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Wprowadzenie

Eksploatacja wody termalnej w  polskich 
warunkach wymaga wykonania co najmniej 
jednego otworu geotermalnego. Do celów 
energetycznych jeden otwór jest wystarczają-
cy w przypadku kiedy wypływa z niego woda 
słodka, czyli woda której mineralizacja nie 
przekracza 0,5 g/dm3. W  tym przypadku 
schłodzona na wymiennikach ciepła woda 
termalna może być przekazywana do wodo-
ciągów lub może być zrzucana do cieków 
powierzchniowych [5]. Te działania będą wy-
magały uzyskania pozwolenia wodnopraw-
nego. Rozwiązanie z  jednym otworem geo-
termalnym na dzień dzisiejszy na terenie Pol-
ski funkcjonuje w  ciepłowniach geotermal-
nym pracujących w Mszczonowie – Geoter-
mia Mazowiecka i w Poddębicach – Geoter-
mia Poddębice.

Jeśli woda termalna, przeznaczona do 
celów energetycznych, będzie miała minera-

lizację powyżej 0,5 g/dm3 konieczne będzie 
zastosowanie tzw. dubletu geotermalnego. 
W tym przypadku woda termalna jest wydo-
bywana za pomocą otworu wydobywczego 
i po odebraniu od niej ciepła geotermicznego 
będzie ona ponownie zatłaczana do wnętrza 
ziemi za pomocą otworu chłonnego [5]. Tak 
więc dublet geotermalny to nic innego jak po-
łączone ze sobą rurociągiem dwa otwory 
geotermalne z czego jeden jest otworem wy-
dobywczym a drugi jest otworem chłonnym. 
Takie rozwiązanie funkcjonuje obecnie w cie-
płowni geotermalnej w Kleszczowie, Toruniu.

W  przypadku wykorzystania wody ter-
malnej do celów energetycznych czasami ko-
nieczne jest zastosowanie np. tripletu geoter-
malnego. Jest to sytuacja, w której na jeden 
otwór wydobywczy przypadają dwa otwory 
chłonne. Takie rozwiązanie obecnie funkcjo-
nuje w  Geotermii Uniejów gdzie na jeden 
otwór wydobywczy przypadają dwa otwory 
chłonne. 

Częstym przypadkiem jest również sytu-
acja gdzie otwory geotermalne są multipliko-
wane. Obecnie w  Geotermii Pyrzyce na 
jeden otwór wydobywczy przypadają 4 
otwory chłonne. Wynika to z  faktu, że cie-
płownie geotermalne mają problemy z zatła-
czaniem za pomocą otworów chłonnych 
schłodzonych wód termalnych [1, 4]. 

W  gospodarce rynkowej ciepłownie 
geotermalne konkurują z  ciepłowniami  
opalanymi głównie węglem kamiennym. 
W  cenie GJ ciepła dla klienta końcowego 
ujęte są oprócz kosztów eksploatacyjnych 
również nakłady inwestycyjne poniesione na 
budowę chociażby instalacji geotermalnej. 
Największym jednak kosztem budowy insta-
lacji geotermalnej jest koszt wykonania 
otworów geotermalnych. Dlatego też bardzo 
istotna jest optymalizacja ich konstrukcji, 
która musi być zaprojektowana w odniesie-
niu do ilości spodziewanej do ujęcia wody 
termalnej.
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od głębokości otworów w dublecie geotermalnym – im głębokość otworów jest większa tym odległość pomiędzy 
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This paper presents the types of geothermal doublet construction performed in Poland. An analysis was made of 
a geothermal doublet consisting of two vertical wells, a vertical well and a directional well with a „J” type 
trajectory and a vertical well and a directional well with an „S” type trajectory. The offset of the thermal water inlet 
of the directional well from the outlet of the vertical well was determined. This distance depends mainly on the 
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the two wells. In Poland, there are currently 12 geothermal doublets (extractor well and absorption well) or 
multiples thereof comprising 34 geothermal wells, including: 25 vertical wells, 6 directional wells with an ‚S’ type 
trajectory, and 3 directional wells with a ‚J’ type trajectory.
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Innym bardzo ważnym aspektem projek-
towania dubletów geotermalnych jest odle-
głość w warstwie wodonośnej pomiędzy wlo-
tem do otworu wydobywczego i  wylotem 
z  otworu chłonnego (rys. 1). Odległość ta 
musi być na tyle duża aby zatłaczana otwo-
rem chłonnym woda termalna miała czas na 
ponowne ogrzanie się zanim ponownie zo-
stanie ujęta otworem wydobywczym. Odle-
głość ta jest dobierana na podstawie ilości 
eksploatowanej wody i  im jest ona większa 
tym odległość ta musi być większa. Kolejnym 
istotnym czynnikiem wpływającym na tę od-
ległość jest przewodność cieplna skał złożo-
wych. Z wieloletniej obserwacji pracy istnie-
jących ciepłowni geotermalnych wynika, że 
odległość w złożu pomiędzy wlotem do 
otworu wydobywczego i  wylotem z  otworu 
chłonnego powinna wynosić co najmniej 
1200 m. Im ta odległość będzie większa tym 
większa pewność, że woda chłodna wypły-
wająca z otworu chłonnego nie przebije się 
do wlotu do otworu wydobywczego.

