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IV. Geotermia i pompy ciepla

Abstrakt: W artykule przedstawiono wspotczesne trendy i wyzwa-
nia w obszarze dostaw ciepta i chtodu w kontekscie rozwoju ,inte-
ligentnych” sieci grzewczych i grzewczo-chtodniczych (smart grids)
oraz rozwoju cieptownictwa (energetyki) rozproszonego. Autorzy
artykutu dzielg sie doswiadczeniami z prac naukowo-badawczych,
eksperymentalno-rozwojowych oraz dydaktycznych wykonywa-
nych w ramach krajowych i miedzynarodowych projektéw. W arty-
kule oméwiono kompleksowy zakres dziatalnosci zespotéw badaw-
czych Katedry Surowcow Energetycznych AGH.

Stowa kluczowe: geotermia, geoenergetyka, systemy geoter-
malne, rozproszone zasoby ciepta i/lub chtodu, inteligentne sieci
cieptownicze

Budynki mieszkalne w Polsce maja duzy potencjat re-
dukcji emisji dwutlenku wegla ze wzgledu na ich silne
uzaleznienie od najbardziej emisyjnego paliwa kopal-
nego — wegla. W gospodarstwach domowych w UE
najwiecej catego wegla spalanego do ogrzewania
przypadato wtasnie na Polakéw (2019 r.). W rzeczy-
wistos$ci wegiel stanowi 75-85% paliw zuzywanych
w systemach cieptowniczych (IEA 2022) i 25% kon-
cowego zuzycia energii przez gospodarstwa domowe
(GUS 2020). Poniewaz 23,5% wszystkich gospodarstw
domowych jest podtaczonych do sieci cieptowniczych
(GUS 2022), prawie potowa gospodarstw domowych
jest ogrzewana weglem. W zwigzku z tym polska po-
lityka energetyczna (PEP2040) zaktada zakaz ogrze-
wania opartego na weglu na obszarach miejskich do
2030 r. oraz na obszarach wiejskich do 2040 r. (Rada
Ministréw 2021). PEP2040 ma réwniez na celu osia-
gniecie 100% ogrzewania gospodarstw domowych,
ktére bedzie dostarczane przez sieci cieptownicze lub

systemy zero-/niskoemisyjne do 2040 r. Aby osiagna¢
ten ambitny cel, konieczne bedzie wtozenie znacz-
nego wysitku w dekarbonizacje energii, szczegélnie
w sektorze budynkéw mieszkalnych. Zakonhczenie
uzaleznienia od wegla jest w duzej mierze postrzega-
ne jako przejscie na systemy grzewcze niskoemisyjne
(tj. gazowe i pompy ciepta oraz geotermalne), a takze
renowacje budynkdéw (IEA 2022).

Jednak niestabilne warunki geopolityczne, nie-
pewnos$¢ energetyczna i zaktécenia w dostawach,
ktorych ostatnio doswiadczono (Hiszpania 2025),
uwydatnity potrzebe solidnej strategii przyspieszenia
przejscia na zielona energie i zmniejszenia zaleznosci
od paliw kopalnych. To moze stanowic¢ odpowiedz na
pytanie, dlaczego pompy ciepta i geotermia zyskuja
na popularnosci wséréd Polakéw. Biorac pod uwage,
ze ceny wegla stale rosng, konieczno$¢ unikania paliw
kopalnych zapewnia intensywne wsparcie finansowe
w ramach programu Czyste Powietrze.

Chociaz energia geotermalna oferuje znaczny po-
tencjat do produkcji ogrzewania i do chtodzenia, jej
popularnos¢ wciaz jest bardzo niska. Aby przyspieszy¢
elektryfikacje cieptownictwa z wykorzystaniem pomp
ciepta, nalezy akcentowac atrakcyjnosc tej technologii
(np. jej korzystny wptyw na koszty ogrzewania) oraz
budowac do niej zaufanie. Dlatego tez badanie tech-
nicznej wykonalno$ci i optacalnosci geotermii jest nie-
zbedne do okreslenia jej konkurencyjnosci, wptywu
ekonomicznego i wydajnosci.
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Geotermia jest uwazana za zrodto czystej i nieza-
wodnej energii. Jej potgczenie z pompami ciepta moze
W znaczacym stopniu poméc w dekarbonizacji sekto-
ra ogrzewania i chtodzenia. Ponadto gruntowe i geo-
termalne pompy ciepta o sprawnosci (COP) do 500%
mogtyby przyczynic sie do osiggniecia celdw efektyw-
nosci energetycznej. Jednak wysokie koszty instalacji
(gtéwnie otwordéw geotermalnych) ograniczyty ich po-
wszechne przyjecie w poréwnaniu z innymi niskoemi-
syjnymi alternatywami grzewczymi (gtownie z gazem
ziemnym).

Jedng z najkosztowniejszych czesci systemoéw
geotermalnych sg otwory i wymienniki ciepta w otwo-
rach wiertniczych. W ciggu ostatnich dziesieciu lat
wielu naukowcoéw opublikowato analizy techniczno-
-ekonomiczne gruntowych i geotermalnych pomp
ciepta. Opublikowano wazne spostrzezenia na temat
ptytkiej geotermii i wymaganych osiggdw z punktu
widzenia ekonomicznego. Odbyto sie wiele debat na
temat konkurencyjnosci geotermii i pomp ciepta oraz
zwrotu z inwestycji przy odchodzeniu od ogrzewania
weglowego.

1. Zespoty i grupy badawcze

1.1. Zespot badawczy
Laboratorium Geoenergetyki

Zakres prac naukowych zespotu koncentruje sie na
badaniach otworowych wymiennikéw ciepta, wy-
konywaniu i interpretacji testow reakcji termiczne;j.
Zespot opracowuje podziemne magazyny ciepta
oraz koncepcje geotermalnego ucieptownienia gmin,
a takze konstrukcje otworéw geotermalnych w du-
bletach; analizuje rozmieszczenia, gtebokosci i liczby
otworowych wymiennikéw ciepta; prognozuje eks-
ploatacje wod geotermalnych; prowadzi konsultacje
wiertnicze w geotermii i geoenergetyce; wykonuje
badania zaczyndéw uszczelniajagcych w geoenergety-
ce i geotermii; bada i analizuje dziatania w geotermii
i geoenergetyce; proponuje zaawansowane systemy
geotermalne/geoenergetyczne.

Ostatnie projekty badawcze:

a) Innowacje w podziemnym magazynowaniu cie-
pta za posrednictwem otworowych wymienni-
kow ciepta, numer kontraktu NOR/POLNOR/
BHESINNO/0018/2019-00.

b) Gteboki otworowy wymiennik ciepta na bazie
wybranego negatywnego otworu geotermalne-
go, numer kontraktu SKN/SP/495846/2021.

Szczegbdtowy opis badan, analiz i opracowan ze-
spotu przedstawia sie nastepujgco.

e Testy Reakcji Termicznej (TRT)

Okredlanie efektywnej przewodnosci cieplnej Ay
w otworowych wymiennikach ciepta oraz ich oporno-
Sci termicznej R, w celu zaprojektowania tzw. liczby
i rozmieszczenia otwordw (tzw. dolnego zrodta ciepta)
gruntowej pompy ciepta. Projektowanie TRT, wyko-
nanie oraz interpretacja wynikéw.

e Dyspersyjne Testy Reakcji Termicznej (DTRT)
Opracowanie testéw TRT z pomiarem i rejestracja
wartosci temperatur w otworze na réznych gteboko-
sciach otworowego wymiennika ciepta z zatozonym
symetrycznym interwatem. Zaprojektowanie DTRT,
wykonanie oraz interpretacja wynikdéw.

o Testy Przewodnictwa oraz Testy Rezystancji
Opracowanie testéw TP oraz TR otworowych wy-
miennikdéw ciepta dla bardzo duzych pdél wymien-
nikdbw - testy umozliwiajg optymalizacje eksplo-
atacji otworowych wymiennikéow ciepta o bardzo
duzej ich liczebnoséci, definiujagc réznice miedzy
parametrami wymiennikéw otworowych a techno-
logiami ich eksploatacji. Pozwala to na obnizenie
kosztéw eksploatacyjnych. Obydwa testy (TP i TR)
bazuja na kilku testach reakcji termicznej TRT. Za-
projektowanie TP i TR, wykonanie oraz interpreta-
cja wynikow.

e Profilowanie temperatury otworéw
Dziatanie badawcze umozliwia okreslenie sredniegj
temperatury w otworze wiertniczym oraz rozktfa-
du temperatury na catej dtugosci/gtebokosci, a takze
wskazanie dynamiki zmian temperatury w otworze
w takich momentach jak np. zakonczenie wiercenia
i uszczelnianie.
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e Testy hydrauliczne
Okreslanie teoretycznej i rzeczywistej charaktery-
styki hydraulicznej otworowych wymiennikéw ciepta
o réznych konstrukcjach.

e Analizy geoenergetyczne
Okreslanie koncepcji dolnego zrédta ciepta z wymien-
nikami otworowymi (projekt) na podstawie wtasnosci
termicznych skat lub za pomoca otworu badawczego;
zaprojektowanie liczby potrzebnych otworowych wy-
miennikéw ciepta, ich gtebokosci, odlegtoséci pomiedzy
nimi, konstrukgji, trajektorii osi otworéw oraz ich roz-
mieszczenia. Parametry zalezg od wielkosci zapotrzebo-
wania na ciepto/chtéd oraz specyfiki obcigzenia.

Wskazanie potencjalnych osiggéw energetycz-
nych dolnego Zrédta ciepta z wymiennikami otworo-
wymi na podstawie projektu. Projekt okresla wtasno-
$ci termiczne skat lub parametry otworu badawczego,
szacuje liczbe otworowych wymiennikéw ciepta, ich
gtebokosci, odlegtosci pomiedzy nimi, konstrukcje,
trajektorie osi otwordéw oraz ich rozmieszczenie. Ana-
liza wskazuje mozliwe obciagzenia grzewcze/chtodni-
cze i mozliwosci ich sezonowego rozktadu.
Wytyczenie: potencjalnych osiggéw energetycz-

nych dolnego Zrédta ciepta z otworowymi wymiennika-
mi ciepta (tj. mocy grzewczych/chtodniczych i ilosci wy-
mienianego ciepta); mozliwych wariantéw sezonowego
obcigzania otworowych wymiennikéw ciepta; doboru
zrédet dodatkowych przy niedoborach ciepta/chtodu
dla obcigzen chwilowych albo do magazynowania ener-
gii w gérotworze (ciepta/chtodu); wtasnosci termicznych
skat lub parametréw otworu badawczego (efektywnej
przewodnosci cieplnej w otworze i opornosci termicznej
wymiennika otworowego na bazie wykonanych testow
lub dostarczonych wynikéw testéw); liczby otwordw,
wymaganej gtebokosci, odlegtosci pomiedzy nimi, kon-
strukgji, trajektorii osi otworéw oraz ich rozmieszczenia;
parametréw eksploatacyjnych pojedynczego otworo-
wego wymiennika ciepta albo catego pola otwordéw.

e Wsparcie inwestorow
Dotyczy zwtaszcza samorzadow, w zakresie: projek-
towania, wiertnictwa, wyboru wykonawcéw, konsul-
tacji, a takze opracowania SWZ (specyfikacja warun-
kéw zamowienia).

e Prace kontrolne
Wykonywanie prac kontrolnych obejmujacych prawi-
dtowos$¢ wykonania projektow i prac wiertniczych do-
tyczacych geotermii i podziemnego magazynowania
energii (ciepta/chtodu).

o Ekspertyzy specjalistyczne
Opracowanie ekspertyz specjalistycznych w zakresie
geotermii i podziemnego magazynowania energii (cie-
pta/chtodu).

e Opracowywanie koncepcji/projektéw
Dziatania badawcze w zakresie opiniowania, udo-
stepniania i wykorzystania ciepta niskotemperatu-
rowego w postaci wod podziemnych, otworowych
wymiennikéw ciepta, ciepta odpadowego oraz an-
tropogenicznego, a takze magazynowania takiego
ciepfta.

1.2. Zespot badawczy Geoenergia -
Laboratorium Zaawansowanych Metod
Wydobycia Weglowodoréw
i Magazynowania Energii

Zespo6t wykonuje badania laboratoryjne i modelowe
zwigzane z badaniem proceséw przeptywu ptynéw
w osrodku porowatym oraz wtasnosci ptynow w wa-
runkach ztozowych, a takze dotyczace zréwnowa-
zonego i optymalnego wydobycia weglowodoréw,
eksploatacji zt6z geotermalnych oraz proceséw za-
ttaczania ptyndéw i magazynowania energii w struk-
turach geologicznych. Zespo6t posiada wieloletnie
doswiadczenie w badaniach laboratoryjnych i mo-
delowych, zdobyte w trakcie realizacji grantéw ba-
dawczych oraz prac badawczych dla przemystu i po-
twierdzone publikacjami naukowymi.

