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WYKORZYSTANIE MODELOWANIA
NUMERYCZNEGO DO OKRE SLENIA WPLYWU
KONFIGURACJI OTWOROW NA PARAMETRY
EKSPLOATACYJNE DLA DUBLETU
GEOTERMALNEGO W REJONIE CHOSZCZNA

Modelowanie numeryczne umavia ograniczenie ryzyka zwranego z wyborem
lokalizacji otworéw wiertniczych, a tak optymalizagj eksploatacji wjcia, zapew-
niajac mu dtugoletry prac przy jego optymalnych parametrach. Odpowiedni dob6
oprogramowania, a tak adekwatna metodyka wykorzystywana przy tworzemod
deli numerycznych, w zatacsci od dosgpnych danych, w znaczny sposéb wptywa
na jakd¢ uzyskanych wynikdéw. W niniejszym artykule rozweao wptyw odlegto-
$ci otworéw wiertniczych wchodzych w sktad dubletu geotermalnego oraz dobér
optymalnego wydatku eksploatacyjnego przyaiu kodu TOUGH2, wykorzystaj
cego do oblicaé metod réznic skaiczonych. Za obszar modelowy prag rejon
potozony w strefie midzy niecly szczeaiska a monoklim przedsudeck w ktorej
zlokalizowany jest istniggy otwor wiertniczy Choszczno 1G-1. Praca podzialon
zostata na dwa etapy. W pierwszym etapie rozpatrgwiayty zmiany odlegkei
otworu produkcyjnego i zattaczapgo oraz ich wplyw na prace dubletu. W drugim
etapie analizie poddano wptyw wydatkgaip. Na podstawie uzyskanych wynikow
zaproponowano optymajriokalizacg otworu zattaczarego oraz chtonnego oraz
wielkos¢ wydatku.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, metodanié skaiczonych, energia
geotermalna
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1. Wprowadzenie

Modelowanie numeryczne powszechnie wykorzystywanei@lu dziedzi-
nach nauki, w tym réwniew zagadnieniach dotygeych geotermii, odgrywa
obecnie kluczow role juz w pocatkowych etapach projektowania inwestycji
o charakterze geotermalnym [1]. Modele numeryczomvplap na odzwiercie-
dlenie geologicznej struktungmdka jak rownie proceséw w nim zachogzych
[2; 3; 4; 5; 6; 7; 8], ulatwiar tym samym przewidzenie mavych do wysgpie-
nia zjawisk zwazanych z eksploatacivéd poziemnych, takich jak ctloy niepo-
zgdane zjawisko kolmatacji odwiertow [9], czy teorozji elementow strefy przy-
odwiertowej, ktore stanowiw Polsce diy problem w przypadku inwestycji geo-
termalnych szczegodlnie na obszarzeuNPolskiego. Problem ten wynika gdzy
innymi z wysokiej mineralizacji uymowanych woéd [10fletody numeryczne wy-
korzystywane & réwniez w zagadnieniach pokrewnych, zganych z wymiag
masy w érodkach geologicznych. Przykladem iaoby¢ prognozowanie propa-
gacji zanieczyszcag11].

W przypadku zagadniezwiagzanych z przeptywem masy i ciepta modelowa-
nie numeryczne opieragsgtdwnie na dwéch metodach obliczeniowych, ktorymi
s3: metoda elementow skozonych oraz metodamdic skaxczonych [12]. Meto-
dy te powszechnie wykorzystywane grzez specjalistyczne symulatory, ktore
utatwiajp przeprowadzanie oblicaea tym samym ok#enie potencjatu danego
obszaru, bdz tez doboru optymalnych parametrow pracy instalacji adly za-
pewnt jej bezpieczg dlugoletni prae [13; 14; 15, 16].

W obliczu wysokich kosztow zwikanych z wykonaniem odwiertéw dobrym
rozwigzaniem jest wykonanie szeregu symulacji, jeszczedppodiciem wiza-
cych decyzji inwestycyjnych, co e niekiedy pomdc w uniketiu wielu pro-
blemdéw wynikagcych z nieprzem§fanych decyzji podejmowanych w patizo-
wych etapach inwestycjiadz utatwic dobor optymalnych parametrow. Do para-
metrow, ktorych optymalizacja me by prowadzona, dgki modelowaniu nu-
merycznemu, zalicdymaozna: konfiguracj odwiertéw (rozmieszczenie w terenie
i ilosc), ich odlegtd¢ orazsrednice. Obliczenia numeryczne obarczoneawsze
niedoktadnéciami (bkdami), wynikagcymi miedzy innymi ze stosowanych zato-
zen upraszczacych. Wiarygodne modele charakteryzévae musz wynikami
oddapcymi ilosciowo i jakaciowo natue zjawisk jakie opiswj. Do zrodet bk-
doéw, niezalenych od procesu modelowania numerycznego, gtiwie zaliczy
mozna jakdé (poprawnéé) zebranych danych tj. geologiczne, geofizyczne, hy
drologiczne i inne dogpne dla zadanego obszaru obliczeniowegedBiwigza-
ne z modelowaniem zaiee g od wyboru metody numerycznej, czyli doboru od-
powiedniego oprogramowania, zggi obszaru modelowego, ktéry nie powinien
by¢ ani za maly ani za dy (nie potrzebnie wydkajac czas obliczeniowy) oraz
sposOb zadania i wybor warunkéw brzegowych. Nie rexczenia jest réwnie
doswiadczenie osoby, ktéra przeprowadza symulacjetristjest to czy potrafi
ona interpretow@otrzymywane wyniki i ocenéaich realné¢. Parametrem, ktéry
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okredla sk na drodze modelowania humerycznego jest wzajerddeiaywanie
na siebie otworéw geotermalnych. Optymalizugeveiten sposob odlegid otwo-

