przej-
$ciowych wiosny 1 lata.

Wskazana jest rowniez zmiana miejscowego planu zaopatrzenia w ciepto w celu wpro-
wadzenia nowych wymagan dla instalacji wewngtrznych budynkow, jako niskoparametro-
wych umozliwiajacych wspolprace z pompami ciepta lub instalacjami geotermalnymi.

Kolejng rekomendacja jest wykorzystanie ciepta z rurociggéw powrotnych dla zasila-
nia niskotemperaturowych sieci cieptowniczych, ktore same moga by¢ dolnym zrédlem dla
pomp ciepla pracujacych w budynkach na nowych osiedlach wyposazonych w niskotempe-
raturowg instalacje wewnetrzng. Kaskada takich rozwigzan systemowych powinna zdecydo-
wanie poprawi¢ efektywno$¢ wykorzystania ciepta geotermalnego i obnizy¢ ceng ciepta dla
jego odbiorcow.
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Wspotpraca podmiotow obstugujacych zrodlo geotermalne (Przedsigbiorstwo Komunal-
ne Gminy Konstantynow Lo6dzki Sp. z 0.0.) 1 t6dzki system cieptowniczy (Veolia Energia
Lodz SA) jest zatem korzystna dla obu partneréw, zarowno z ekonomicznego jak i ekolo-
gicznego punktu widzenia.

Artykut wykonano w ramach Projektu ,,Energia geotermalna — podstawa niskoemisyjnego cieptownictwa, po-
prawy warunkow zycia i zrbwnowazonego rozwoju — wstepne studia dla wybranych obszaréw w Polsce” dofinan-
sowanego ze srodkow Mechanizmu Finansowego EOG 2009-2014 w ramach Funduszu Wspotpracy Dwustronnej
na poziomie Programu PL04 ,,Oszczg¢dzanie energii i promowanie odnawialnych zrodet energii”.

Projekt realizowato Konsorcjum Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN (beneficjent),
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie i Politechniki Wroctawskiej we wspotpracy z partnerami

z krajow Darczyncow: National Energy Authority (Islandia) oraz Christian Michelsen AS (Norwegia).

Iceland D{l:ll

Liechtenstein
Norway grants

Artykut opracowano i opublikowano w ramach Projektu EOG ,,Energia geotermalna — podstawa niskoemisyj-
nego cieptownictwa, poprawy warunkoéw zycia i zrOwnowazonego rozwoju — wstgpne studia dla wybranych ob-
szardw w Polsce” dofinansowanego ze $rodkéw Mechanizmu Finansowego EOG 2009-2014 w ramach Funduszu
Wspotpracy Dwustronnej na poziomie Programu PL04 ,,Oszczedzanie energii i promowanie odnawialnych Zrodet
energii” (Umowa nr 173/2017/Wn50/0OA-XN-05/D). Realizatorzy Projektu: Konsorcjum Instytutu Gospodarki Su-
rowcami Mineralnymi i Energia PAN (beneficjent), AGH Akademii Gérniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krako-
wie 1 Politechniki Wroctawskiej we wspotpracy z partnerami z krajow Darczyncow: National Energy Authority
(Islandia) oraz Christian Michelsen Research AS (Norwegia), a takze z zespotem Europejskiej Rady Energii Geo-
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Ladka-Zdroju.
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MULTI-VARIANT ANALYSIS OF THE GEOTHERMAL HEATING SYSTEM
IN KONSTANTYNOW tODZKI

ABSTRACT

The article presents geological and hydrogeological information on geothermal waters in the area of the city
of Konstantynow £.6dzki, in terms of their use for heating purposes. The Lower Jurassic aquifer was selected for
this purpose. The developed multi-variant power source model included the following: a direct geothermal heat
exchanger, an absorption or compressor heat pump (alternatively) and a connection to an existing district heating
network. The best was the option of incorporating into the system some of the recipients of the heating system of
the city of Lodz into the system. In the economic aspect, the best option was the use of geothermal energy suppor-
ted by heat pumps — by Konstantynéw £.6dzki and the takeover of part of the customers supplied from the district
heating network outside the heating season. All the analyzed variants of geothermal energy used for Konstantynow
1.6dzki assuming the use of geothermal energy have gained a positive ecological effect in the form of the reduction

of pollutant emissions.
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