W ramach badan naukowych zespét wykonu-
je: badania proceséw przeptywu ptynéw w osrodku
porowatym; badania wtasnosci ptynéw ztozowych
oraz ptynéw technologicznych wykorzystywanych
w eksploatacji weglowodoréw, zt6z geotermalnych
i procesach zattaczania ptynéw do struktur geolo-
gicznych; analizy wykorzystania wynikéw badan
laboratoryjnych w procesach optymalizacji wydo-
bycia.
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1.3. Grupa badawcza
Odnawialne Zrédta Energii

Obszary dziatalnosci grupy badawczej Odnawialne
Zrédta Energii koncentruja sie na zagadnieniach zwia-
zanych z wykorzystaniem odnawialnych zrédet ener-
gii, i uwzglednieniem energii geotermalnej oraz pomp
ciepta. Szczegdélng uwage poswieca sie lokalnemu
rozpoznaniu mozliwosci efektywnego wykorzystania
geotermii gtebokiej i ptytkiej, a takze wdrazaniu inno-
wacyjnych technologii w tym zakresie.

W ramach realizowanych projektéw badaw-
czych grupa prowadzi prace dotyczace oceny po-
tencjatu geotermalnego wybranych obszaréw Polski
oraz wskazywania lokalizacji szczegélnie predys-
ponowanych do zagospodarowania wdd i energii
geotermalnej. Okresla takze spodziewane efekty
energetyczne i ekologiczne funkcjonowania plano-
wanych instalacji.

Grupa prowadzi analizy efektywnosci

pracy
pomp ciepta w réznych warunkach oraz dobér odpo-
wiednich rozwigzanh technologicznych do warunkéow
rzeczywistych. Testuje i ocenia systemy integrujace
rézne instalacje oparte na lokalnych odnawialnych
zrédtach energii, z uwzglednieniem potrzeby ograni-
czania zagrozen srodowiskowych, spotecznych i eko-
nomicznych.

Dziatalnos$¢ grupy obejmuje réwniez ocene po-
tencjatu energetycznego odnawialnych zrodet ener-
gii dla odbiorcéw indywidualnych, jednostek samo-
rzadu terytorialnego oraz szerszych spotecznosci.
W jej kregu zainteresowan badawczych znajduje sie
analiza oraz opracowywanie innowacyjnych rozwia-
zan technologicznych w zakresie OZE, ich promocja
i upowszechnianie, a takze dziatania na rzecz poprawy
stanu srodowiska naturalnego.

W ramach prac badawczych realizowane s3g ana-
lizy mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrédet
energii w wybranych lokalizacjach, oceny ich poten-
cjatu energetycznego oraz okreslenie efektéw ekolo-
gicznych i ekonomicznych ich zastosowania. Zakres
dziatan obejmuje réwniez edukacje, promocje i popu-
laryzacje wiedzy na temat OZE.

Grupa prowadzi takze badania nad geotermia
gteboka i ptytka, projektowaniem instalacji geoter-
malnych, doborem pomp ciepta oraz tworzeniem sys-
teméw opartych na tych technologiach. Szczegdlny
nacisk ktadzie na wdrazanie innowacyjnych rozwigzan
oraz integracje roznych nosnikéw energii - w tym od-
nawialnych - z wykorzystaniem metod geofizycznych
i modelowan numerycznych do rozpoznania i analizy
systemow geotermalnych.

1.4. Grupa badawcza
Zréwnowazone Zarzadzanie
Wod3 i Energia

Obszar dziatalnosci grupy badawczej Zréwnowazone
Zarzadzanie Wod3 i Energig koncentruje sie na zagad-
nieniach racjonalnego i efektywnego wykorzystania
zasobow wodnych w kontekscie surowcowym i ener-
getycznym, ze szczegdlnym uwzglednieniem wod
leczniczych i geotermalnych oraz woéd powierzchnio-
wych i podziemnych stosowanych zaréwno w ener-
getyce konwencjonalnej, jak i odnawialnej (geotermia,
hydroenergetyka).

Zakres podejmowanych prac badawczo-nauko-
wych obejmuje modelowanie hydrodynamiczne
i geochemiczne gtebokich struktur wodonosnych,
uwzgledniajgce modele o zasiegu regionalnym. Zasto-
sowanie znajdujg takze metody geofizyczne wykorzy-
stywane w analizach hydrogeologicznych i hydrogeo-
termalnych. Szczegdlng role odgrywa wykorzystanie
narzedzi i funkcjonalnosci systemoéw GIS, jak rowniez
prowadzenie badan uktadu woda-skata w kontekscie
prognozowania wytracania osadéw wtérnych w insta-
lacjach geotermalnych, co pozwala na przewidywanie
zjawisk scalingu i kolmatacji.

W ramach prac grupa uwzglednia rowniez po-
dejscie life cycle assessment (LCA) w analizach $rodo-
wiskowych, a takze opracowywanie koncepcji racjo-
nalnego wykorzystania wod i energii geotermalnej
w systemach kaskadowych. Prowadzi badania nad
zastosowaniem technik membranowych w uzdatnia-
niu wod geotermalnych w celu uzyskania wody prze-
znaczonej do spozycia oraz dla celéw gospodarczych.
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Grupa duzg wage przywiazuje do opracowywa-
nia rozwiazan technologicznych umozliwiajacych po-
zyskanie produktow uzytkowych na bazie wéd lecz-
niczych i geotermalnych, takich jak koncentraty, sole
lecznicze, czy produkty wykorzystywane w kosmeto-
logii, balneologii i rekreacji. Analizuje réwniez mozli-
wosci odzysku pierwiastkéow uzytecznych z wod geo-
termalnych oraz zastosowania odnawialnych zrodet
energii w procesach ich uzdatniania, ze szczegélnym
naciskiem na ocene potencjatu geotermii niskotem-
peraturowe;j.

Dodatkowo grupa prowadzi badania nad efek-
tywnym usuwaniem niepozadanych sktadnikéw che-
micznych, takich jak arsen i bor, a takze nad oceng
stabilnosci eksploatacji zasobéw wéd leczniczych
i geotermalnych. Prace obejmujg rowniez analize efek-
tywnosci energetycznej systemoéw geotermalnych oraz
proceséw uzdatniania wéd, a takze ocene potencjatu
wykorzystania wéd i energii geotermalnej w rolnictwie.

Waznym aspektem badan jest poprawa i kon-
solidacja systemoéw zarzadzania zasobami wodnymi
w sposéb odporny na zmiany klimatu oraz integra-
cja rozwigzan w zakresie zarzadzania wod3 i energia
w celu wspierania proceséw adaptacyjnych. Uwzgled-
niana jest takze problematyka zwiekszania efektyw-
nosci magazynowania wody i energii.

Grupa realizuje swoje prace badawcze, bazujac
na modelowaniu numerycznym, badaniach laborato-
ryjnych oraz pilotazowych, z wykorzystaniem zaple-
cza aparaturowego WGGIOS AGH oraz we wspétpra-
cy z jednostkami naukowo-badawczymi, takimi jak
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Ener-
gia PAN, Politechnika Slaska oraz Politechnika Wro-
ctawska. W ramach projektow komercyjnych zespot
realizuje analizy studialne, ekspertyzy oraz badania
obejmujace projektowanie i dokumentowanie zaso-
bow eksploatacyjnych uje¢ wéd i zasoboéw dyspo-
zycyjnych rozpatrywanych struktur geologicznych,
typowanie miejsc do eksploatacji zasobéw, badania
hydrodynamiczne i hydrogeochemiczne, energetycz-
ne i Srodowiskowe, w tym LCA. Grupa prowadzi szero-
ki zakres prac, od badan podstawowych do projektéw
badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych, popartych

opracowaniem koncepcji technologicznych i oceng
efektow energetycznych, ekonomicznych i ekologicz-
nych inwestyciji.

2. Geotermia w systemach
inteligentnych sieci cieptowniczych
piatej generacji

Opisane ponizej badania naukowe dotyczg optymalizacji
konstrukcji oraz eksploatacji wod podziemnych - w tym
przede wszystkim geotermalnych (pow. 20 °C) - utrzy-
mania chtonnosci otwordw iniekcyjnych, mineralizacji
wod, wytracania mineratéw wtoérnych, korozji, a takze
mozliwosci uwzglednienia w konstrukcjach otworéw
poszukiwawczych réznych zt6z elementéw utatwiaja-
cych (redukujacych koszty) przekwalifikowanie na otwor
geotermalny (produkeyjny i/lub chtonny).

Inteligentne sieci cieptownicze pigtej generacji
umozliwiajg réwnoczesne ogrzewanie i chtodzenie (kli-
matyzacje) obiektéw (Rys. 1). Ich realizacja moze by¢
rozpoczeta w dowolnym miejscu istniejacej sieci, nie-
zaleznie od jej generacji, pod warunkiem, ze odbiorcy
beda przystosowani do sieci pigtej generacji. Gtéwna
funkcjg weztoéw cieplnych u takich odbiorcéw jest mozli-
wosc¢ pozyskiwania ciepta niskotemperaturowego z sieci
do ogrzewania i chtodu do klimatyzacji. Oznacza to, ze
odbiorcy muszg posiada¢ rewersyjne pompy ciepta lub
pompy ciepta jednokierunkowe, gdy wymagane jest tyl-
ko ogrzewanie lub chtodzenie. Ciepto pobierane z sieci
jest réwnoczesnie ,wprowadzaniem do niej chtodu”,i od-
wrotnie, pobierany chtdd jest wprowadzaniem ciepta. In-
tegralnym elementem sieci musza by¢ magazyny ciepta
i chtodu, znane jako magazyny ciepta. Najbardziej sen-
sowne s3 wielkoskalowe podziemne magazyny ciepta.

Przyktadem dziatajacej sieci pigtej generacji jest
ogrzewanie u odbiorcow ciepta w Kazimierzy Wiel-
kiej i w Cudzynowicach (woj. $wietokrzyskie). Dublet
otworéw geotermalnych umozliwia pozyskiwanie
i zattaczanie woéd o temperaturze 29 °C z utworéw
cenomanskich (gérna kreda). Przyktad typowego geo-
termalnego otworu produkcyjnego zostat przedsta-
wiony na Rys. 2.
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Generacja | Generacjall

Rury parowe pod cisnieniem Ciepla woda pod cisnieniem

w kanatach betonowych Ciezki sprzet

o
@0
Yy
6@
Zrédta ciepta Zrédia ciepta
Magazyny pary Magazyny ciepla
Odpady weglowe Elektrociepfownie weglowe

Elektrociepfownie olejowe

Odpady weglowe

Generacja lll

Rury preizolowane

Monitoring i pomiary

Zrédta ciepta
Elektrocieptownie weglowe
Elektrocieptownie olejowe
Elektrocieptownie biomasowe

Przemyslowe cieplo odpadowe

Generacja IV

Ulepszone elementy sterujgce

Zrédta ciepta
Elektrocieptownie odpadowe/
olejowe/weglowe
Kogeneracja biomasy
Magazynowanie termiczne

Generacja V

Modutowa rozbudowa ogrzewania
i chtodzenia

Zarzgdzanie popytem

Integracja sterowania

Zrédta ciepta

Pompy ciepta
Ciepto odpadowe
Magazyny ciepla

) ) Geotermia Zrédia elektryczne:
Elektrocieptownie gazowe Przemystowe cieplo odpadowe
f Wiatr
Odpady weglowe, olejowe Panele solarne termiczne .
. Panele fotowoltaiczne
Wysokotemperaturowe pompy cie- K
I Kogeneracja
P Magazyny energii elektrycznej
1880 -> 1930 -> 1980 -> 2010 -> 2017 ->

Rys. 1. Ewolucja sieci cieptowniczych

Rys. 2. Schemat konstrukcji otworu geotermalnego (eksploatacyjnego): 1 - kolumna wstepna, 2 - komora pompowa, 3 - kolumna

prowadnikowa, 4 - kolumna techniczna, 5 - filtr, 6 - paker z wieszakiem, 7 - obsypka zwirowa, 8 - warstwa geotermalna (Sapiriska-Sliwa
etal. 2017)
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Innym przyktadem zastosowania sieci pigtej generacji

jest koncepcja opracowana dla ogrzewania i klimatyzacji

miasta Czechowice-Dziedzice. Na Rys. 3 pokazano przy-

ktad dziatania systemu w lecie, a na Rys. 4 zima.
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Rys. 3. Uproszczony (pogladowy) schemat pracy sieci 5G DHC i dziatania w lecie (DHC - district heating-cooling) (Sliwa et al. 2022)

Rys. 4. Uproszczony (pogladowy) schemat pracy sieci 5G DHC i dziatania w zimie (DHC - district heating-cooling) (Sliwa et al. 2022)
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Jedynym uktadem sieci 5G w Polsce jest uktad
(na razie w skali mikro) dziatajagcy na bazie utwo-
row Cudzynowice GT-1 oraz Cudzynowice GT-2.
Intensywnie promowany projekt zwany Cieptow-
nia Przysztosci (m.in. przez Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska) w Lidzbarku Warmiriskim jest ukta-
dem czwartej generacji. Nalezy zadba¢ o wieksza
promocje instalacji w Swietokrzyskiem. W grudniu
2025 r. odbedzie sie uroczyste otwarcie instalacji
potaczone z pierwszg Barborka geotermalng w Pol-
sce w ramach V seminarium ,Geoenergetyka i Geo-
termalne Pompy Ciepta”.