ru produkcyjnego i chtonnego, ktora z jednej straaypewni diugoletai prag
systemu z drugiej zmniejszy straty Zwane z przeszytlem energii i ograniczy na-
ktady na wykonanie rurogju pohczeniowego. Nie bez znaczenia jest rownie
wielkos¢ wydajnaci z jalg pracuje dublet geotermalny. Zbyt:guvydatek mae
bowiem doprowadzido szybkiego wychtodzeniagstbiornika warstwy wodono-
snej a tym samym przyczyhisie do skrécenia okresu w jakim miove bedzie
wykorzystanie wysokiej temperatury wod podziemnych.

2. Koncepcyjny model geologiczny i parametry hydrogotermalne
Modelowanie numeryczne wykonano dla obszaru zlp&alanego w poét-

nocno-zachodniej ezci Polski, geologicznie obejmygego swym zasgiem re-
jon niecki szczegiskiej, a doktadnie antyklinChoszczna (Rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja otworu wiertniczego Choszcznell{zPtawno 1 wraz z profilami geologicznymi
otworéw, na podstawie CBDG oraz [17]

Fig. 1. Location of Choszczno IG-1 and Ptawno lebofes with geological borehole profiles, based
on CBDG and [17]

W strefie tej zlokalizowany jest otwor ChoszcznelGktory dla celow mo-
delowania numerycznego zostat wykorzystany jakoooteksploatujcy wodt
geotermaln. Otwor Choszczno 1G-1 wykonany zostat w rejonié #aecin na
potudnie od miejscowsei Choszczno w ramach tzw. pierwszego etapu rozzozn
nia budowy geologicznej Kl Polskiego [17]. Gldwnym zadaniem prac badaw-
czych w tej strefie, byto wykrycie ewentualnych ktkatygraficznych w utworach
kredy i jury, a take pozyskanie danych do interpretacji przekrojovgragjznych



556 A. Wachowicz-Pyzik, A. Sowdzat, L. Pajk

wykonanych w tym rejonie w roku 1957 [17]. Otwér keypany zostat rgdzy
17.12.1958 r. a 04.04.1960 r., w trakcie wiercenmwoddow komplikacji tech-
nicznych otwoér od gbokasci 310 m pocat sie krzywi¢, dzicki czemu na gbo-
kosci 1084 m odchylenie od pionu ggicto 390 m. Otwor zlikwidowano dnia
28.05.1960 r. za pomakorkéw cementowych (nha gdokasciach 1500,5-1050,0
oraz 50-0 m) oraz pasitowo-cementow [17]. Profil otworu Choszczno 1G-1
oraz zlokalizowanego w jeggsiedztwie otworu Plawno-1 przedstawia Rys. 2.

W analizowanym rejonie najeisze perspektywy wykorzystania zasobow
geotermalnych zwizane g z utworami dolnojurajskimi [5; 6]. Osady jury dejn
rozprzestrzenione na catym obszarze niecki sztzikiej, charakteryzyj sie na-
przemianlegtym utzeniem warstwsrodowiska jeziornego i rzecznego. Warstwa-
mi wodongnymi w utworach jury dolnej niecki szczéskiej s kompleksy pia-
skowcow. Najlepszymi parametrami zbiornikowymi agjglsie piaszczyste utwo-
ry warstw radowskich i mechowskich, a nieznacznigszymi take utwory
warstw komorowskich i kamieskich. Warstwy radowskie wyksztatcoregow-
nie jako osady piaszczyste.skd warstw mechowskich domimgj role odgry-
wajg osady piaszczyste, zawiggeg przewarstwienia utworow stabo przepusz-
czalnych i nieprzepuszczalnych wyksztatconych wgmsnutowcow i itowcow.
Osady piaskowcowe jury dolnej rozdziglagerie osadéw stabo przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych wyksztatconych w postaci mvataw iitowcow. Kompleks
izolujgcy stanowa utwory warstw tobeskich i gryfickich ceclge s¢ najwyz-
szymi wartdciami zailenia w catym profilu dolnojurajskim [5}.6