Wieloletnia eksploatacja otworów geo-
termalnych zlokalizowanych na terenie Polski 
pokazuje, że najmniejsze problemy eksplo-
atacyjne sprawiają otwory pionowe [2]. 
W tym przypadku konieczne jest posiadanie 
działek, na których otwory te zostaną wyko-
nane odsuniętych od siebie na odległość co 
najmniej 1200 m. Zazwyczaj są one oddzie-
lone innymi działkami, których właściciele 
niekoniecznie muszą wyrazić zgodę na wy-
budowanie rurociągu łączącego otwór wy-
dobywczy z otworem chłonnym. Tak długi ru-
rociąg powoduje również wzrost kosztów in-
westycyjnych oraz kosztów eksploatacyjnych 
związanych chociażby z koniecznością pom-
powania wody na dużą odległość. Istotne 
znaczenie ma tutaj też korozja głównie ele-
mentów stalowych oraz ryzyko wycieków 
wody wysokozmineralizowanej do środowi-
ska naturalnego.

W przypadku braku możliwości budowy 
dubletu geotermalnego, w którym otwór wy-
dobywczy w stosunku do otworu chłonnego 
miałby zachowaną odległość minimum 
1200 m można rozważyć możliwość zasto-
sowania kombinacji otworów kierunkowych. 
Otwory kierunkowe posiadają głowice geo-
termalne na tej samej działce, natomiast wlot 
do otworu wydobywczego i wylot z otworu 
chłonnego oddalone są od siebie w zależno-
ści od ich głębokości. Im głębokość zalega-
nia ujmowanej warstwy wodonośnej jest 
większa tym odległość pomiędzy dnami 
otworów będzie większa. 

Otwór kierunkowy wiercony jest z  po-
wierzchni terenu jako otwór pionowy i  od 
pewnej głębokości jego wiercenie odbywa 
się pod kątem. W przypadku trajektorii otwo-
ru kierunkowego typu „J” otwór ten przecho-
dzi przez warstwę wodonośną pod takim 

kątem pod jakim był on wiercony w jego pro-
stoliniowym odcinku.

Innym typem otworu kierunkowego jest 
typ „S”. Ten otwór wiercony jest jako otwór 
pionowy i od pewnej głębokości jest on wier-
cony pod kątem. Następnie od pewnej głę-
bokości otwór ten jest ponownie wiercony 
jako pionowy. W  tym przypadku warstwa 
wodonośna jest ujmowana w  taki sam spo-
sób jak za pomocą otworu pionowego.

Konstrukcja dubletu geotermalnego 
z dwoma otworami pionowymi

Dublet geotermalny składa się z otworu 
wydobywczego i chłonnego, które połączone 
są rurociągiem tłocznym. Obydwa otwory 
mają bardzo zbliżoną konstrukcję i  zazwy-
czaj ujmują tą samą warstwę wodonośną. 
Główna różnica pomiędzy otworem wydo-
bywczym i  chłonnym występuje w  komorze 
pompowej (rys. 1), w  której zamontowana 
jest pompa głębinowa. W przypadku otworu 
chłonnego zazwyczaj nie projektuje się takiej 
komory. Otwory w  dublecie geotermalnym 

mogą być budowane jako pionowe lub kie-
runkowe.

Typowa konstrukcja otworów geotermal-
nych składa się głównie z następujących ele-
mentów (rys. 1): 
–– Kolumna wstępna – zabezpiecza wylot 

otworu przed rozmyciem przez płuczkę 
wiertniczą i zanieczyszczeniem jej ścian 
w warstwach słabo zwięzłych. Zadaniem 
tej kolumny jest również zabezpieczenie 
wód gruntowych przed możliwością ich 
zanieczyszczenia podczas dalszego 
wiercenia otworu.

–– Kolumna prowadnikowa – jej głównym 
zadaniem jest odizolowanie od siebie 
głębiej zalegających poziomów wodo-
nośnych. Kolumna ta w otworach wydo-

bywczych spełnia dodatkowo rolę komo-
ry pompowej. W  otworach chłonnych 
stanowi dodatkowe zabezpieczenie wód 
podziemnych przed ewentualnym ich za-
nieczyszczeniem w  trakcie eksploatacji. 
Wody podziemne, głównie wody do 
picia są osłonięte podwójną kolumną rur.

–– Kolumna techniczna – służy do zamyka-
nia dopływu do odwiertu dużych ilości 
wód, do zakrywania stref, w których wy-
stępują trudności z dalszym wierceniem 
otworu (zaniki płuczki, sypanie itp.). Ko-
lumn technicznych może być w otworze 
kilka. W otworze chłonnym taka kolum-
na wyprowadzona jest zazwyczaj do 
powierzchni terenu.

–– Kolumna filtrowa – jest zawieszona w ru-
rach kolumny technicznej, a jej zadaniem 
jest zapobieganie zasypywaniu się otwo-
ru oraz uniemożliwienie przedostawania 
się cząstek stałych ze złoża wodonośnego 
do ujmowanej wody termalnej. W utwo-
rach szczelinowych o charakterze stabil-
nym otwór eksploatacyjny można pozo-
stawić niezafiltrowany – bosy.