Mikrosiecia wysokiej generacji (z roztworem
glikolu monopropylenowego krazgcego w rurach,
z temperaturami spadajagcymi ponizej 0 °C) jest

Laboratorium Geoenergetyki AGH. W systemie
dziata wiele otworowych wymiennikdw ciepta
o konstrukcjach pokazanych w Tab. 1-4. Dodatko-
wo pracuje dublet studni z wodg o temperaturze
12 °C. Uktad cyrkulacyjny poza otworami i woda
podziemng zawiera pompy ciepta (Rys. 5), kolektory
stoneczne (Rys. 6) oraz uktad odsniezania parkin-
gu o powierzchni 250 m? (Rys. 7) petnigcy w lecie
role kolektora stonecznego i termowentylator (Rys.
8) petniagcy funkcje dry coolera. Ciepto/chtod sa
wykorzystywane do ogrzewania i klimatyzacji sali
audytoryjnej na 150 oséb w pawilonie A4 oraz ko-
rytarzy w pawilonie D2. Otwory w Mtoszowej bedg
wykorzystane w obiektach zespotu patacowo-par-
kowego.

Tab. 1. Konstrukcje otworowych wymiennikéw ciepta na polu badawczym A w Krakowie (rok wykonania 2008)

Nazwa otworowego wymiennika ciepta

Parametr

LG-1a LG-2a

LG-3a LG-4a LG-5a

rura oktadzinowa
PE o $rednicy
90 mm i grubosci
$cianki 5,4 mm, rura
wewnetrzna PE
o $rednicy 40 mm
i grubosci Scianki
2,4 mm

pojedyncza U-rurka
PE o $rednicy
40 mm i grubosci
Scianki 2,4 mm

Konstrukcja

podwdjna U-rurka
PE o $rednicy

32 mm i grubosci
Scianki 2,4 mm

pojedyncza U-rurka
PE o $rednicy
40 mm i grubosci
scianki 2,4 mm

pojedyncza U-rurka
PE o $rednicy
40 mm i grubosci
$cianki 2,4 mm

Konstrukcja
(zobrazowanie)

wypetniajacego,
W-m K1

Gtebokosc
otworowego 78 82 78 78 78
wymiennika ciepta, m
Gtebokos¢
zapuszczenia rurek 78 78 78 78 78
wymiennika, m
zaczyn
uszczelniajacy zwir o granulacji
Wypetnienie zaczyn zaczyn (ThermoCem) 0d 8 do 186 mm ojraz zaczyn
(uszczelnienie) uszczelniajacy uszczelniajacy na bazie cementu dwa korki itowe — uszczelniajacy
otworu na bazie cementu na bazie cementu 0 podwyzszonej Compactonit na bazie cementu
przewodnosci P
cieplnej
Przewodnos¢
cieplna materiatu A=12 A=12 A=20 A=18 A=12
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Rys. 6. Kolektory stoneczne na polu A Laboratorium Geoenergetyki stuzace regeneracji zasobow ciepta w gérotworze (fot. Tomasz Sliwa)
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Rys. 7. Uktad odsniezania parkingu, a) montaz i rozmieszczenie rurek; b) konstrukcja parkingu; c) system potaczen umozliwiajacy taczenie
petli szeregowo, rownolegle i w uktadzie Tichelmana (fot. Albert Ztotkowski, Tomasz Sliwa)

Rys. 8. Termowentylator w funkgji dry coolera (fot. Tomasz Sliwa)
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Tab. 2. Konstrukcje otworowych wymiennikéw ciepta na polu badawczym B w Krakowie (rok wykonania 2017, Rys. 9-10)

Nr BHE Konstrukcja OWC Rodzaj rury Uszczelnienie
1 2xU @32 rura tradycyjna TermorotaS
2 1xU @32 TurboCollector Termorota$S
3 2 xU @32 TurboCollector TermorotaS
4 2xU @32 TurboCollector TermorotaS
5 1xU @40 rura tradycyjna TermorotaS
[ 1xU @40 TurboCollector Termorota$S
7 1xU @45 TurboCollector TermorotaS
8 1xU @32 TurboCollector + dystansowniki Termorota$S
9 1xU @32 TurboCollector 20 m od gory TermorotaS
10 1 x U @40 3 rury (2+1) TurboCollector Termorota$S
11 1 x U @40 3 rury (2+1) TurboCollector zaprawa
12 1xU @32 TurboCollector cement
pierwsza U-rurka:
- 32 - TurboCollector

13 i (p43r;g-l;‘u[)b_(:5fk|:dor TermorotaS

- 32 - kolektor tradycyjny

- @40 - kolektor tradycyjny
14 1x U @32 TurboCollector Termorota$ z grafitem

Rys. 10. Rozmieszczenie otworowych wymiennikéw ciepta na polu B Laboratorium Geoenergetyki wierconych ukosnie (kat poczatkowy
do 13° w stosunku do pionu) (fot. Tomasz Sliwa)
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Tab. 3. Konstrukcje otworowych wymiennikéw ciepta na polu badawczym B w Krakowie (rok wykonania 2023)
Nazwa . o Zewnetrzna $rednica U-rury/ . Grubos¢ | Grebokoéé/ | $rednica
Konstrukcja | Uszczelnienie | przewodnos$¢ cieplna/gestosé/ciepto Uwagi L. . ..
otworu . . $ciany dtugos¢ Swidra
witasciwe/materiat/producent
) ) [mm]/[W/(mK)]/[kg/m?]/ )
[J/(kg K)]/symbol/nazwa mm/mm m mm
1U: 10 (w dot) Bezposrednie
° i 12 (w gore)/390/8940/385/Cu/brak a':r’owanie Brak
16150 [({- ()|  Beton danych Mo ome  |1U:120:3 | 30/30 | G
(-) 2U: 40/0,42/959/brak danych/PE/ omiary (PE) Y
brak danych P Y
10 (w dét) Bezposrednie Brak
LG-16b Beton i 12 (w gore)/390/8940/385/Cu/brak P . 1 30/30
danych parowanie danych
45/0,42/959/brak danych/PE100 |  VVymiennik Brak
LG-17b Bentonit RC/PRAWTECH horyzontalny | Brak danych 2/117 danych
- HDD
45/0,42//959/brak danych/PE100 | Vymiennik Brak
LG-18b Powietrze RC/PRAWTECH horyzontalny | Brak danych 2/40 danych
- w kanale
Tab. 4. Konstrukcje otworowych wymiennikéw ciepta na polu badawczym C w Mtoszowej (rok wykonania 2022/23)
Zewnetrzna Srednica rury Zewnetrzna Srednica rury Wall
PP PP . Borehole
Nazwa . - 1/przewodnosc cieplna/ 2/przewodnos¢ cieplna/ thickness, | BHE -
Konstrukcja | Uszczelnienie P . o . . . (drillbit)
otworu gestosc/ciepto wiasciwe/ gestos¢/ciepto whasciwe/ pipe 1/ | depth | .
X X . diameter
materiat/producent materiat/producent pipe 2
i [mm]/[W/(mK)]/[kg/m?3]/ [mm]/[W/(mK)]/[kg/m?3]/
[J/(kg K)]/symbol/nazwa [J/(kg K)]/symbol/nazwa mm/mm m mm
63/brak danych/brak danych/
brak danych/PE100RC/
: 90/0,42/brak danych/brak ZINPLAST + 40/brak danych/ | 54+ 3,8
LG-1c @ Termorotas danych/PE100/ZINPLAST brak danych/brak danych/ +3,0 77 140
PE100RC SDR 13,6 PN 12,5/
InstalPlast
} 91/0,4/1800/ brak danych / 60/0,15/1400/brak danych/
LG-2¢ Rehau fiberglass/MuoviTech PVC/MuoviTech 27146 82 140
. . 91/0,4/1800/ brak danych / 60/0,15/1400/brak danych/
o Muoviterm fiberglass/MuoviTech PVC/MuoviTech 27+46 | 875 140
: TermorotaS 91/0,4/1800/ brak danych / 60/0,15/1400/brak danych/
LG-4c 2,0 fiberglass/MuoviTech PVC/MuoviTech 27+46 | 835 140
Zwir
LG-5c¢ kwarcowy + 1 x 45 + 2 x 32/brak danych - 4’13+02 * 90 140
TermorotaS* ’
24 +2x
LG-8c¢ Termorota$S 3 x 40/PE100RC/brak danych - 37 85 140
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Tab. 4. cd.
3,7+2x
LG-9c Q Termorota$S 3 x 40/PE100RC/brak danych - 24 87 140
3,0+3,7
LG-10c TermoCem 3 x 40/PE100RC/brak danych - +37 88 140
LG-12c¢ @ Termorota$S 2 x 50/brak danych - 2x3,0 75 140
LG-13c TermoCem 4 x 32/brak danych - 4x3,0 82 140
_ . 50/brak danych/brak danych/
LG-14c . MuoviTerm 90/PE100/brak danych brak danych/PE100RC 54+3,0 85 140
Zwir 41+9%
LG-15c kwarcowy + 1 x 45 + 2 x 32/brak danych - ’ 30 90 140
TermorotaS* ’
Zwir
LG-16¢ kwarcowy + | 1 x 45+ 2 x 40/brak danych - 4’13+72 “| 93 | 140
TermorotaS* ’
(x) Zwir
LG-17c | {JM(-) | kwarcowy + 4 x 32/brak danych - 4x30 | 97 140
() TermorotaS*
Zwir
LG-18c kwarcowy + 2 x 40/brak danych - 2x37 100 140
TermorotaS*
) 32/brak danych/brak danych/
LG-19c TermoCem 90/PE100/brak danych brak danych/PE100RC 54+3,0 97 140
) TermorotaS 63/brak danych/brak danych/
LG-20c (450 kg) 90/PE100/brak danych brak danych/PE100RC 54+5,8 85 140
Zwir 41+2x
LG-21c kwarcowy + 1 x 50 + 2 x 32/brak danych - 37 90 140
TermorotaS* ’
() °° .
LG-22c (x) MuoviTerm 6 x 32/brak danych - 6x3,0 84 140
()
) 40/brak danych/brak danych/
LG-23c . TermorotaS 90/brak danych/PE100 brak danych/PE100RC 54+3,0 90 140
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Tab. 4. cd.
Zewnetrzna $rednica rury Zewnetrzna s$rednica rury Wall
P P . Borehole
Nazwa . - 1/przewodnosc cieplna/ 2/przewodnos¢ cieplna/ thickness, | BHE -
Konstrukcja | Uszczelnienie ) . . e . . (drillbit)
otworu gestosé/ciepto wtasciwe/ gestos¢/ciepto whasciwe/ pipe 1/ | depth | .
- X . diameter
materiat/producent materiat/producent pipe 2
50/brak danych/brak danych/
brak danych/PE100RC + 32/ | 5,4+ 3,0
LG-25¢ @ TermoCem 90/brak danych/PE100 brak danych/brak danych/ +30 71 140
brak danych/PE100RC
LG-31c TermorotaS 91/0,4/1800/brak Fianych/ 60/0,15/1400/brak danych/ 27+46 | 965 |168.3/140
fiberglass/MuoviTech PVC
LG-34c @ Rehau 90/brak danych/PE100 50/brak danych/PE100RC 54+3,0 84 140
GRD 30-50| 114,34
LG-35¢ , Hekoterm 63/brak danych/ 32/bak danych/ 3,8+24 |(razem|%")i92,1
9 otworow 400) | (35.)
8

3. Innowacyjne
technologie geotermalne -
CO,-EGS

Systemy geotermalne CO,-EGS to innowacyjne
rozwigzanie bazujace na idei wspomaganych syste-
moéw geotermalnych (enhanced geothermal systems,
EGS), jednak w tym przypadku to dwutlenek wegla
(nie woda) jest nosnikiem energii. Koncepcja wspo-
maganych systeméw geotermalnych zrodzita sie
w 1974 r. w Los Alamos National Laboratory w Sta-
nach Zjednoczonych (Olasolo et al. 2016). W prze-
ciwienstwie do powszechnie znanych systemoéw
hydrotermalnych, gdzie energia jest pozyskiwana
z goracych wad i/lub par geotermalnych, systemy
wspomagane pozyskuja energie z goracych formacji
skalnych suchych lub niezawierajgcych odpowied-
niej ilosci wody. Zabiegiem umozliwiajagcym pozy-
skanie energii ze zbiornika skalnego jest sztuczne
zwiekszenie pojemnosci hydraulicznej zbiornika
(wytworzenie sieci spekan, ktére umozliwig migra-
cje czynnika roboczego przez osrodek skalny i jego
ogrzewanie), kolejno wprowadzenie do danej for-
macji skalnej medium roboczego bedacego nosni-
kiem energii (w tym przypadku dwutlenku wegla;

najczesciej stosuje sie wode), a nastepnie dopro-
wadzenie go na powierzchnie w celu wytworzenia
energii (Rys. 11).

Systemy CO,-EGS budza na swiecie duze za-
interesowanie, chociazby ze wzgledu na mozli-
wos¢ geologicznego sktadowania dwutlenku wegla
w trakcie procesu wytwarzania energii (cze$¢ za-
ttoczonego do zbiornika dwutlenku wegla zosta-
je trwale zmagazynowana w formacji skalnej), co
przektada sie na potencjalne korzysci sSrodowisko-
we i ekonomiczne (Olasolo et al. 2016). Na $wiecie
dziata obecnie kilkanascie instalacji EGS, a mimo to
dotychczas nie wykorzystano dwutlenku wegla jako
nosnika energii na skale komercyjna. Nie mniej jed-
nak, eksperymentalne dziatanie systemu CO,-EGS
zostato przeprowadzone w Ogachi w Japonii, gdzie
dostarczono model zattaczania dwutlenku wegla
do formacji skalnej (Shyi-Min 2018). Ciggle po-
zostaje jednak wiele niepewnosci wynikajacych
z wykorzystania dwutlenku wegla jako medium
roboczego we wspomaganych systemach geoter-
malnych. Niektére z nich postanowiono rozstrzy-
gnac¢ w ramach projektu EnerGizerS, ktérego gtow-
nym celem byta analiza funkcjonowania systemoéow
CO,-EGS.




