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Prehistoria

» 6 -2 miln lat temu - pierwsi ,,ludzie”.

» 1,8 mln lat temu - wykorzystanie cieptych zrodet do kapieli leczniczych oraz
prawdopodobnie do gotowania pokarmow.

» 1 mln lat temu - wykorzystanie ognia w sposob kontrolowany




Historia - kult

» Od poczatkow historii ciepte zrodta byty uznawana za miejsce przebywania
bostw.

» Starozytni Rzymianie oraz ludy rdzenne ameryki chetnie zaktadaty miasta lub
osady w poblizu cieptych zrddet




Historia - wellness & spa

» Il - I wiek p.n.e. - Teplice na terenie Czech uzywane przez Celtow
Ciepte zrodta:

» Starozytna Grecja, Rzym, Chiny, Japonia, Ludy Rdzenne Ameryk

» Uzycie bezposrednio niezabudowanych zrodet

» Termy, taznie

» Picie i przemywanie




Historia - Ogrzewanie

» Wykorzystywanie cieptych zrodet - dostarczanie cieptej wody za pomoca
tuneli, akweduktow, rur kamiennych, drewnianych, otowianych.

» Pompeje - ok. 0 rok n.e. sieC cieptownicza dostarczajaca ciepto do domow i
tazni. g et




Historia - Ogrzewanie

» XIV wiek Chaudes-Aigues - najstarsza geotermalna sie¢ cieptownicza nadal w
uzytku- rozprowadzenie wody ze zrodet o temp. 40-80°C za pomoca

drewnianych rur w dot zbocza. System zaopatrywat ponad 100 budynkow oraz
miejskie fontanny.
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Historia - obrona oraz rolnictwo

» Wykorzystanie wody cieptych zrodet do roztopienia wody w fosie.

» IV - VI wiek - dostarczanie cieptej wody z goracych zrodet w starozytnych
Chinach pozwalato na skrocenie okresu wegetacji i wczesniejsze oraz czestsze
zbiory




Historia - chtodzenie

Wykorzystanie statej temperatury gruntu
w ciagu roku.
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section



. . . qu, XV - XVII wiek
Historia - chtodzenie

Wykorzystanie statej temperatury gruntu
w ciagu roku.
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Historia - Larderello, Wtochy
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1827 - pierwsza fabryka wykorzystujgca ciepto geotermalne do
produkcji boru (kwas borowy)

1904 - pierwsza elektrownia - zasilenie 5 zarowek
1913 - Elektrownia o mocy 250 kW

1915 - Elektrownia o mocy 15 MW

1939 - 66 MW

Teraz - 34 elektrownie o tacznej mocy 800 MW

(2% energii elektrycznej Wtoch) %

.....



Hisotria - XIX wiek i pozniej

» Koniec XIX wieku - Sieci cieptownicze w wielu miastach USA - zaréwno ciepte
zrodta jak i gejzery

» 1920 - rozpoczecie na szeroka skale ogrzewania Islandii (dzis 53% energii
pochodzi z geotermii)

» 1952 - Rozwoj geotermii w Nowej Zelandii

» 1940 - pierwsze poziome gwc dla pompy ciepta - USA

» 1974 - pierwsze odwierty pod pionowe gwc dla pomp ciepta - Niemcy
System dziata do dzis. W 2005 roku doszto do pierwszej awarii.

» 1980 - Spory rozwoj gtebokiej geotermii w Niemczech - po kilku latach
zatrzymany ze wzgledu na ceny

» 2003 - powrot do energii geotermalnej w Niemczech (budowa elektrowni)




Historia - badania

» 1530 - Georgius Agricola zauwaza ze im nizej pod powierzchnig, tym wyzsza
temperatura.

» 1740 - pierwszy pomiar temperatury pod ziemig w kopalni - Belfort.

» 1791 - pierwszy opis gradientu (stopnia) geotermicznego. Aleksander von
Humboldt zauwazyt wzrost temperatury o 3,8°C na kazde 100 m we Freibergu.