–– Cement – wypełnia przestrzeń pomiędzy 
rurami a ścianą otworu. Jego zadaniem 
jest uszczelnienie przewierconych pozio-
mów wodonośnych w  celu wyelimino-
wania możliwości połączenia różnych 
poziomów wodonośnych. Cement po-
woduje również wzmocnienie stabilności 
ścianek otworu.

–– Obsypka żwirowa – stanowi dodatkowy 
filtr zapobiegający przedostawaniu się 
stałych cząstek ze złoża do obiegu wody 
termalnej.

–– Warstwa wodonośna – ujęcie wody ter-
malnej. Na terenie Niżu Polskiego war-
stwy wodonośne występują w  utworach 
powstałych w okresie kredy dolnej i  jury 
dolnej. W niecce podhalańskiej wody ter-
malne są eksploatowane z utworów triasu.
Długości poszczególnych kolumn (rys. 1) 

wynikają z warunków geologicznych. Przede 
wszystkim należy określić warstwę wodono-
śną, z której będzie następowała eksploata-
cja wody termalnej. Tuż nad tą warstwą nale-
ży zamontować kolumnę techniczną a w  tej 
warstwie zaprojektować kolumnę filtrową 
wraz z obsypką piaskową dobraną do gra-
nulacji filtrowanych skał. Głębokość posado-
wienia kolumny wstępnej jest uzależniona od 
głębokości zalegania głównie wód grunto-
wych. Zazwyczaj kolumna ta osłania utwory 
czwartorzędowe i  jej długość odpowiada 
głębokości zalegania tych utworów geolo-
gicznych.

Głębokość posadowienia rur kolumny 
prowadnikowej jest w głównej mierze uza-
leżniona od głębokości zawieszenia pompy 
głębinowej. Zazwyczaj pompa głębinowa 
w otworach geotermalnych zawieszona jest 

Rys. 1. 
Typowa konstrukcja dubletu geotermalnego [3]
Fig. 1. Typical construction of a  geothermal 
doublet [3]



6 	 12/2023� www.informacjainstal.com.pl

 Ź 
na głębokości około 110 m. Należy rów-
nież uwzględnić fakt, że rury kolumny tech-
nicznej montowane są w  rurach kolumny 
prowadnikowej na tak zwaną „zakładkę”. 
Długość tej zakładki musi być na tyle duża, 
aby zapewnić pewne i  stabilne posadowie-
nie kolumny technicznej – zazwyczaj „za-
kładka” ta ma długość około 60 m. Prze-
strzeń na odcinku wspólnym pomiędzy ko-
lumną prowadnikową i kolumną techniczną 
jest wypełniana zaczynem cementowym [6]. 

Średnice poszczególnych kolumn powin-
ny być dobrane do ilości spodziewanej do 
wydobycia wody termalnej. Jest to bardzo 
ważne z punktu widzenia ekonomiki kosztów 
inwestycyjnych. Jeśli dla małej ilości spodzie-
wanej wody termalnej zostanie zaprojekto-
wana zbyt szeroka kolumna rur okładzino-
wych koszt wydobycia 1 m3 wody termalnej 
może okazać się zbyt duży w  stosunku do 
jego wartości rynkowej. Im większa średnica 
montowanych rur okładzinowych, tym więk-
sza musi być średnica wierconego otworu, co 
niewątpliwie przekłada się na koszty wyko-
nania takiego otworu.

Na terenie Polski w otworach geotermal-
nych stosowane są dwie konstrukcje związane 
ze średnicami montowanych w nich rur okła-
dzinowych. Dla wydajności wody termalnej 
w ilości do 75 m3/h należy rozważyć zastoso-
wanie mniejszych średnic rur poszczególnych 
kolumn (tabela 1). W przypadku wydajności 
wody termalnej w ilości powyżej 75 m3/h na-
leży rozważyć zastosowanie poszczególnych 
kolumn zabudowy otworu geotermalnego 
o większej średnicy (tabela 1).

Przedstawiona na rysunku 1 konstrukcja 
dubletu geotermalnego może być zastosowa-
na w przypadku kiedy odległość pomiędzy ko-
lumną filtrową w otworze wydobywczym i ko-
lumną filtrową w  otworze chłonnym będzie 
wynosiła minimum 1200 m. Możliwość zasto-
sowania tej konstrukcji będzie uzależniona 
głównie od dostępności gruntu do wybudo-
wania rurociągu łączącego oba otwory 
w dublecie geotermalnym. Należy tutaj prze-
widzieć konieczność uzyskania zgody na po-
łożenie rurociągu wszystkich właścicieli grun-
tów, przez które ten rurociąg będzie prze-
chodził. Na uwadze należy również mieć 
fakt, że na etapie eksploatacji konieczne bę-

dzie wykonywanie na tym rurociągu prac 
konserwatorskich. Nierzadko będą też wy-
stępowały awarie powodowane szybko po-
stępującą korozją elementów stalowych, 
z których takie rurociągi są wykonywane.