IV. Geotermia i pompy ciepta

103

Instalacja CO, - EGS
Lo,
"’"’6‘4. Elektrownia
f"' lub
e’,{. elektrocieplownia
e ) geotermaina
2
Otwor Otwor
zallaczajacy wydobywczy
o o
(8] (8]
skaty skaty
nadkiadu nadkiadu
zbiornik % 6 zbiornik
petrogeotermalny & g petrogeotermalny
? strefa g’
zeszozelinowana

Rys. 11. Schemat systemu CO,-EGS

Projekt  CO,-Enhanced
tems for Climate Neutral Energy Supply, akronim
EnerGizerS, numer rejestracyjny NOR/POLNOR/Ener-
GizerS/0036/2019 uzyskat dofinansowanie w ramach
polsko-norweskich projektéw badawczych POLNOR

Geothermal  Sys-

2019 finansowanych z programu Norweskiego Mecha-
nizmu Finansowego. Realizacje projektu ,EnerGizerS:
Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS
jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu” roz-
poczeto w pazdzierniku 2020 r. Zespét naukowcow
z polskich i norweskich o$rodkéw - tj. Akademia Gérni-
czo-Hutnicza w Krakowie (promotor projektu, Krakow,
Polska), Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energig Polskiej Akademii Nauk (Krakow, Polska), SIN-
TEF Energi AS (Trondheim, Norwegia), Norwegian Uni-
versity of Science and Technology (Trondheim, Norwe-
gia) oraz EXERGON Sp. z o.0. (Gliwice, Polska) - przez
42 miesigce analizowat mozliwosci i efektywnos¢ funk-
cjonowania wspomaganych systeméw geotermalnych
(EGS) wykorzystujacych dwutlenek wegla w stanie
nadkrytycznym (sCO,) jako medium robocze.

Badania przeprowadzone w ramach projektu
miaty na celu identyfikacje i dokonanie szczegdtowej

charakterystyki struktur geologicznych potencjal-
nych dla lokalizacji systeméw CO,-EGS w krajach
partnerskich, tgczac wymagania technologii wspo-
maganych systeméw geotermalnych (EGS) oraz se-
kwestracji dwutlenku wegla (CCS). W ramach sze-
$ciu pakietéw roboczych przeprowadzone zostaty
kompleksowe badania laboratoryjne na prébkach
rdzeni wiertniczych pobranych z odpowiednich
struktur geologicznych; modelowanie matematycz-
ne os$rodka skalnego; eksperymentalne okreslenie
witasciwosci i sposobu zachowania sie ptynéw ro-
boczych (CO,), a takze modelowanie matematyczne
bazujacych na CO, systeméw napowierzchniowych
do produkcji ciepta i energii. Wszystkie przeprowa-
dzone testy i analizy stanowity podstawe do prze-
prowadzenia oceny techniczno-ekonomicznej i $ro-
dowiskowej proponowanej technologii.

Gtéwne cele projektu zaktadaty rozwéj wspoma-
ganych systemoéw geotermalnych wykorzystujgcych
nadkrytyczny dwutlenek wegla jako ptyn roboczy
w kierunku jego praktycznego wdrozenia oraz ocene
zasadnosci potaczenia dwdch analizowanych techno-
logii (EGS i CCS) w celu tagodzenia antropogenicznych
zmian klimatu, przy jednoczesnym zaspokojeniu po-
trzeb energetycznych.

Niezwykle istotnym aspektem byta réwniez wy-
miana wiedzy i cennych do$wiadczen w zakresie wyko-
rzystania energii geotermalnej i sekwestracji dwutlen-
ku wegla miedzy partnerami projektu, w celu okreslenia
najlepszych ram dla technologii CO,-EGS oraz ograni-
czenia ryzyka dla przysztych inwestycji geotermalnych,
a takze intensyfikacja wspotpracy miedzynarodowej
z perspektywa podejmowania wspdlnych inicjatyw na
rzecz rozwoju energetyki geotermalnej w przysztosci.
Projekt EnerGizerS zakonczyt sie z sukcesem w marcu
2024 r., a uzyskane wyniki staty sie przedmiotem licz-
nych publikacji naukowych (Gtadysz et al. 2024, Miecz-
nik et al. 2024, Pajak et al. 2021, Sowizdzat et Chmie-
lowska 2022, Sowizdzat et al. 2022, 2023, Stang et al.
2024, Starczewska et al. 2025, Strojny et al. 2024, Ta-
gliaferri et al. 2022).

Efekty projektu EnerGizerS przyblizajg wdro-
zenie technologii CO,-EGS, co byto gtéwnym celem
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przedsiewziecia. Jako rezultat korncowy polsko-nor-
weskie konsorcjum dostarczyto kompleksowa ana-
lize funkcjonowania instalacji CO,-EGS, taczaca
aspekty produkcji czystej energii geotermalnej z se-
kwestracja dwutlenku wegla. Przeprowadzone ba-
dania laboratoryjne - zarébwno w zakresie okreélenia
parametrow skat zbiornikowych, jak i zachowania
CO, - dostarczyty cennych danych do modelowa-
nia, a jednoczes$nie wzbogacity aktualny stan wie-
dzy w tej dziedzinie. Wyniki wykazaty efektywnos$¢
energetyczng, ekonomiczng i ekologiczng instalacji
CO,-EGS w Polsce i Norwegii, dostarczajac wiedzy
niezbednej do rozwoju technologii wspomaganych
systemoéw geotermalnych z wykorzystaniem nadkry-
tycznego dwutlenku wegla jako medium roboczego
(CO,-EGS) i przyblizajac budowe pilotazowych insta-
lacji CO,-EGS dzigki identyfikacji konkretnych lokali-
zacji testowych: w Polsce - lokalizacja Ilgdowa - blok
Gorzow (skaty wulkaniczne dolnego permu na gte-
bokosci 4100-4300 m p.p.t. i temperaturze 145 °C)
oraz w Norwegii - lokalizacja morska - formacja Are
na Morzu Norweskim (skaty osadowe na gtebokosci
4600-4800 m p.p.t. i temperaturze 166 °C). Zapro-
ponowane i przebadane przypadki z punktu widzenia
oceny ekonomicznej otwierajg nowa perspektywe
dla rozwoju i oceny tych nowatorskich systemow po-
zyskania energii geotermalnej. Dla wybranych lokali-
zacji przeprowadzono ocene techniczno-ekonomicz-
ng i Srodowiskowa, a takze modelowanie zbiornikow
geologicznych oraz systeméw powierzchniowych
bazujacych na CO, do produkgji ciepta i energii
elektrycznej. W tym celu wykorzystano wyniki kom-
pleksowych badan laboratoryjnych skat zbiorniko-
wych przeprowadzonych w laboratorium AGH oraz
eksperymentédw majacych na celu okreslenie wta-
$ciwosci i zachowania ptynéw roboczych CO,-EGS,
przeprowadzonych w laboratoriach SINTEF. Wska-
zZuja one, ze mozliwe jest zbudowanie systemoéw
CO,-EGS o mocach od 0,4 MW, do 12 MW, oraz
9 MW, przynoszacych korzysci srodowiskowe i eko-
nomiczne. Lokalizacja jest jednym z najwazniejszych
aspektéw wptywajacych na rezultaty projektu. Po-
mimo pierwotnej koncepcji systeméw CO -EGS jako

obiecujacego zrodta produkcji energii elektrycznej,
gtowne Zrodta ich optacalnosci ekonomicznej to
sprzedaz ciepta lub sam proces magazynowania CO.,,
Woyniki te moga zosta¢ wykorzystane do rozwoju za-
réwno sektora geotermalnego, jak i CCS (wychwyty-
wania i sktadowania dwutlenku wegla), gdyz dostar-
czaja wiedzy w kontekscie pilotazowych instalacji
CO,-EGS w krajach partnerskich.

Szczegbdtowe wyniki prac zostaty przedstawione
w raportach projektowych, a kluczowe rezultaty ujeto
w broszurze informacyjnej projektu EnerGizersS, ktéra
jest dostepna na stronie internetowej (Materiaty in-
formacyjne, Projekt EnerGizerS).

4. Gteboka geotermia

Energia geotermalna to czyste i ekologiczne Zrédto
energii odnawialnej, ktérego wykorzystanie niesie ze
sobg wiele korzysci. Efektywne zagospodarowanie za-
sobéw geotermalnych wymaga przede wszystkim ich
odpowiedniego rozpoznania oraz zastosowania tech-
nologii umozliwiajgcych ekonomiczng produkcje ener-
gii uzytecznej.
Historia rozwoju (wykorzystania) geotermii
w Polsce ma juz ponad 30 lat (nie liczac dziatalnosci
uzdrowiskowej z cieptymi wodami) - wtasnie tyle do-
Swiadczen zgromadzit zespot pracownikow Katedry
Surowcoéw Energetycznych Wydziatu Geologii, Geofi-
zyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutni-
czej (KSE WGGIOS AGH), ktéry od samego poczatku
aktywnie uczestniczy w rozwoju tego sektora.
Tematyka geotermalna rozwijana jest w AGH od
1987 r., kiedy to na WGGIOS powotano Zaktad Geo-
termii, skupiajacy interdyscyplinarng grupe specjali-
stow. Prowadzone woéwczas badania podstawowe ta-
czyty sie z pracami nad praktycznym wykorzystaniem
goracych wéd podziemnych do celéw uzytkowych.
Obecnie pracownicy Katedry kontynuujg roz-
woj geotermii gtebokiej w Polsce, realizujgc projek-
ty badawczo-rozwojowe oraz wdrozeniowe, przede
wszystkim w ramach dwdch grup badawczych: Odna-

wialne Zrédta Energii oraz Zréwnowazone Zarzadzanie
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Wod3 i Energig, bedacych czescia wiekszego zespotu na-
ukowego Geoenergia. Dziatalno$¢ naukowo-badawcza
zespotu w zakresie geotermii gtebokiej przyczynita sie
do udostepnienia zasobéw geotermalnych w wielu re-
gionach Polski.

Oprocz dziatalnosci badawczej na Wydziale Geo-
logii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska prowadzona jest
takze praca dydaktyczna majaca na celu ksztatcenie
kadr dla sektora geotermalnego w Polsce i za granica
(kierunek ekologiczne zrédta energii). Prace badawcze
i dydaktyczne prowadzone sg m.in. w nowoczesnym
specjalistycznym Centrum Zréwnowazonego Rozwoju
i Poszanowania Energii AGH WGGIOS w Miekini wy-
posazonym w instalacje naukowo-dydaktyczne z za-
kresu odnawialnych i ekologicznych Zrédet.

Od samego poczatku rozwoju sektora geotermii
w Polsce w KSE realizowane s3 projekty badawczo-
-rozwojowe oraz wdrozeniowe dotyczace tematyki
geotermalnej. Szczegélne odzwierciedlenie w re-
alizacji prac wdrozeniowych znalazta znana w ca-
tej Polsce i szeroko wykorzystywana seria atlasow
geotermalnych (Gérecki 2006a, 2006b, 2011, 2012,
2013). Stanowig one podstawowe zZrédto informa-
cji o wystepowaniu oraz mozliwosciach eksploatacji
waod termalnych na obszarze Nizu Polskiego, Karpat
oraz zapadliska przedkarpackiego, a dzieki wskaza-
niu obszarow perspektywicznych w zakresie lokali-
zacji nowych instalacji geotermalnych takze bodziec
do podejmowania lokalnych dziatan inwestycyjnych
pozwalajacych na udostepnienie energii geotermal-
nej (Gorecki et al. 2015).

Atlasy wydane przez Katedre Surowcéw Energe-
tycznych stanowig posumowanie prac badawczych
prowadzonych przez interdyscyplinarny zespét ba-
dawczy w Akademii Gérniczo-Hutniczej, przy wspoét-
pracy z wieloma instytucjami naukowymi w Polsce
i na Swiecie. Zostaty one docenione przez projektuja-
cych instalacje badawcze w Polsce poprzez wdrazanie
rezultatéw znajdujacych sie w atlasach do licznych
prac realizowanych na obszarze Polski. Znajduja takze
potwierdzenie w efektach prac nad nowymi otworami
geotermalnymi wierconymi obecnie w Polsce (Sowiz-
dzat et al. 2021a).

W kolejnych latach byty podejmowane prace
badawcze zmierzajace do rozpoznania mozliwosci za-
gospodarowania polskich zasobow geotermalnych do
produkcji energii elektrycznej zaréwno przy wykorzy-
staniu zasobéw hydrogeotermalnych (Bujakowski et
Tomaszewska 2014), jak i petrogeotermalnych (Woj-
cicki et al. 2013). Byty to pierwsze w Polsce badania
w tym zakresie realizowane przez konsorcja, w sktad
ktérych wchodzity wiodace jednostki badawcze. Pra-
ce te sg kontynuowane obecnie, a ich wyniki znajduja
odzwierciedlenie w realizowanych dziataniach (Gta-
dysz et al. 2020, Sowizdzat et al. 2021b) i projektach
badawczych.