» 1831 - 1863 - pomiary w wielu odwiertach do 1000 m. Potwierdzenie gradientu na
poziomie ok. 3°C/100 m.

» 1839 - Neuffen, pierwsza zanotowana anomalia geotermalna (9°C/100 m).

» Potowa XIX wieku - William Thomson (Kelvin) zaproponowat hipoteze, ze Ziemia
wychtadza sie stopniowo od czasu swojego powstania.

» 1913 - Arthur Holmes zauwaza, ze wptyw na temperature planety moze miec
rozpad jadrowy. Potwierdzono to w 2002 roku.




Strefa
Lokalnie ciensza skorupa - | Lokalnie grubsza skorupa - niecigglosci

Ok. 50% ciepta Ziemi naprezenia w dolinie ryftowej Consaga
pochodzi z rozpadu
promieniotwdrczego
wewnatrz planety.

gory w strefie subdukcji

1013 hPa
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Ok. 46% pochodzi Z me
okresu powstania
p l an ety. Strefa nieciaglosci Moho

Strefa nieciaglosci Golicyna

Pozostate to:
Ciepto przemiany
fazowej jadra
planety

Strefa nieciaglosci Repettiego

99% Ziemi ma T>1000°C

Energia grawitacji 0,1% Ziemi ma T<100°C

Ogrzewanie ptywowe
- oddziatywanie
grawitacji Ziemi i
Ksiezyca powoduje
tarcie w wew. 4500°C /3200 000 000 hPa
artiach planety.

Wiecherta-\
Gutenberga \

4000 000 000 hPa
>6000°C



Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej

Strefa
niecigglosci
Conrada

Lokalnie ciensza skorupa - Lokalnie grubsza skorupa -

naprezenia w dolinie ryftowej gory w strefie subdukcji

Granity 1013 hPa
Bazalty  15°C
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Skorupa nie jest jednorodnal!




Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej

ryft w grzbiecie
srodoceanicznym

litosfera  row




Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej

ryft w grzbiecie
srodoceanicznym

: : : > 2 litosfera 3
Réwnanie Fouriera row \)\\1" | row

q = - MT/Az

Te=14°C jadro zewnetrzne

&=3000°C J ad ro




Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej

Skorupa nie jest jednorodnal!




Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej
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SIS
Zaabsorbowane

przez ozon

ozproszon

przez chmury
Rozproszon

przez stadniki
powietrza

Zatamane

pojedynczo Zaabsorbowane

przez sktadniki powietrza
Zatamane
przez chmury

Powierzchnia Ziemi

Bardzo mocno usredniajac 170 W/m?2




Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej

Promieniowanie
stoneczne 174-101° W

Albedo 49-10> W

Przyrost energii Przemiany fazowe

wewnetrznej H,O i energia
lgdow i oceanow

Absorbcja 125-10% W

ciekow wodnych
41-10% W

E@%?%%%

81-10* W

Fotosynteza
0,03-10*> W

Geotermia
1-10*° W

I 0,001- 10"‘5 W l

Spalanie paliw
0,014-10®> W

J




Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej

» Do 20 m od powierzchni realny wptyw promieniowania stonecznego

» Do 70 m od powierzchni realny wptyw otoczenia

Ciepto z wnetrza planety dostarczane jest do powierzchni na 2 sposoby:
» Konwekcja przez skorupe - warstwy skat

» Adwekcja - transport przez poruszajace sie ptyny, takie jak magma, woda,
para wodna, gazy.

Wszystkie warstwy skat posiadajg pustki i wneki. Niektore sg wypetnione woda
lub powietrzem albo innymi gazami/cieczami.




Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej




Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej

Rownanie Fouriera

q=-AAT/Az

\ 4

Gradient temperatury

AT/Az =q/ A

Wiedzac, ze q;. = 0,065 W/m? i ze srednio skorupa kontynentalna sktada
sie z granitu i gnejsuo A = 2,2 W/(mK) to AT/Az = 0,03 K/m -> 3 K/100 m




Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej

» Rozpad radioaktywny - kazda skata posiada mierzalng ilosc¢ pierwiastkow
promieniotworczych, gtownie 238U, 235U, 232Th, 40K,

A =107p(9.52cy + 2.56cTh + 3.48ck)  [WI s~ m™?) T(2) = To + 1/hqpAz — A/(2h) AZ>

Typ skaty Produkcja ciepta [pJ s™' m3]
Granit 3.0 (<1-7)
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Charakterystyka procesu powstawania
zrodet energii geotermalnej

Volcanic gasses mix with
the atmosphere

atmosphere
troposphere | stratosphere

Volcanic eruption,
extrusion of lava

Magma differentiation in
magma reservoirs

Intrusion, stagnation,
crystallisation

Intrusion, underplating

Magma rises

Partial melting,
origin of magma




Klasvfikacia zrodet

s
1

=
10 °C

GEOTERMIA
NISKOTEMPERATUROWA
POMPY CIEPLA

OGRZEWANIE | CHLODZENIE
BUDYNKOW,
OGRIEWANIE WODY UZYTKOWEJ

GEOTERMIA
SREDNIOTEMPERATUROWA
WODY TERMAINE

REKREACJA, BALNEOTERAPIA
CIEPLOWNIE GEQOTERMALNE

GEOTERMIA SUCHYCH
GORACYCH SKAL (HDR)

WIBUDZONE SYSTEMY
GEOTERMALNE

PRODUKCJA ENERGII ELEKTRYCINEJ

-------------------------------------

------------------

OSADOWE SKALY POROWATE
SICIEUNOWE | KRASOWE
(np. pioskowce wapienie, dolomity)

SKALY KRYSTAUCZNE
(np. granity, bazaity)




Klasyfikacja zrodet

Shallow Geothermal Deep Geothermal Deep Geothermal
Heating and Cooling Heating Power
Open Loop Closed Loop MineWater ~ Hydrothermal system Deep Closed Loop Engineered Advanced
GTHP  GTHP Amay Energy (Direct use heat) GTHP Aray ~ Geothermal System  Geothermal System Key

-5to 80°C S0to 150°C

130 to 180°C Output °C
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Depth (m)

10—

20 —

100 — Open Loop
Doublet

200 —

Closed Loop
Borehole Heat

Exchangers

1000 —
2000 — = Artificial

= Stimulation

5000 —

Basement

10000 —




Klasyfikacja zrodet

Ze wzgledu na sposéb wystepowania:
Grunty i skaty: Ciepto pobierane przy pomocy sond ciepta.

Wody gruntowe: Wykorzystywane do pozyskiwania ciepta.
Wody gorace i ciepte: Wydobywane przy pomocy otworow eksploatacyjnych.
Para wodna: Wydobywana przy pomocy otworow wiertniczych.
Wysady solne: Energia odprowadzana przy pomocy solanki

vV v v v VY

Gorace suche skaty: Energia odbierana przez wode cyrkulujaca pod wysokim
cisnieniem.

v

Sztuczne geologiczne zbiorniki ciepta: Tworzone w wyniku eksplozji
tadunkow wybuchowych.

» Goraca magma: Bezposrednie zrodto ciepta




Klasyfikacja zrodet

Ze wzgledu na temperature:
» Zimne: Do 20°C.

» Ciepte/niskotemperaturowe: 20-35°C.

v

Gorace/sredniotemperaturowe: 35-80°C.

v

Bardzo gorace/wysokotemperaturowe: 80-100°C.

v

Przegrzane: Ponad 100°C




Klasyfikacja zrodet

Ze wzgledu na ciSnienie:
» Artezyjskie: Woda samoczynnie wyptywa na powierzchnie.

» Subartezyjskie: Woda nie przekracza powierzchni terenu, wymaga
pompowania.

» Grawitacyjne: Woda jest pompowana z gtebokosci zblizonych do gtebokosci
ztoza