Konstrukcja dubletu geotermalnego 
z otworem typu „S”

Doświadczenia wynikające z  długolet-
niej eksploatacji dubletów geotermalnych 
wskazują na to, że wymagają one bardzo 
częstych zabiegów rekonstrukcyjnych. Zabie-
gi te wykonywane są w otworach chłonnych 
i polegają na ustawieniu urządzenia wiertni-
czego oraz wykonywaniu zabiegów czysz-
czenia kolumny filtrowej. Nie trudno sobie 
wyobrazić sytuację, że czyszczenie to wyko-
nywane jest z większą łatwością w otworze 
pionowym niż w otworze skośnym (kierunko-
wym). Dlatego też otwór kierunkowy jest za-
zwyczaj otworem wydobywczym, a  otwór 
pionowy jest otworem chłonnym [2].

Zdaniem autora zdecydowanie lepszym 
rozwiązaniem jest zastosowanie otworu kie-
runkowego typu „S” w porównaniu do otworu 
kierunkowego typu „J”. Główną zaletą tego 
rozwiązania jest fakt, że otwór w jego końco-
wej fazie jest otworem pionowym. Kolumna fil-
trowa w warstwie wodonośnej jest zamonto-
wana pionowo (rys. 2). Dożą zaletą tego roz-
wiązania jest to, że kolumna filtrowa jest za-
montowana koncentrycznie w stosunku do wy-
wierconego otworu. Dzięki takiemu rozwiąza-
niu kolumna filtrowa będzie z  każdej strony 
obsypana piaskiem (kolumna filtrowa nie leży 
na ścianie otworu). Dzięki dobremu obsypaniu 
piaskiem kolumny filtrowej wyeliminowane zo-
stanie niebezpieczeństwo, że w czasie eksplo-
atowania wody termalnej będzie następowało 
tzw. „piaszczenie otworu”. Zjawisko to polega 
na wynoszeniu z warstwy wodonośnej drob-

nych części skalnych, które po długotrwałym 
przepływie przez pompę głębinową mogą do-
prowadzić do jej zniszczenia. 

Zjawisko „piaszczenia otworu” powodu-
je również zapychanie się filtrów, które znaj-
dują się przed wymiennikiem ciepła. Mówi-
my tutaj o przepływie wody termalnej w ilo-
ściach 100 – 200 m3/h. Taka ilość wody wy-
maga również odpowiedniej liczby filtrów 
tak, aby nie powodować zbyt dużych opo-
rów przepływu. Piaszczenie otworu może 
powodować konieczność zbyt częstej wymia-
ny wkładów filtrów w  kolumnach filtracyj-
nych. Np. w  ciepłowni geotermalnej w  Py-
rzycach (przepływ około 130 m3/h) zamon-
towanych jest 6 kolumn filtrowych, w których 
znajdują się po 3 wkłady filtracyjne. Tak więc 
konieczność zbyt częstej wymiany wkładów 
filtracyjnych będzie generowała zdecydowa-
ne podwyższenie kosztów eksploatacyjnych. 

Projektowanie otworów kierunkowych 
nie może być jednak dowolne. Obowiązują 
tutaj określone zasady wynikające z rodzaju 
przewiercanych skał oraz stosowanych na-
rzędzi wiertniczych. Krzywienie otworu musi 
nastąpić dopiero po nawierceniu odpowied-
nich skał – taka głębokość to około 300 m, 
która wynika również z możliwości wykona-
nia komory pompowej. 

Od około 300 m można rozpocząć krzy-
wienie otworu. Krzywienie to wykonywane 
jest w kształcie łuku, którego promień wynosi 
około 500 m. Po nadaniu odpowiedniego 
kierunku otwór jest wiercony po trajektorii 
prostoliniowej o odpowiednim kącie nachyle-
nia w stosunku do poziomu. Ta część otworu 
nie może być pozioma. 

Dalej następuje kolejne krzywienie otwo-
ru po trajektorii w kształcie łuku. Tym razem 
promień łuku również musi być w granicach 
500 m. Po osiągnięciu kierunku pionowego 
otwór powinien mieć jeszcze około 100 – 
200 m długości. W  tym momencie można 
już zamontować kolumnę techniczną. 

Ostatni pionowy odcinek kolumny tech-
nicznej pozwala na nadanie kierunku piono-
wego dla kolumny filtracyjnej. 

Dużą trudnością podczas wiercenia otwo-
rów kierunkowych jest utrzymanie odpowied-
nich promieni i założonych kątów wiercenia. 
To od utrzymania założonych parametrów 
wiercenia zależy odległość pomiędzy kolumną 
filtrową otworu wydobywczego i kolumną fil-
trową otworu chłonnego. 