W ostatnich latach pracownicy Katedry Surow-
céw Energetycznych byli lub nadal s zaangazowani
w realizacje krajowych oraz miedzynarodowych pro-
jektow geotermalnych z udziatem partneréw krajo-
wych i zagranicznych dotyczacych zagadnien geoter-
malnych.

WSsréd licznych projektédw nalezy wymienic:

e Projekt EnerGizerS (2020-2024) - projekt mie-
dzynarodowy ,CO,-Enhanced Geothermal Sys-
tems for Climate Neutral Energy Supply”, akronim
EnerGizerS, numer rejestracyjny NOR/POLNOR/
EnerGizerS/0036/2019, realizowany w ramach
polsko-norweskich projektéw badawczych PO-
LNOR 2019 finansowanych przez Fundusze Nor-
weskie za posrednictwem Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju.

e Projekt LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdrazanie
Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii
dla wojewoddztwa matopolskiego” LIFE19 IPC/
PL/000005 - LIFE -IP EKOMALOPOLSKA, $rod-
ki instrumentu finansowego LIFE w ramach $rod-
kéw Unii Europejskiej oraz $rodki z Narodowe-
go Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej; okres realizacji: 2021-2030.

e Miedzynarodowy Projekt Bilateralny POLSKO-
-TURECKI (NCBiR-TUBITAK) POLTUR3/Geo-
4Foo0d/4/2019: Woda-energia-zywnos$é: Wody
geotermalne dla rolnictwa (Water - Energy - Food
Nexus: Geothermal Water for Agriculture) (akronim
Geo4Food); okres realizacji: 2019-2023.
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e Miedzynarodowy Projekt Bilateralny Polsko-Tu-

recki - ,Zagospodarowanie wod geotermalnych:
odzysk energii oraz produkcja wody” (Integrated
Management of Geothermal Water: Recovery of Ener-
gy And Water) (akronim: GEOTHERM), finansowany
ze $rodkéw NCBIR oraz TUBITAK; nr projektu POL-

TUR2/1/2017; okres realizacji: 2017-2021.

5. Nowe metody poszukiwan
i wykorzystania
zasobow geotermalnych -
zatozenia projektow
URGENT i HOCLOOP
realizowanych
w ramach Horizon Europe

Energia geotermalna zaliczana jest do odnawialnych
zrodet ciepta o istotnym znaczeniu dla bezposrednich
zastosowan, takich jak cieptownictwo, przetwérstwo
przemystowe, rolnictwo szklarniowe czy rekreacja.
W przeciwienstwie do innych zrédet odnawialnych,
systemy geotermalne oferuja stata moc cieplng, co
czyni je kluczowym elementem strategii dekarbonizacji
sektoréw intensywnie wykorzystujacych ciepto. Jednak
szersze wdrozenie energii geotermalnej jest blokowa-
ne przez ograniczong dostepnos¢ ztdz i wysokie koszty
poczatkowe udostepnienia i eksploracji. W rezultacie
postep w zakresie obrazowania geofizycznego o wy-
sokiej rozdzielczosci i zintegrowanego modelowania
geologiczno-ztozowego stat sie kluczowy dla zmniej-
szenia niepewnosci poszukiwan i poprawy przewidy-
walnosci potencjatu geotermalnego. Réwnolegle inno-
wacje techniczne w zakresie wiercen kierunkowych,
stymulacji odwiertéw i systeméw pozyskiwania ciepta
w obiegu zamknietym rozszerzajg zasieg technologii
geotermalnych na regiony o niskiej przepuszczalnosci
lub jej braku, a takze nizszych gradientach tempera-
tury. Rozwdéj ten ma zasadnicze znaczenie dla umoz-
liwienia optacalnego wykorzystania ciepta geotermal-
nego. W kierunki te wpisujg sie projekty badawcze

realizowane w Katedrze Inzynierii Naftowej na Wy-
dziale Wiertnictw, Nafty i Gazu AGH przez zespét ba-
dawczy Geoenergia - Laboratorium Zaawansowanych
Metod Wydobycia Weglowodoréw i Magazynowania
Energii. Projekty te finansowane sg w ramach progra-
mu Horizon Europe i realizowane wspélnie z partne-
rami z wiodacych europejskich instytucji badawczych,
a takze matych i duzych przedsiebiorstw zwigzanych
z pozyskiwaniem energii geotermalnej.

5.1. Projekt URGENT -
zrownowazona eksploracja geotermalna
w terenach zurbanizowanych
oparta na nowych technologiach

Na obszarach miejskich ciepto geotermalne moze zasilaé
istniejgce lub przyszte sieci cieptownicze, przyspieszajac
przejscie na sieci najnowszej generacji i modernizacje
istniejagcych sieci wysokotemperaturowych. Niemniej
jednak rozwigzanie to nie jest jeszcze powszechnie sto-
sowane, gtéwnie z powodu braku wiedzy na temat za-
sobow geotermalnych. Biorac pod uwage koszty ruro-
ciggdw i straty ciepta, Zrédta geotermalne powinny by¢
zlokalizowane blisko sieci cieptowniczej i podtaczonych
do niej odbiorcow. Wiaze sie to z dobrg znajomoscia
i zrozumieniem zasobow geotermalnych znajdujacych
sie w poblizu obszaréw miejskich. Analiza gtebokich
struktur geotermalnych i ocena potencjatu zasobéw hy-
drotermalnych w basenach osadowych, ktére w duzej
mierze wystepujg w Europie, opiera sie przede wszyst-
kim na badaniach sejsmicznych. Te jednak rzadko byty
prowadzone na obszarach zurbanizowanych i w mia-
stach, ze wzgledu na cele poszukiwan (ropa i gaz) oraz
z powodu ograniczen zwigzanych z wykorzystywanymi
technikami akwizycji. Ograniczenia te skutkuja nieopty-
malng lub nawet niewystarczajaca jakoscig danych na
poziomie ztoza i mogg utrudniac identyfikacje uskokdw.
Brak doktadnej wiedzy na temat budowy geologicznej
(m.in. wystepowanie uskokow i nieciggtosci) ma konse-
kwencje dla wiercen i ryzyka finansowego projektéw
geotermalnych, a takze niesie ryzyko sejsmicznosci
indukowanej zattaczaniem wody do ztoza. Kwestie te
wptywajg na spoteczng akceptacje geotermii.




IV. Geotermia i pompy ciepta

107

Projekt URGENT ma na celu opracowanie zréw-
nowazonego i przystepnego cenowo rozwigzania dla
miejskich badan sejsmicznych zasobéw geotermalnych.
Projekt realizowany jest przez miedzynarodowe kon-
sorcjum, ktérego liderem jest niezalezny flamandzki in-
stytut naukowy Vito. Oprécz AGH w sktad konsorcjum
wchodza firmy zajmujace sie badaniami sejsmicznymi
(Seismic Mechatronics B.V, Innoseis Sensor Technologies
B.V., dGB Earth Sciences B.V. z Holandii, Realtime Se-
ismic z Francji) oraz koncern MOL z Wegier. Konsorcjum
wspierane jest przez firme Euroquality SAS w zakresie
zarzadzania i oceny akceptacji spotecznej wypracowa-
nych rozwigzan. W ramach projektu zaprojektowane
i zbudowane zostang innowacyjne technologie badan
sejsmicznych o niskim wptywie na otoczenie, sktadaja-
ce sie z elektrycznego Zrédta sejsmicznego i nowator-
skich czujnikéw opartych na MEMS zintegrowanych
z autonomicznymi weztami. Opracowane rozwigzania
zostang przetestowane w trzech lokalizacjach: Balmatt
(Belgia), Konin (Polska) i Batta (Wegry). Wybrane loka-
lizacje obejmujg szeroki zakres warunkéw geologicz-
nych wystepujacych w najistotniejszych europejskich
zbiornikach geotermalnych. Uwzgledniaja takze rézne
przewidywane zastosowania powierzchniowe, w tym
produkcje energii elektrycznej lub ciepta. W Balmatt
dublet odwiertéw udostepnia gteboky szczelinowg
strukture wapienng i dostarcza ciepto do lokalnej sieci
cieptowniczej. W Koninie odwierty udostepniajg piasko-
wiec dolnojurajski w obszarze uskokowym, ktéry ma by¢
zrédtem ciepta dla lokalnej sieci cieptowniczej. Na tym
obszarze perspektywiczny jest rowniez gtebszy zbiornik
triasowy, jednak liczba danych na jego temat jest bardzo
ograniczona. Nowe badania sejsmiczne pozwolityby
oceni¢ mozliwos¢ wykorzystania go jako zZrédta energii
geotermalnej. Lokalizacja Batta znajduje sie w $rodo-
wisku miejsko-przemystowym. Potencjat geotermalny
w tej lokalizacji musi zosta¢ zweryfikowany, aby umoz-
liwi¢ przyszte dostarczanie energii elektrycznej i ciepta
do rafinerii ropy naftowej Szdzhalombatta. Badania
sejsmiczne 3D planowane sg w Balmatt, w dwéch pozo-
statych lokalizacjach planowane s3 badania testowe 2D.
W celu wydajniejszej analizy pozyskanych danych
opracowane i przetestowane zostang réwniez metody

sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego, ktére po-
mogg zautomatyzowac wykrywanie uskokow i szczelin
oraz optymalizacje lokalizacji odwiertéw. W rezultacie
opracowany zostanie zestaw narzedzi do modelowania
i optymalizacji udostepnienia oraz pracy zaktadu geo-
termalnego pozwalajgcych na maksymalizacje pozyski-
wania energii przy jednoczesnej minimalizacji ryzyka
sejsmicznosci indukowanej na uskokach. Modele ztozo-
we THM zostang potaczone za pomocy skryptowej petli
sprzezenia zwrotnego z procedurami optymalizacji ML.
URGENT przyczyni sie do przyspieszenia wdrazania
miejskich projektéw geotermalnych poprzez procesy
eksploracji dostosowane do tych $rodowisk, analize ab-
sorpcji rynkowej i wzmocniong akceptacje spoteczna.

5.2. Projekt HOCLOOP -
przyjazna dla Srodowiska
technologia pozyskiwania
energii geotermalne;j
oparta na
horyzontalnym wymienniku ciepta

Wystepowanie zt6z hydrotermalnych o odpowiednich
wtasnosciach fizycznych, umozliwiajgcych ekonomicz-
nie uzasadniong eksploatacje, jest ograniczone. Do-
datkowo klasyczna eksploatacja wod geotermalnych
bardzo czesto, w zwigzku z ich wysoka mineralizacja,
wigze sie z potencjalnymi problemami, takimi jak ko-
rozja i wytracanie sie osadoéw z wody, co skutkuje utra-
tg chtonnosci. W niektérych przypadkach zattacza-
nie wod wigze sie rowniez z ryzykiem zanieczyszczenia
wod gruntowych i indukowania zdarzen sejsmicznych
(np. przypadek Balmatt w Belgii). Alternatywnym roz-
wigzaniem moze byc¢ system pozyskujacy energie geo-
termalng za pomoca otworowego wymiennika ciepta.

Projekt HOCLOOP ma na celu opracowanie i prze-
testowanie nowatorskiej technologii wykonania otwo-
rowego wymiennika ciepta. Projekt realizuje miedzy-
narodowe konsorcjum, ktérego liderem jest Institute
for Energy Technology (IFE) z Norwegii. Oprocz AGH
w sktad konsorcjum wchodzg firmy zajmujace sie tech-
nologiami wiertniczymi (Reelwell A.S. i Research, Scien-
ce and Innovation - NORCE z Norwegii) oraz instytucje
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naukowe (Technical University of Darmstadt, Vito N.V,,
IFP Energies Nouvelles, University of Florence i Univer-
sity of Bari). Konsorcjum wspierane jest przez University
of Vaasa w zakresie zarzadzania i oceny akceptacji spo-
tecznej wypracowanych rozwigzan. Innowacyjne rozwia-
zanie zaproponowane w projekcie bazuje na technologii
DualPipe i zaktada wykonanie otworowego wymiennika
ciepta z wykorzystaniem gtebokiego odwiertu horyzon-
talnego. Horyzontalna czes$¢ odwiertu jest prowadzona
przy uzyciu nowych narzedzi i procedur w celu zwiek-
szenia zasiegu i poprawy odbioru ciepta. W koncowym
etapie przewdd wiertniczy jest przeksztatcany w izolo-
wany otworowy wymiennik ciepta (BHE). Rozwigzanie
to pozwala na wykorzystanie energii geotermalnej na
nowych obszarach, gdzie nie wystepuja ztoza hydro-
termalne, dajgc mozliwos$¢ dostosowania realizacji do
lokalnych potrzeb. Ponadto w projekcie przeanalizo-
wana bedzie mozliwos¢ wykorzystania alternatywnych
dla wody ptynéw roboczych w BHE. Badania laborato-
ryine dotycza ptynéw na bazie CO, i cieczy jonowych.
Efektywnos¢ systemu zostanie okre$lona za pomoca
symulacji numerycznych dla wytypowanych lokalizacji
w Niemczech, Belgii, Francji, Wtoszech i Polsce. W przy-
padku Polski analizowana jest mozliwos¢ lokalizacji
otworowego wymiennika ciepta na strukturach solnych.
Techniczna mozliwo$¢ wykonania zaproponowanego
rozwigzania zweryfikowana zostanie przez wykonanie
pilotazowego systemu testowego.