Ograniczeniem w  stosunku do zastoso-
wania otworu kierunkowego typu „S” jest głę-
bokość zalegania warstwy wodonośnej, którą 
otwór ten ma ujmować. Jak przedstawiono 
w tabeli 2 zastosowanie otworu geotermalne-
go o konstrukcji typu „S” jest możliwe w przy-
padku, gdy otwór geotermalny będzie miał 
głębokość minimum 1500 m. Przy tej głębo-
kości odległość spodów obu otworów będzie 

Rys. 2. 
Konstrukcja dubletu geotermalnego zbudowane-
go z otworu pionowego i otworu kierunkowego 
typu „S”
Fig. 2. Construction of a geothermal doublet con-
sisting of a vertical well and an “S” type directio-
nal well

Tabela 1. Średnice poszczególnych kolumn zabu-
dowy typowego otworu geotermalnego
Table 1. Diameters of individual development 
columns of a typical geothermal well

Kolumna
Wydajność wody

do 75 m3/h powyżej 75 m3/h

wstępna 13 3/8” 20”

prowadnikowa 9 5/8” 13 3/8”

techniczna 7” 9 5/8”

filkrowa 5 1/2” 6 5/8”
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wynosiła zaledwie 500 m. Odsunięcie wlotu 
do otworu wydobywczego i wylotu z otworu 
chłonnego przy tego typu konstrukcji dubletu 
geotermalnego na poziomie 1370 m można 
będzie uzyskać przy głębokości otworu wyno-
szącej około 2000 m (tabela 2). 

Można zatem stwierdzić, że dublet geo-
termalny zbudowany z  otworu pionowego 
i  otworu kierunkowego o  trajektorii „S” 
można będzie stosować do eksploatacji wód 
termalnych zalegających na głębokości około 
2000 m. Zaznaczyć należy, że w większości 
przypadków wody termalne na terenie Polski 
zalegają na głębokości poniżej 2000 m. Tak 
więc zastosowanie tej konstrukcji może być 
ograniczone.

Konstrukcja dubletu geotermalnego 
z otworem typu „J”

Otwór geotermalny o  trajektorii typu „J” 
(rys. 3) wykonywany jest w sposób niemalże 
identyczny z tym o trajektorii typu „S”. Różni-
ca polega na kierunku przewiercenia warstwy 
wodonośnej. W  tym przypadku kolumna fil-
trowa w warstwie wodonośnej będzie zamon-
towana pod kątem wynikającym z  trajektorii 
wierconego otworu (rys. 3). Z  jednej strony 
można powiedzieć, że filtr w  złożu będzie 
miał większą długość w stosunku do przypad-
ku kiedy kolumna filtrowa byłaby w  złożu 
ustawiona pionowo. Z drugiej zaś strony ist-
nieje duże prawdopodobieństwo, że kolumny 

filtrowej nie uda się ustawić osiowo z wywier-
conym otworem mimo zastosowania centrow-
ników. Istnieje również duże prawdopodo-
bieństwo, że kolumna filtrowa będzie ułożona 
na ściance otworu co uniemożliwi jej właściwe 
obsypanie piaskiem. Efektem tego może być 
zwiększone zjawisko „piaszczenia otworu”.

Zaletą konstrukcji otworu geotermalnego 
o trajektorii typu „J” jest to, że można go sto-
sować do ujmowania warstw wodonośnych 
zalegających na głębokościach niższych 
w stosunku do otworów geotermalnych o tra-
jektorii typu „S”. W tym przypadku odsunię-
cie kolumn filtrowych zamontowanych 
w otworze wydobywczym i chłonnych będzie 
wynosiło około 1110 m przy głębokości 
otworu wynoszącej 1250 m (tabela 3). Przy 
głębokości dubletu geotermalnego wynoszą-
cej około 1500 m odsunięcie spodów obu 
otworów będzie wynosiło około 1540 m. 

Przegląd konstrukcji otworów 
geotermalnych pracujących 
w dubletach geotermalnych

Analizie poddano otwory geotermalne 
zlokalizowane w  już działających ciepłow-
niach geotermalnych lub planowanych do uru-
chomienia w najbliższym czasie. Warunkiem 
przeprowadzenia analizy było, aby w danej 
lokalizacji wykonane były co najmniej dwa 
otwory, z których jeden jest przeznaczony do 
wykorzystania jako otwór wydobywczy 
a drugi jako chłonny. Obecnie na ternie Polski 

działa sześć ciepłowni geotermalnych, w któ-
rych woda termalna po schłodzeniu zatłacza-
na jest ponownie do górotworu. Ciepłownie te 
działają w  następujących miejscowościach: 
Pyrzyce, Bańska Niżna, Stargard, Uniejów, 
Kleszczów i Toruń (tabela 4). 

W sześciu kolejnych miejscowościach wy-
konano już po dwa otwory geotermalne. 
Jeden z tych otworów w dublecie geotermal-
nym będzie pełnił rolę otworu wydobywcze-
go, a drugi będzie pełnił rolę otworu chłonne-
go. W  najbliższym czasie planowane jest 
uruchomienie ciepłowni geotermalnych w na-
stępujących miejscowościach: Koło, Konin, 
Sieradz, Jachranka i  Dźwirzyno (tabela 4). 
W  Kole, Koninie i  Sieradzu wykonano już 
ciepłownię geotermalną wraz z  instalacją 
geotermalną. W tych miejscowościach w naj-
bliższym czasie nastąpi uruchomienie proce-
su odzysku ciepła geotermalnego pochodzą-
cego od eksploatowanej wody termalnej.