5.3. Podsumowanie
Przewidywane wyniki realizowanych projektow
pozwola na znaczne zmniejszenie ryzyka wiercen
i umozliwig bezpieczne i taisze wykorzystanie energii
geotermalnej. Rezultaty projektu URGENT pozwolg
na wdrozenie zréwnowazonych i przystepnych ce-
nowo rozwigzan dla miejskich badan sejsmicznych
716z geotermalnych oraz opracowanie optymalnych
strategii wydobycia zasobéw geotermalnych. Projekt
HOCLOOP dostarczy technologie pozwalajaca na po-
zyskiwanie energii geotermalnej w obszarach, w kto-
rych do tej pory takiej mozliwosci nie byto ze wzgledu
na niekorzystne warunki geologiczne.

6. Ocena cyklu zycia (LCA)
W energetyce rozproszonej

Transformacja systeméw energetycznych w kierunku
odnawialnych zrodet energii i energetyki rozproszo-
nej stawia wyzwania, a jednoczesnie otwiera szanse
w kontekscie zrownowazonego rozwoju. Energetyka
rozproszona oznacza zdecentralizowane wytwarzanie
energii blisko odbiorcéw, co moze zwieksza¢ bezpie-
czenstwo energetyczne i angazowac spotecznosci
lokalne, a to bez watpienia pozadane zmiany. Kazda
technologia energetyczna niesie jednak za sobg pew-
ne koszty $rodowiskowe. Tradycyjnie ocena tych kosz-
tow koncentruje sie na fazie eksploatacji (np. emisji
substancji zanieczyszczajacych towarzyszacych pro-
cesom generowania energii cieplnej i elektrycznej do
$rodowiska naturalnego), lecz coraz wiekszego zna-
czenia nabiera petna ocena cyklu zycia (LCA) - a wiec
analiza wptywu na srodowisko naturalne we wszyst-
kich etapach istnienia instalacji: od wydobycia surow-
céw, przez produkcje urzadzen, transport, budowe
i eksploatacje, az po likwidacje i utylizacje. Tylko takie,
holistyczne podejscie pozwala stwierdzi¢, czy dana
technologia faktycznie przyczynia sie do redukgc;ji cat-
kowitego $ladu srodowiskowego, czy tez jedynie prze-
nosi pewne oddziatywania z jednego obszaru na inny.

Slad weglowy oraz $lad wodny sa okre$lane jako
kategorie wptywu na $rodowisko naturalne (Kacz-
marczyk et al. 2024b). Slad weglowy okresla catko-
witg emisje gazow cieplarnianych (w przeliczeniu
na CO,) przypadajaca na jednostke energii uzytko-
wej (np. 1 kWh), uwzgledniajgc wszystkie etapy cyklu
zycia danej technologii. Z kolei $lad wodny oznacza
catkowitg objetos¢ wody stodkiej zuzytej posrednio
lub bezposrednio na potrzeby wytworzenia energii.
O ile $lad weglowy czesto pojawia sie w réznego ro-
dzaju analizach $Srodowiskowo-energetycznych, tak
pojecie $ladu wodnego powszechne nie jest. Z punk-
tu widzenia zréwnowazonego rozwoju jest to jed-
nak kluczowe zjawisko, gdyz rosnacy udziat OZE
powinien by¢ oceniany nie tylko pod katem emisji
gazéw cieplarnianych, lecz takze wptywu na zaso-
by wodne i inne elementy srodowiska naturalnego.
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Zrozumienie wptywu technologii OZE na $rodowi-
sko w catym cyklu ich zycia jest niezbedne, poniewaz
zrownowazony rozwoj i ochrona $rodowiska to za-
gadnienia wykraczajgce poza samo ograniczenie emi-
sji gazéw cieplarnianych (Kaczmarczyk et al. 2024a).
Zainteresowanie zastosowaniem LCA w energety-
ce znaczaco wzrosto w ostatnich dwdch dekadach, co
wigze sie z dazeniem do zrozumienia petnych skutkow
srodowiskowych transformacji w kierunku OZE. Coraz
wiecej uwagi poswieca sie ocenie petnych efektow
transformacji energetycznej, w tym na poziomie lokal-
nym, a w kontekscie energetyki rozproszonej szczegol-
nie interesujace sg prace analizujgce systemy hybrydo-
we i lokalne mikrosieci tagczace rézne zrédta OZE.
Pomimo rosnacej liczby publikacji, w literaturze
wskazuje sie takze na pewne luki i potrzeby badawcze.
Dla niektérych technologii rozproszonych (np. geoter-
mia, mikrosieci hybrydowe) wcigz istnieje stosunkowo
mato studidow LCA, a dostepne analizy czesto trudno ze
sobg poréwnad z uwagi na odmienne zatozenia i warunki
lokalne. Dlatego podkresla sie koniecznos$¢ prowadzenia
zindywidualizowanych ocen dla konkretnych projektow
(case-by-case) oraz rozwijania baz danych dostosowa-
nych do warunkéw krajowych. Mimo tych wyzwan,
trend w literaturze jest wyrazny: LCA staje sie nieodzow-
nym narzedziem do oceny zrownowazenia rozproszo-
nych systemow energetycznych, uzupetniajgc trady-
cyjne analizy techniczno-ekonomiczne o perspektywe
Srodowiskowa na etapie planowania i eksploatacji OZE.

6.1. Metodyka oceny cyklu zycia
w energetyce rozproszonej

Metodyka life cycle assessment (LCA) jest sformalizo-
wana w serii norm ISO 14040 i 14044, ktére okredla-
ja cztery gtéwne fazy analizy: 1) zdefiniowanie celu
i zakresu, 2) inwentaryzacja cyklu zycia (LCI), 3) ocena
wptywu (LCIA) oraz 4) interpretacja wynikdéw. W kon-
teksécie energetyki rozproszonej zdefiniowanie celu
i zakresu polega na wyraznym okresleniu, co podle-
gac bedzie ocenie - np. czy celem bedzie poréwnanie
réznych technologii wytwarzania 1 kWh energii elek-
trycznej lub 1 GJ ciepta, czy ocena catego lokalnego

systemu zaopatrzenia w energie dla danej spoteczno-
$ci. Ustala sie jednostke funkcjonalng, czyli odniesienie
iloSciowe umozliwiajgce poréwnanie - zazwyczaj jest
nig 1 kWh energii elektrycznej lub 1 GJ ciepta uzytko-
wego dostarczonego odbiorcy (czasem 1 MWh, 1 TJ
itp., zaleznie od skali). Okresla sie takze granice syste-
mu, czyli to, jakie procesy bedg uwzgledniane (np. wy-
dobycie i transport paliw, produkcja materiatéw na
turbiny/panele, budowa infrastruktury, wszystkie emi-
sje w trakcie dziatania, demontaz i utylizacja). Dla rze-
telnosci poréwnan istotne jest przyjecie mozliwie pet-
nych granic (,od kotyski az po grob”), chyba Ze analiza
ma charakter skrécony (np. well-to-wheel dla paliw).
W fazie LCI zbierane sg dane wejsciowe i wyj-
Sciowe dla kazdego procesu w taricuchu zycia produk-
tu, dzieki czemu tworzony jest szczegdétowy spis prze-
ptywdéw materiatéw, energii i emisji. Pomagajg w tym
bazy danych (Ecoinvent, Agri-footprint itp.), ktére do-
starczajg usrednionych informacji o jednostkowych
procesach, oraz specjalistyczne oprogramowanie,
ktére pozwala na wykonanie obliczen i ich interpreta-
cje w dalszych fazach, jak np. SimaPro. W energetyce
rozproszonej, zwtaszcza przy nowych technologiach,
wyzwaniem bywa dostepno$¢ wiarygodnych danych
- stad czesto koniecznos¢ korzystania z literatury lub
obliczen wtasnych dla prototypowych rozwigzan.
LCIA to etap, w ktorym dane inwentaryzacyjne
przeksztatca sie na kategorie wptywu - w energety-
ce kluczowe s3 m.in. zmiana klimatu (GWP), zakwa-
szenie, eutrofizacja, toksycznos¢, ale takze zuzycie
zasobow abiotycznych czy wspomniany $lad wodny.
Slad wodny bywa liczony osobno lub w ramach LCIA
(np. jako wskaznik wyczerpania zasobéw wody). We-
dtug normy ISO 14046 jest on rozumiany jako wskaz-
nik zuzycia wody obejmujacy catg objeto$¢ wody
stodkiej zuzytej przez konsumenta lub producenta,
bezposrednio i posrednio, w ciggu petnego cyklu zy-
cia produktu/procesu. W praktyce obliczenie $ladu
wodnego polega na zsumowaniu wszystkich poboréw
wody w procesach. Warto zaznaczyé¢, ze nie kazdy po-
boér oznacza konsumpcje - cze$é wody jest zwracana
do obiegu (np. woda chtodzaca oddana z powrotem
do rzeki) - jednak w ocenie $ladu wodnego uwaga

Energetyka Rozproszona zeszyt 13-14, 2025



110

Tomasz SLIWA

czesto skupia sie na wodzie skonsumowanej (odpa-
rowanej, wbudowanej w produkt, zanieczyszczonej).

Kolejnym krokiem jest agregacja i ocena wynikow
- ten proces czesto sprowadza sie do obliczenia tacz-
nej emisji ekwiwalentu CO, na jednostke funkcjonalna
(dla kategorii globalnego ocieplenia) i analogicznych
wskaznikéw dla innych kategorii (np. ekwiwalent SO,
dla zakwaszenia itd.). Interpretacja wynikéw polega
na zidentyfikowaniu, ktére etapy cyklu zycia dominujg
W generowaniu poszczegdlnych wptywéw oraz jakie
dziatania moga te wptywy zmniejszy¢. Dla energetyki
rozproszonej typowe jest, ze dominuje wptyw etapow
produkcji urzadzen i infrastruktury, podczas gdy faza
eksploatacji (kiedy OZE nie emitujg spalin) charakte-
ryzuje sie minimalnymi emisjami operacyjnymi.

Podsumowujac metodyke, ocena cyklu zycia
W energetyce rozproszonej przebiega analogicznie
jak w innych sektorach, zgodnie z wytycznymi ISO
14040/44 - kluczowe jest jednak odpowiednie do-
branie granic i danych do specyfiki rozproszonych, cze-
sto zréznicowanych systemoéw. Nalezy tez uwzglednié
charakterystyczne wskazniki zrébwnowazenia, jak $lad
wodny (norma ISO 14046) czy wptyw na bioréznorod-
nos$¢, zwtaszcza gdy technologie zajmuja rozlegte tereny
(np. farmy stoneczne, wiatrowe). Dobrze przeprowadzo-
na analiza LCA dostarcza decydentom kompleksowej
informacji o tym, ktére rozwigzania lokalnej energetyki
sq najbardziej przyjazne srodowisku, a gdzie ewentual-
nie wystepuja procesy wymagajace optymalizacji.

6.2. Prace badawczo-rozwojowe
w zakresie LCA

Energetyka rozproszona bazujgca na OZE ma ogromny
potencjat przyczynienia sie do zréwnowazonego roz-
woju. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na pewne kwestie
i ograniczenia z nig zwigzane. Po pierwsze, okreslenie
,rozproszone” nie jest tozsame z brakiem oddziatywa-
nia na $rodowisko naturalne - mimo ze $lad weglowy
OZE jest stosunkowo niski, to $lad zasobowy (materia-
towy) niekoniecznie. Wraz ze wzrostem skali energetyki
rozproszonej zwieksza sie zapotrzebowanie chociaz-
by na takie surowce jak mineraty ziem rzadkich. LCA

obejmuje co prawda zuzycie zasobdw, ale wyzwaniem
staje sie zapewnienie, by ich pozyskiwanie odbywato sie
w sposéb zréwnowazony (np. recycling metali, wydoby-
cie z minimalnym wptywem). Takie kwestie wychodzg
poza standardowe wskazniki, ale wpisujg sie w szerszg
perspektywe LCA i analiz cyklu zycia uwzgledniajacych
kategorie spoteczne (np. warunki pracy przy wydobyciu
surowcow). Kwestie te s3 juz uwzgledniane w raporto-
waniu ESG (environemtal social governance).

Po drugie, interpretujac LCA dla energetyki roz-
proszonej, trzeba pamietac o efekcie skali i lokalizacji.
Pewne technologie mogg mie¢ doskonate wskazniki
w sprzyjajacych warunkach, a znacznie gorsze w in-
nych. Kolejna kwestia to aspekty spoteczne i zdro-
wotne, ktérych klasyczne LCA nie obejmuje w petni.
Energetyka rozproszona wigze sie np. z akceptacja
spoteczng i kwestiami wtasnosci (spdtdzielnie energe-
tyczne) czy potencjalnymi korzysciami zdrowotnymi
(czystsze powietrze dzieki redukcji lokalnych emis;ji).
Life cycle cost assessment (LCC) czy social life cycle as-
sessment (SLCA) wspomagajg standardowg metodyke
LCA w tym zakresie. Przyktadowo prace nad spotecz-
na ocenga cyklu zycia instalacji OZE analizujag wptyw
na zatrudnienie, sprawiedliwos¢ podziatu korzysci itp.
W dyskusji nad energetyka rozproszong warto pa-
mietac, ze najbardziej zrwnowazony system to taki,
ktory jest akceptowalny spotecznie, optacalny ekono-
micznie i przyjazny srodowisku. LCA dostarcza danych
o $rodowisku, ale decyzje musza uwzgledniac¢ takze
wspomniane aspekty ekonomiczne oraz spoteczne.