Na podstawie danych zebranych w  ta-
beli 4 można stwierdzić, że wszędzie tam, 
gdzie jest to możliwe, dublet geotermalny 
zbudowany jest z otworów pionowych. Takie 
rozwiązania zastosowano w  ciepłowniach 
geotermalnych funkcjonujących w  Bańskiej 
Niżnej, Uniejowie, Kleszczowie, Toruniu, Sie-
radzu i  Kole. W  miejscowościach Pyrzyce, 
Konin i Dźwirzyno zdecydowano się na za-
stosowanie dubletu geotermalnego wykorzy-
stującego otwór pionowy – będący otworem 
chłonnym i  otwór kierunkowy o  trajektorii 
typu „S” w roli otworu wydobywczego.

Otwory kierunkowe o trajektorii typu „J” 
wykorzystywane są jedynie w  Stargardzie. 
Ten typ otworu w tej ciepłowni geotermalnej 
został zastosowany jako pierwszy kierunko-
wy otwór geotermalny w Polsce. Na początku 
otwór kierunkowy Stargard Szczeciński GT-2 
był otworem chłonnym. To po problemach 
wynikających z  niemożliwości przeprowa-
dzenia w  nim zabiegów czyszczenia filtra 
zmieniono jego rolę na  otwór wydobywczy 
[2]. Od tego momentu otworem chłonnym stał 
się pionowy otwór Stargard Szczeciński GT-1, 
w  którym z  łatwością można było przepro-
wadzać zabiegi związane z cyklicznym przy-
wracaniem chłonności tego otworu. Było to 
jednocześnie kolejne doświadczenie pokazu-
jące, że otwór kierunkowy o  trajektorii typu 
„J” nie jest najlepszym rozwiązaniem dla 
otworów geotermalnych. 

W ciepłowni geotermalnej w Stargardzie 
w  latach 2020 – 2021 wykonano kolejne 
dwa otwory kierunkowe o trajektorii typu „J”. 
Tym razem od razu zostały one zaprojekto-
wane jako otwory wydobywcze. Natomiast 
jako otwory chłonne zostały zaprojektowane 
otwory kierunkowe o trajektorii typu „S”. 

Ciepłownia geotermalna w Stargardzie 
została wykonana w  sąsiedztwie Przedsię-
biorstwa Energetyki Cieplnej i  znajduje się 

Tabela 2. Odsunięcie spodów otworów wydo-
bywczego i  chłonnego przy dublecie geotermal-
nym zbudowanym z otworu pionowego i otworu 
kierunkowego o trajektorii typu „S”
Table 2. Offsetting the bottoms of extraction and 
absorption wells at a  geothermal doublet con-
structed from a vertical well and a directional well 
with an “S” type trajectory

Tabela 3. Odsunięcie spodów otworów wydo-
bywczego i  chłonnego przy dublecie geotermal-
nym zbudowanym z otworu pionowego i otworu 
kierunkowego o trajektorii typu „J”
Table 3. Offsetting the bottoms of extraction and 
absorption wells at a  geothermal doublet con-
structed from a vertical well and a directional well 
with an “J” type trajectory

Głębokość 
otworu

Odsunięcie 
wylotów 
otworów

Y X

1500 500

1750 940

2000 1370

2250 1780

2500 2220

Głębokość 
otworu

Odsunięcie 
wylotów 
otworów

Y X
1000 680
1250 1110
1500 1540
1750 1960
2000 2390

Rys. 3. 
Konstrukcja dubletu geotermal-
nego zbudowanego z otworu 
pionowego i otworu kierunko-
wego typu „J”
Fig. 3. Construction of a geo-
thermal doublet consisting of 
a vertical well and an “J” type 
directional well
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na terenie zurbanizowanym. Nie dysponuje 
działkami, na których można byłoby wyko-
nać otwory pionowe z zachowaniem odpo-
wiednich odległości pomiędzy spodami 
wszystkich otworów. Wszystkie siedem otwo-
rów zostało wykonanych niemalże z  jednej 
działki co wymusiło konieczność wykonania 
otworów kierunkowych. 

Wykonanie otworów kierunkowych o tra-
jektorii typu „J” było podyktowane konieczno-
ścią jak najdalszego odsunięcia wlotów do 
otworów wydobywczych od wylotów z otwo-
rów chłonnych. Jak wykazano w tabelach 2 
i 3 zdecydowanie większą odległość można 
uzyskać stosując otwór kierunkowy o trajekto-
rii typu „J”. Tak więc zastosowanie tego typu 
otworu kierunkowego wynika z konieczności 
technicznych. Wykorzystano jednak dotych-

czasowe doświadczenie z otworem chłonnym 
Stargard Szczeciński GT-2 i nowe otwory kie-
runkowe o trajektorii typu „J” od razu przewi-
dziano jako otwory wydobywcze, w których 
nie ma potrzeby wykonywania jakichkolwiek 
zabiegów rekonstrukcyjnych. Z wieloletniego 
doświadczenia eksploatacji otworów geoter-
malnych wynika, że otwory wydobywcze nie 
sprawiają żadnych problemów. Problemy 
wynikające z  eksploatacji wody termalnej 
sprawiają tylko i wyłącznie otwory chłonne. 