Na poziomie polityki i regulacji wida¢ rosnace za-
interesowanie wykorzystaniem wynikéw LCA. Przykta-
dowo Unia Europejska w ramach taksonomii zréwno-
wazonego finansowania wymaga, by pewne inwestycje
(np. w energetyce) spetniaty kryteria niskiego Sladu
weglowego w cyklu zycia. Normy budowlane réwniez
stopniowo mogg ewoluowac¢ od prostych wskazni-
kéw zuzycia energii do uwzgledniania $ladu weglowe-
go budynkéw w cyklu zycia (co jest juz praktykowa-
ne np. w ocenie budynkéw niemieszkalnych metoda
BREEAM czy LEED). W tym kontekscie prace takie jak
(Kaczmarczyk 2024, 2025) sg niezwykle cenne, ponie-
waz pokazuja, ze obecne uproszczone wskazniki (jak
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EP - energia pierwotna) nie zawsze koreluja z realnym
wptywem na klimat, co oznacza potrzebe witaczenia
np. rzeczywistych czynnikéw emisji CO, (uwzglednia-
jacych lokalny miks energetyczny) do ocen budynkdw.

6.3. Whioski

Ocena cyklu zycia (LCA) stanowi kluczowe narzedzie
w ocenie zréownowazenia energetyki rozproszonej.
Pozwala uwzgledni¢ petny $lad srodowiskowy roz-
wigzan bazujacych na odnawialnych Zrédtach energii.
Zintegrowane podejscie LCA+LCC+SLCA moze po-
moc znalezé optymalne pod wzgledem ekonomicz-
nym, spotecznym i ekologicznym strategie, np. podjgé¢
decyzje, czy lepiej wczesniej wymienié urzadzenie na
nowsze i bardziej efektywne, czy eksploatowac dtu-
zej istniejace (co zmniejsza popyt na nowe materiaty).
WHtaczenie $ladu wodnego do ocen pozwala natomiast
wykry¢ potencjalne konflikty wykorzystania wody -
€O ma znaczenie zwtaszcza w regionach suchych.

Podsumowujac, energetyka rozproszona ocenia-
na w petnym cyklu zycia jawi sie jako kierunek zde-
cydowanie korzystny $rodowiskowo i zgodny z ideg
zrownowazonego rozwoju. Aby w petni zrealizowaé
jej potencjat, zaleca sie:

e prowadzenie ocen LCA dla planowanych inwe-
stycji rozproszonych - co umozliwi $wiadomy
wybadr najlepszych technologii i rozwigzan,

e doskonalenie baz danych i metod LCA dla no-
wych technologii (np. magazynow energii, mikro-
sieci hybrydowych), aby analizy odzwierciedlaty
rzeczywiste warunki eksploatacji,

e uwzglednienie wynikéw LCA w polityce i regula-
cjach - np. premiowanie rozwigzan o najnizszym
$ladzie weglowym/wodnym oraz

e edukacje i zwiekszanie Swiadomosci interesariu-
szy (inwestorow, spotecznosci lokalnych) co do
petnych korzysci OZE ujmowanych w cyklu zycia.

S3 to powody dla ktérych Wydziat Geologii, Geofi-
zyki i Ochrony Srodowiska realizuje prace B+R w tema-
tyce LCA, bazujac na doswiadczeniu i kompetencjach
kadry naukowej oraz specjalistycznym oprogramowaniu

z dostepem do aktualnych baz danych. Tylko przy ta-
kim holistycznym podejsciu mozemy mie¢ pewnosc, ze
transformacja energetyczna na poziomie lokalnym be-
dzie przektadac sie na realne korzysci globalne dla kli-
matu, srodowiska oraz obecnych i przysztych pokolen.

7. Badania pomp ciepta

Pompy ciepta to urzadzenia, ktére wykorzystuja ciepto
zakumulowane w materii do ogrzewania budynkéw
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej. Ciepto ni-
skotemperaturowe, najczesciej skumulowane w grun-
cie, wodzie, powietrzu, okreslane jest mianem dolnego
zrédta. Pompy ciepta mogg by¢ stosowane do ogrzewa-
nia budynkéw zaréwno niewielkich (np. domy jednoro-
dzinne), jak i duzych (np. domy wielorodzinne), a takze
obiektéw zbiorowego zamieszkania. Takie rozwigzanie
pozwala na uzyskanie okoto 75% energii za darmo
ze Srodowiska (np. ciepto zmagazynowane w Ziemi)
i ponoszenie optaty jedynie za energie zuzywana do
napedu sprezarki i pomp obiegowych. Zatem z 1 kWh
energii elektrycznej otrzymuje sie 4 kWh ciepta. Ozna-
cza to, ze pompy ciepta sg urzadzeniami, ktére stuza
do pozyskiwania energii z odnawialnych zroédet energii.

Dziatalnosc¢ zespotu badawczego w zakresie pomp
ciepta rozpoczeta sie w roku 2009 z inicjatywy éwcze-
snego kierownika Katedry Surowcéw Energetycznych,
prof. dr. hab. inz. Wojciecha Géreckiego, ktéry powo-
tat zespdt pracownikéow KSE. Na czele grupy stanat
Jarostaw Kotyza, ktérego zadaniem byt nadzér nad
przebudowa dawnego budynku administracyjnego
kopalni porfiru (wybudowanego w latach 1946-1950)
na nowoczesne Laboratorium Edukacyjno-Badawcze
Odnawialnych Zrédet i Poszanowania Energii AGH
w Miekini. Podstawowym zatozeniem przebudowy
byto maksymalne wykorzystanie odnawialnych zrédet
energii oraz innych technologii energooszczednych.
Podczas opracowania koncepcji modernizacji obiektu
od samego poczatku zaktadano wykorzystanie techno-
logii pomp ciepta typu solanka-woda jako Zrédta stabil-
nego i efektywnego energetycznie. Pierwotnie obiekt
miat stuzy¢ studentom jako zaplecze dydaktyczne,
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dlatego tez wyposazony zostat w urzadzenia OZE (ta-
kie jak pompy ciepta z gruntowymi wymiennikami cie-
pta, kolektory stoneczne, moduty fotowoltaiczne oraz
turbine wiatrowa) w sposob zapewniajacy dostarczanie
energii do budynku, ale réwniez dajacy mozliwos¢ pro-
wadzenia badan i testéw zaréwno przez studentéw, jak
i cztonkéw zespotu badawczego.

7.1. Potencjat badawczy
w zakresie pomp ciepta

Duze zainteresowanie obiektem w Miekini oraz regu-
larna wspétpraca z przemystem pozwolity na rozbudo-
we zespotu i zaplecza badawczego, a w konsekwencji
na wyspecjalizowanie dziatalno$ci badawczo-rozwo-
jowej zespotu w kierunku testowania urzadzen i anali-
zowania danych. Zespét posiada takze doswiadczenie
w optymalizacji istniejacych rozwigzan oraz tworzeniu
nowych technologii gotowych do wdrozenia na rynek.
Rozpoczecie wspotpracy z polskimi producentami
urzadzen grzewczych zaowocowato licznymi pro-
jektami badawczo-rozwojowymi, w ramach ktérych
zaprojektowano, zbudowano i przetestowano sze-
reg prototypow, ktére pdzniej zostaty wdrozone do
produkcji, a obecnie ciesza sie duza popularnosciag na
rynku pomp ciepta. Wérdd projektow, ktore od wielu
lat realizowane byty przez zespot badawczy Katedry
Surowcéw Energetycznych, mozna wymienic:

e ,Opracowanie innowacyjnego systemu magazy-
nowania chtodu wykorzystujacego ciepto prze-
mian fazowych wody, dedykowanego do wspot-
pracy z poligeneracyjnym systemem SES (smart
energy system) firmy Energy Solutions”. Prace
projektowe dotyczace systemu magazynowania
chtodu dotyczyty optymalizacji produktu pod
wzgledem wielkosci/modutowosci, konstruk-
cji, pojemnosci chtodniczej oraz uniwersalnosci
wobec Zrédta produkcji chtodu. Zakres prac ba-
dawczych objat réwniez wspbtprace magazynu
chtodu z poligeneracyjnym systemem SES do-
starczonym przez firme Energy Solutions, celem
sprawdzenia dziania urzadzenia w warunkach
rzeczywistych.

e ,Opracowanie systemu elektronicznego nadzoru

parametrow pracy dolnych zZrédet ciepta dla fir-
my Aspol FV Sp. z 0.0.. W ramach projektu opra-
cowano koncepcje systemu kontrolujagcego stan
wymiennika ciepta, w tym wyznaczono parametry
charakterystyczne dla pracy wymiennikéw grun-
towych oraz hydrotermalnych wspétpracujacych
z pomp3a ciepta typu solanka-woda. Wykonano
analize wptywu poszczegdlnych parametrow na
zachowanie gruntowych i hydrotermalnych wy-
miennikéw ciepta pracujacych jako dolne Zrédto
dla pompy ciepta typu solanka-woda. Opracowa-
no algorytm dziatania systemu elektronicznego
nadzoru parametréow pracy dolnych Zzrédet ciepta,
na podstawie ktérego powstat prototyp urzadze-
nia. Okre$lono metodyke badawcza na potrzeby
testowania urzadzenia. Przeprowadzono testy
stworzonego weczesniej systemu kontrolujace-
go stan wymiennika gruntowego oraz hydroter-
malnego - badania odbywaty sie w rzeczywi-
stych warunkach pracy, tzn. na wymiennikach
podtaczonych do pracujgcych pomp ciepta typu
solanka-woda.

»,Opracowanie innowacyjnej pompy ciepta o mo-
dulowanej mocy grzewczej od 3 kW do 8 kW
przy parametrach A2W55 z ekologicznym czyn-
nikiem chtodniczym R290 z funkcjg chtodzenia”.
W ramach projektu opracowano dokumentacje
techniczng innowacyjnej pompy ciepta o modu-
lowanej mocy grzewczej od 3 kW do 8 kW przy
parametrach A2W55 (A - temperatura powie-
trza, W - temperatura wody jako czynnika robo-
czego) z ekologicznym czynnikiem chtodniczym
R290 (propan) z funkcja chtodzenia, opierajac
sie na zasadach doboru poszczegdélnych kompo-
nentéw uktadu chtodniczego. Na tej podstawie
wykonano model 3D pompy ciepta. Opracowa-
no algorytm sterowania pompa ciepta dla trybéw
grzania i chtodzenia. Zbudowano ztozony uktad
chtodniczy, ktéry w dalszej kolejnosci zostat pod-
dany testom sprawnosciowym, zaréwno pod k3-
tem efektywnos$ci energetycznej, jak i niezawod-
nosci dziatania algorytmu sterowania.
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Zainteresowanie technologia pomp ciepta
przez firmy, ktére przechodzg proces transforma-
cji energetycznej, przyczynito sie do rozbudowy
zaplecza badawczego oraz opracowania nowator-
skich stanowisk do testowania pomp ciepta typu
solanka-woda oraz powietrze-woda. Projektowanie
urzadzen, takich jak pompy ciepta, i pézniejsze ich
wdrozenie narynek wymaga testowania prototypéw
w zasymulowanych warunkach pracy (odpowiada-
jacych rzeczywistym) zgodnie ze specjalistycznymi
normami PN-EN14511 oraz PN-EN14825. Wycho-
dzac naprzeciw oczekiwaniom firm, ktére zainte-
resowane sg wdrozeniem na rynek nowych pomp
ciepta, cztonkowie zespotu opracowali koncepcje
takich stanowisk, ktére nastepnie zostaty zbudo-
wane i od wielu lat sg wykorzystywane na potrzeby
testowania pomp ciepta typu solanka-woda oraz
powietrze-woda. Stanowisko badawcze umozliwia
testowanie pomp ciepta typu powietrze-woda oraz
solanka-woda z czynnikami chtodniczymi zalicza-
nymi do grupy czynnikéw o podwyzszonej palnosci
(A3 zgodnie z klasami bezpieczenstwa przedsta-
wionymi w normie PN-EN378-1), do ktérych nalezy
propan (R290).

Podstawowe parametry stanowiska badawcze-
go pompy ciepta obejmuja: rejestrowane parametry
(temperature zasilania, temperature powrotu, prze-
ptyw, moc grzewczg, moc elektryczng, pobdr pra-
du przez urzadzenie, wspodtczynnik efektywnosci
COP, temperature powietrza w komorze na wpty-
wie do parownika, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
w komorze na wptywie do parownika, temperatu-
re powietrza w komorze na wyptywie z parownika,
wilgotno$¢ wzgledna powietrza w komorze na wy-
ptywie z parownika); stabilizacje parametréw dolne-
go i gérnego Zrdédta pozwalajaca na przetestowanie
pompy ciepta w skrajnych parametrach (A-15W60
i A+20W60); archiwizacje danych w trakcie po-
miaréw z czestotliwos$cia zapisu co 10 sekund; ge-
nerowanie raportéw z przeprowadzonych badan,
z mozliwos$cig generowania raportu z wczesniej
przeprowadzonych badan; doktadno$¢ wykonywa-
nych pomiaréw zgodnie z normg PN-EN14511.