Podsumowanie

Eksploatacja wody termalnej do celów 
ciepłowniczych w  warunkach Polskich wy-
maga wykonania dubletu geotermalnego 
składającego się z  geotermalnego otworu 

wydobywczego i  geotermalnego otworu 
chłonnego. Otwory geotermalne mogą być 
pionowe lub kierunkowe o trajektorii typu „J” 
lub „S”. Wybór odpowiedniego rodzaju 
otworu geotermalnego jest uzależniony 
głównie od dostępności terenu przeznaczo-
nego do budowy instalacji geotermalnej. 
Odległość pomiędzy spodami otworu wydo-
bywczego i otworu chłonnego powinna wy-
nosić co najmniej 1200 m. 

W przypadku braku możliwości odsunię-
cia otworów na odpowiednią odległość na 
powierzchni terenu można zastosować otwo-
ry kierunkowe, które pozwalają na odsunię-
cie otworów od siebie na ich spodzie. Otwo-
ry te wykonuje się na powierzchni w bezpo-
średnim sąsiedztwie, natomiast na ich spo-
dzie uzyskuje się wymaganą odległość odsu-
nięcia. Wielkość tego odsunięcia jest uzależ-
niona od głębokości otworu.

Po przeanalizowaniu konstrukcji wykona-
nych dotychczas konstrukcji dubletów geoter-
malnych można zauważyć, że najbardziej 
preferowane jest użycie dwóch otworów pio-
nowych. Mniej popularne jest zastosowanie 
otworów kierunkowych o trajektorii typu „S”. 
Na terenie Polski obecnie wykonano sześć ta-
kich konstrukcji. Zdecydowanie mniejszym 
powodzeniem cieszy się wykonywanie kon-
strukcji otworów kierunkowych o  trajektorii 
typu „J”. Do dnia dzisiejszego wykonano je-
dynie trzy takie otwory z tym, że wszystkie są 
wykonane w ciepłowni geotermalnej w Star-
gardzie.
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Tabela 4. Przegląd otworów geotermalnych pracujących w dubletach geotermalnych
Table 4. Overview of geothermal wells operating in geothermal doublets

L.p.
Otwór geotermalny Rola otworu geotermalne-

go w dublecieNazwa Głębokość Typ
Otwory geotermalne w Pyrzycach – Geotermia Pyrzyce

1 Pyrzyce GT-1 1637 Pionowy chłonny
2 Pyrzyce GT-2 1640 Pionowy chłonny
3 Pyrzyce GT-3 1630 Pionowy chłonny
4 Pyrzyce GT-4 1620 Pionowy chłonny
5 Pyrzyce GT-1 BIS 1645 Kierunkowy „S” wydobywczy

Otwory geotermalne w Bańskiej Niżnej – Geotermia Podhalańska
1 Bańska PGP-1 3242 Pionowy wydobywczy
2 Biały Dunajec PAN – 1 2593 Pionowy chłonny
3 Biały Dunajec PGP-2 2450 Pionowy chłonny
4 Bańska PGP-3 3400 Pionowy wydobywczy
5 Biały Dunajec PGP-5 3564 Pionowy chłonny

Otwory geotermalne w Uniejowie – Geotermia Uniejów
1 Uniejów PIG/AGH-2 2031 Pionowy wydobywczy
2 Uniejów PIG/AGH-1 2065 Pionowy chłonny
3 Uniejów IGH-1 2254 Pionowy chłonny

Otwory geotermalne w Stargardzie – G-Term Energy
1 Stargard Szczeciński GT-1 2670 Pionowy chłonny
2 Stargard Szczeciński GT-2 3080 Kierunkowy „J” wydobywczy
3 Stargard GT-3 2665 Pionowy chłonny
4 Stargard GT-4 2659 Kierunkowy „J” wydobywczy
5 Stargard GT-5 2640 Kierunkowy „J” wydobywczy
6 Stargard GT-6 2699 Kierunkowy „S” chłonny
7 Stargard GT-7 2691 Kierunkowy „S” chłonny

Otwory geotermalne w Kleszczowie
1 Kleszczów GT-1 1620 Pionowy wydobywczy
2 Kleszczów GT-1 1725 Pionowy chłonny

Otwory geotermalne w Toruniu – Geotermia Toruń
1 Toruń TG-1 2329 Pionowy wydobywczy
2 Toruń TG-2 2362 Pionowy chłonny

Otwory geotermalne w Jachrance
1 Jachranka GT-1 1780 Pionowy chłonny
2 Jachranka GT-2K 1800 Kierunkowy „S” wydobywczy

Otwory geotermalne w Koninie
1 Konin GT-1 2660 Pionowy chłonny
2 Konin GT-3 2660 Kierunkowy „S” wydobywczy

Otwory geotermalne w Sieradzu
1 Sieradz GT-1 1505 Pionowy wydobywczy
2 Sieradz GT-2 1500 Pionowy chłonny

Otwory geotermalne w Kole
1 Koło GT-1 2815 Pionowy wydobywczy
2 Koło GT-2 2980 Pionowy chłonny

Otwory geotermalne w Dźwirzynie
1 Dźwirzyno HASTON GT-1 1979 Pionowy chłonny
2 Dźwirzyno HASTON GT-2K 2130 Kierunkowy „S” wydobywczy
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Nomenclature
ANC	–	 annualised cost [€]
CRF	 –	 capital recovery factor [-]
Ccap	 –	 capital cost [€]
CO&M – operating and maintenance cost [€]
Crep	 –	 devices replacement cost [€]
Csal	 –	 salvage value [€]
Csold	 –	 income from energy sales [€]
Eannsold

	 –	 volume of energy sold to the grid 
during the year [kWh]

EservACprim
	 – volume of energy generated to 

cover the primary AC load during 
the year [kWh]

Etotserv
 	 – total volume of energy supplied by 

the system during the year [kWh]

f	 –	 average inflation rate [-]
fd,N	 –	 discount factor in year N [-]
i	 –	 annual real interest rate [-]
i'	 –	 average nominal interest rate [-]
INT()	–	 function that returns the nearest integer 

less than or equal to the given value [-]
LCOE – levelised cost of electricity [€/kWh]
N	 –	 calculation year [-]
NPC	 –	 net present cost [€]
tcomp	 –	 lifetime of the device [years]
tproj	 –	 project time [years]
trem	 –	 the useful life of the equipment that 

remains after the end of the project 
[years]

trep	 –	 time from the beginning of the project 
to the last device replacement [years]

Abbreviations:
DGC	–	 Distribution Grid Code
DSO 	–	 Distribution System Operator
EC 	 –	 European Commission
EGD	–	 European Green Deal
EPS	 –	 Electric Power System
EU	 –	 European Union
FC	 –	 Fuel Cell
GT	 –	 Gas Turbine
HC	 –	 Hydrogen Compressor
HG	 –	 Hydrogen Generator
HICE	–	 Hydrogen Internal Combustion Engine
HOMER	 – Hybrid Optimization Model for 

Multiple Energy Resources
HRES –	Hybrid Renewable Energy Sources
HT	 –	 Hydrogen Tank

Optimisation of cooperation of hybrid renewable 
energy sources with hydrogen energy storage 

toward the lowest net present cost
Optymalizacja współpracy hybrydowych źródeł energii odnawialnej z wodorowym 

magazynem energii w kierunku najniższego kosztu bieżącego netto
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The paper presents the results of a technical and economic analysis of the power supply for a model industrial facility 
based on intermittent renewable energy sources in the form of wind turbines and photovoltaic modules, supplemented 
with hydrogen energy storage. The adopted power supply strategy assumed the maximisation of self-consumption of 
self-produced electricity. Six variants were considered, including two with an energy storage system, three using only 
RES, and a reference variant in which the model facility is powered by the power grid. The modelling and 
optimisation of the proposed variants was carried out in the HOMER software, in terms of the lowest net present cost. 
The results obtained indicate that the most advantageous configuration is a grid-connected hybrid renewable energy 
system consisting of wind turbines and a photovoltaic power plant. A system with hydrogen energy storage is much 
more profitable than powering the facility from the grid. The profitability of hydrogen energy storage increases even 
more with the projected increase in electricity prices and the falling prices of hydrogen system components.
Keywords: hybrid renewable energy sources (HRES), economic analysis, environmental analysis, green hydrogen, 
fuel cell

W artykule przedstawiono wyniki techniczno-ekonomicznej analizy zasilania modelowego obiektu przemysłowego 
energią elektryczną pochodzącą z niestabilnych źródeł energii odnawialnej. Jako źródła OZE rozpatrzono turbiny 
wiatrowe i moduły fotowoltaiczne współpracujące z wodorowymi magazynami energii. W przyjętej strategii zasila-
nia założono maksymalizację zużycia na potrzeby własne samodzielnie wyprodukowanej energii elektrycznej. Roz-
ważano sześć wariantów, w tym dwa z systemem magazynowania energii, trzy wykorzystujące wyłącznie OZE 
oraz wariant referencyjny, w którym modelowy obiekt był zasilany z sieci elektroenergetycznej. Modelowanie 
i optymalizację zaproponowanych wariantów przeprowadzono w programie HOMER pod kątem najniższego kosz-
tu bieżącego netto. Uzyskane wyniki wskazują, że najkorzystniejszą konfiguracją jest przyłączony do sieci hybrydo-
wy system energii odnawialnej, składający się z turbin wiatrowych i elektrowni fotowoltaicznej. Taki system z ukła-
dem magazynowania energii za pośrednictwem wodoru jest znacznie bardziej opłacalny niż zasilanie obiektu 
z sieci. Rentowność magazynowania energii znacząco rośnie wraz z prognozowanym wzrostem cen energii elek-
trycznej i spadkiem cen elementów instalacji wodorowych.
Słowa kluczowe: hybrydowe instalacje odnawialnych źródeł energii, analiza ekonomiczna, analiza środowiskowa, 
zielony wodór; ogniwo paliwowe
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