Stanowisko moze by¢ wykorzystywane do ko-
mercyjnego testowania urzadzen, jak réwniez na po-
trzeby wykonywania testow nowych prototypéw re-
alizowanych w ramach prac badawczo-rozwojowych
lub projektow studenckich.

Wspbtpraca z przemystem w obszarze pomp
ciepta poszerza horyzonty badawcze w kierunku
elementéw towarzyszacych pompom ciepta, do
ktérych zaliczy¢é mozna m.in. systemy dolnych zré-
det. Do waznych gatezi dziatalnosci zespotu badaw-
czego nalezy wykonywanie testow przewodnictwa
cieplnego gruntu - TRT. Precyzyjnie jest to pomiar
wspotczynnika efektywnego przewodnictwa ciepl-
nego gruntu i wykonuje sie go w celu prawidtowego
oszacowania zdolnosci gruntu do przekazywania/
przyjmowania ciepta. Przeprowadzenie testu jest
wskazane w przypadku planowania duzych instala-
cji grzewczych, o mocy grzewczej powyzej 50 kW,
np. dla obiektéw przemystowych/obiektéw uzy-
tecznosci publicznej, w ktérych Zrédtem ciepta jest
instalacja z gruntowa pomp3a ciepta. Urzadzenie do
wykonywania takich testow wraz z logika oblicze-
niowa zostato opracowane przez zespo6t badawczy,
a wyniki z przeprowadzonych testéow zostaty po-
twierdzone z dwoma innymi komercyjnymi urza-
dzeniami produkgcji niemieckiej. Urzadzenie, ktorym
dysponuje zespot badawczy, posiada mozliwosé
zdalnego sterowania oraz odczytu parametrow, co
utatwia jego obstuge, szczegdlnie gdy jest zainstalo-
wane w odlegtych miejscach. W Polsce funkcjonuje
kilka podmiotow, ktére wykonuja takie testy, w tym
Panstwowy Instytut Geologiczny, z ktérym potwier-
dzano wyniki analiz.

Sposréd réznych zakreséw dziatalnosci zespotu
badawczego istotny jest rowniez obszar wykonywa-
nia opracowan, koncepcji, dokumentacji czy tez wy-
dawania opinii w zakresie pomp ciepta oraz instalacji
Z nimi wspétpracujacych. Na podstawie takich opra-
cowan i we wspbtpracy z innymi zespotami badaw-
czymi Katedry Surowcéw Energetycznych powstajg
publikacje naukowe dotykajace problematyki OZE,
w tym pomp ciepta (Hataj et al. 2021), zarzadzania
energig (Kaczmarczyk et al. 2025), wykorzystania
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biomasy (Jach-Nocon et al. 2021, Nocon et al. 2024,
Petka et al. 2023) czy efektywnosci instalacji fo-
towoltaicznych (Jachimowski et al. 2025, Lubon
et al. 2020).

7.2. Badania pomp ciepta
w celu poprawy
ich efektywnosci energetycznej

Obecnie, aby sprosta¢ zapotrzebowaniu ludzkosci
na energie, pozyskuje sie ja gtéwnie z paliw po-
chodzenia organicznego. Ich ztoza s3 ograniczone
i szybko sie wyczerpuja. Aktualnie najwiecej energii
produkowanej w Polsce pochodzi z paliw konwen-
cjonalnych, takich jak wegiel kamienny, brunatny,
gaz ziemny czy ropa naftowa. Odnawialne Zrédta
energii stanowig wazny element zrébwnowazonego
rozwoju przynoszacy wymierne efekty ekonomicz-
no-ekologiczne. Odchodzenie od paliw kopalnych na
rzecz OZE stato sie juz globalnym trendem. Polska
ma ogromny potencjat w rozwijaniu OZE. Wykorzy-
stanie alternatywnych zZrédet energii zamiast paliw
kopalnych jest najbardziej efektywnym sposobem
na ograniczenie emisji szkodliwych gazéw cieplar-
nianych do atmosfery (Barwinska-Matajowicz et al.
2024, Zimny et al. 2015).

7.3. Zakres prowadzonych badan
sprezarkowej powietrznej pompy ciepta

Proces termodynamiczny zachodzacy w sprezarko-
wych pompach ciepta typu powietrze-woda, opi-
sany za pomocg szczegdétowo doprecyzowanych
i okreslonych zmiennych (informacje o parametrach
termodynamicznych i fizycznych procesu, tj.: tem-
peratura, réznice temperatur, entalpia, gestosé, ci-
$nienia, natezenie przeptywuiinnych, istotnie wpty-
wajacych na efektywnos$¢ energetyczng urzadzenia),
mozna poddac¢ optymalizacji wzgledem $ciéle okre-
$lonych kryteriow (Gorecka 1996). Problemem na-
ukowym jest nadal poznanie i opis matematyczno-
-fizyczny wptywu istotnych parametréw cieplnych
i przeptywowych zachodzacych w sprezarkowych

pompach ciepta na ich efektywnosc¢ energetyczng
(Kukietka 2002, Polanski 1984). Badania sprezar-
kowej pompy ciepta typu powietrze-woda przepro-
wadzono na dostosowanym do dziatan z wykorzy-
staniem teorii eksperymentu stanowisku do badan
energetycznych, przeptywowych i eksploatacyj-
nych o mocy grzewczej/chtodniczej 14 kW, opra-
cowanym w Katedrze Systemoéw Energetycznych
i Urzadzen Ochrony Srodowiska Wydziatu Inzynie-
rii Mechanicznej i Robotyki AGH. Stanowisko od-
zwierciedla instalacje grzewcza/chtodniczg domu
jednorodzinnego o powierzchni ok. 150 m2. Umoz-
liwia tworzenie charakterystyk przeptywowych,
termodynamicznych, energetycznych oraz pozwala
na obliczenie podstawowych parametréw charakte-
ryzujacych pompy ciepta. Czynnikiem chtodniczym
w sprezarkowej pompie ciepta byt R410A. Dolnym
zrédtem sprezarkowej pompy ciepta byto powietrze
atmosferyczne, natomiast gérnym Zrédtem - zbior-
nik akumulacyjny wypetniony mieszaning wody
i glikolu (PN-EN 14511, Szargut 2010).

Model matematyczny procesu,

metodyka badan,

metoda planowania doswiadczen

Model matematyczny badan rozpoznawczych (model [)
(Polanski 1984):

Yk = bo + b,Xi + bi,X.Xj (1)

gdzie:

Y, - parametry wyjsciowe (mierzone),
b, b;’bg - wspotczynniki regresji okreslajace wptyw
badanych czynnikéw,

X, Xj - czynniki badane, parametry wejsciowe.

Na podstawie badan wstepnych - po przepro-
wadzeniu szczegétowej analizy czynnikowej, wraz
Z oceng istotnos$ci wptywu poszczegdlnych czynni-
kéw badanych na parametry wyjéciowe - okreslono
parametry niezalezne, najistotniejsze oraz ich zakresy
zmiennosci, jako dane wejsciowe do przeprowadzenia
badan szczegotowych (model 1l) (Zimny 2012, 2015),
zebrane w Tab. 5.
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Tab. 5. Wartosci liczbowe czynnikéw badanych x;

Czynniki badane (zmienne fizyczne x)

Zmienne kodowane x,(t ) Xt x,(p.) x,(p,) XS(\'/W)
[°C] [°C] [bar] [bar] [m?/h]

-2 35 -10 8 3 3500

40 13,5 4,75 4000

0 45 0 19 6,5 4500

+1 50 24,5 8,25 5000

+2 55 +10 30 10 5500

Zastosowano statystyczne planowanie ekspery-
mentéw drugiego stopnia, plan rotalno-uniformalny:
PS/DS-P: A (2.000/5x5), plan D-optymalny Kiefe-
ra (Polanski 1984, Zimny et al. 2012). Model mate-
matyczny badanego procesu mozna zapisa¢ ogdlnie
W postaci réwnania:

Y, = (X, Xpp Xpp X,y oo X)) (2)

Uktad wspotrzednych o osiach X, X, X;, X, ..., X,
okresla przestrzen czynnikowg, w ktérej zawarta jest
»powierzchnia odpowiedzi’, tj. geometryczny obraz
procesu badanego z wszystkimi punktami charakte-
rystycznymi (maksimum, minimum). Celem procedury
optymalizacyjnej byto okreslenie punktéw ekstremal-
nych. W przyjetym modelu statystyczno-doswiad-
czalnym zrealizowano postulat opisania funkcji odpo-
wiedzi Y, = f (COP) réwnaniem wigzacym jednoczes$nie
wszystkie czynniki badane X:

(COP) = fX,, Xy Xy X, oo X) (3)

Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej wy-
nikdw badan doswiadczalnych i modelowych (COP)
wynika, iz uzyskane zaleznos$ci matematyczne ade-
kwatnie weryfikuja dane do$wiadczalne. Sredni btad
procentowy pordwnania wartosci doswiadczalnych
z modelowymi wyniost 3,26%.

Poszukiwane réwnanie regresji COP = f(tpps, t,e
[ Vpp) po analizie matematycznej przyjmuje po-

sta¢ fizyczna:

COP =5,085-0,116t - 0,344t  +0,117p,
- 0,312p, + 0,001V, +0,007t t .

- 0,001t _p +0011t _p +0,002t > (4)

- 0,001t p, +0,006t_p, - 0,001p?
- 0,008p,p, - 0,003p,2

Na podstawie przedstawionej powyzej zalezno-
$ci mozna uporzadkowac czynniki badane X wedtug
istotnosci ich wptywu liniowego na parametr optyma-
lizowany Y, (COP), co przedstawiono w uszeregowany
sposob w Tab. 6.

Z powyzszej analizy wynika, ze decydujacy wptyw
(57,89%) na warto$¢ efektywnosci energetycznej
pompy ciepta COP ma parametr X, - temperatura
czynnika roboczego na wptywie do skraplacza t
Natomiast wptyw parametru X, - objetosciowy stru-
mien przeptywu powietrza w parowniku Vpp jest zni-
komy, dlatego tez nie zostat uwzgledniony w dalszych
analizach.

Na Rys. 12 pokazano graficzny obraz badanego
procesu przedstawiajgcy wptyw czynnikéw bada-
nych X na COP w uktadzie trzech zmiennych (grafi-
ka 3D, ,powierzchnie odpowiedzi”).

Tab. 6. Uszeregowanie czynnikéw badanych X; wedtug istotnosci ich wptywoéw liniowych na'Y,

Kolejnos¢ istotnosci . Wartosci kodowane wspétczynnikéw | Udziat procentowy czynnikéw
Czynnik badany A . .
wptywu rébwnania regresji badanych
1. X, - 0,088 57,89
2. X, +0,042 27,63
3. X, -0,012 7,44
4. X, +0,010 6,58
5. X, + 0,002 0,46
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COP=f(t
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Rys. 12. Powierzchnie odpowiedzi zaleznosci COP od temperatur parowania i skraplania

Whioski praktyczne i podsumowanie

Z analizy badan wynika, ze wraz ze wzrostem tem-
peratury t (35-55 °C) wspotczynnik efektywnosci
energetycznej COP maleje w badanym przedziale
zmiennosci, niezaleznie od zmian pozostatych czyn-
nikdbw badanych. Wyjatkiem jest wzrost efektywno-
$ci energetycznej dla wartosci temperatury na wlocie
do parownika t= 10 °C. Wspdtczynnik osigga eks-
trema na granicach przedziatu zmiennosci. Wraz ze

oot
w zakresie zmian wartosci temperatury na wptywie

wzrostem temperatury na wlocie do parownika (t

do skraplacza (tpps) w przedziale 35-45 °C, niezalez-
nie od pozostatych czynnikéw badanych, wspétczyn-
nik efektywnosci energetycznej pompy ciepta maleje,
natomiast w przedziale zmiennosci 45-55 °C rosnie.
Zasadne zatem wydaje sie utrzymywanie temperatu-
ry na wlocie do parownika w gornej granicy zakresu
zmiennosci, poniewaz ma to pozytywny wptyw na
wyzszg warto$¢ wspoétczynnika efektywnodci ener-
getycznej urzadzenia. Ekstrema osigga sie na grani-
cach przedziatu zmiennodci. Jednoznacznie mozna
potwierdzi¢, iz czynniki badane X, (57,89%) oraz X,
(27,63%) maja istotny wptyw na zmiany parametru
badanego Y, jakim jest COP.

Przeprowadzone badania nad zagadnieniem popra-
wy wskaznikéw efektywnosci energetycznej sprezar-
kowych powietrznych pomp ciepta z uwzglednieniem

elementéw funkcjonalnych i sktadowych, jak row-
niez analiza stosowanych czynnikéw chtodniczych -
ze wzgledu na zwiekszenie wydajnosci procesu oraz
automatyzacje pracy pompy ciepta - pozwalaja
W znaczacy sposoéb zwiekszy¢ jej efektywnosc ener-
getyczna.
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Geothermal and heat pumps

Abstract: The article presents contemporary trends and challenges
in the area of heat and cooling supply in the context of the develop-
ment of "intelligent" heating and heating-cooling networks (smart
grids) and the development of distributed heating (energy). The
authors of the article share their experiences from scientific and
research, experimental and development work and teaching carried
out within the framework of national and international projects.
The article discusses the comprehensive scope of activities of the
Research Teams of the Department of Energy Resources at AGH.

Keywords: geothermal, geoenergetics, geothermal systems, dis-
tributed heat and/or cooling resources, smart heating networks
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