W rejonie Choszczna utwory jury dolnej wysitja na gebokasci od 1164,5 m
ppm do 1468,0 m ppm agajc migzsza¢ 303,5 m. Zbiornik dolnojurajski pod-
scielony jest utworami triasu gérnego reprezentowdnyrzez fag ilasto-
piaszczysf oraz utwory wapienia muszlowego w fasgglanowej o acznej miz-
szaci 444,5 m (dane z otworu wiertniczego Pltawno 1podstawie CBDG)Po-
wyzej dolnojurajskiej serii perspektywicznej w otwor@hoszczno IG-1 zaleggj
utwory jury srodkowej o mazszaci 114,0 m, na ktérych zgodnie zalegap prze-
mian legte piaskowce i mutowce gornojuraskie @zsucci 53 m. Utwory jurajskie
przykryte g utworami kredowymi o miszaci 842,8 m oraz utworami trzecigrz
dowymi 0 mazszaci 6 m i czwartorgdowymi 0 mazszaci 148.7 m [17].

Gestas¢ powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi, nazaloze niecki
szczedabskiej przyjmuje jedne z najvzgzych wartéci tego parametru w skali Pol-
ski. Ksztaltuy sic one w zakresie od prawie 70 do ponad 100 mi\WNartcci
minimalne, rzdu 70-75 mW/rhrejestrowanegsw strefie wschodniego obrze
nia niecki szczedskiej, podczas gdy wakc maksymalne, przekraczap
90 mW/nt, zwigzane § ze stref potudniovg niecki szczediskiej. W rejonie
Choszcznagptas¢ powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi wyrasi80 -

85 mW/nt [18]. Wysokie wartéci strumienia cieplnego znajdupdzwierciedle-
nie w rozktadzie temperatur vefpinych. W rejonie Choszczna temperatury w ob-
rebie utwordw jury dolnej przyjmgjwartasci od 50C w stropowej cgci zbior-
nika do ok. 68C w czsci smgowej [5 ;6]. Wartéci te koreluj sic z wynikami
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przeprowadzonych w otworze badarofilowania temperatury ustalonej, na pod-
stawie ktorej wyliczony zostat stopié gradient geotermiczny [19], ktéregred-
nia warté¢ osaga 52,4 nflC. Dziki czemu na gibokdsci ok. 1390 m ppm tem-
peratura wod podziemnych dochodzi do 45,B.9]. Mineralizacja wéd zbiornika
dolnojurajskiego w analizowanej strefie ksztaltsiggna poziomie 100-125 g/dim
Potencjalna wydajrio otworéw w rejonie Choszczna wynosi ok. 208mij5 ;6].

Na podstawie wynikéw badawykonanych dla odwiertu Choszczno 1G-1
przez Instytut Geologiczny oldlene zostahsrednie wartéci porowatdci efek-
tywnej i gzstasci dla poszczegoinych pozioméw stratygraficznydd].[Najlepsze
wartasci kolektorskie wykazuj utwory synemuru goérnego i dolnego, dla ktérych
porowatd¢ efektywna wynosi powsej 20% [20]. Perspektywiczny zbiornik jury
dolnej sktada si w tym rejonie gtdwnie z biatych, szarych lub szae@nych,
kruchych i najcgsciej drobnoziarnistych piaskowcow, szarych i ghych mu-
towcow oraz szarych lub szarozielonych itowcowesta o teksturze tupkowej
[17]. Podczas wykonywania odwiertu wykonane zostétyniez badania geofi-
zyczne na podstawie ktérych dokonana zostakgzyiinnymi interpretacja ilo-
sciowa interwalu jury dolnej.

3. Model numeryczny

Model numeryczny ob} zaskgiem obszar o wielkgi 42,6 km x 29,3 km
(Rys. 2A). Dublet geotermalny zlokalizowany zostatoparciu o archiwalny
otwor Choszczno 1G-1, zdefiniowany w modelu jakevdt produkcyjny oraz za-
tozony (nieistniejcy obecnie) otwor zattaczay oddalony od otworu produkcyj-
nego o ok. 2000 m. Oddalenie otworéw ma zapobigtwebzesnemu wychtodze-
niu warstwy wodonéne;j.

Rys. 2. Model numeryczny wraz z otworami: produkggin zattaczajcym: A - model w skali re-
gionalnej, B — model w skali lokalnej (przyodwiesie)

Fig. 2. Numerical model with production and injectibboreholes: A - regional scale model, B - local
scale model

Geologiczny model rejonu Choszczna podzielony tdstanie na 9 wy-
dziele stratygraficznych obejmagych kolejno:
1. utwory kenozoiczne, kredowe i utwory jury gérnejegmpce do gébokasci
1050,0 m ppm mizsza¢ 1050,0 m
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. utwory jurysrodkowej do gibokasci 1164,5 m ppm — miszaé¢ 114,5 m

. utwory jury dolnej reprezentowane przez warstwy ieaskie (toars gorny), do

gtebokasci 1168,5 m — mizsza¢ 4 m

4. utwory jury dolnej reprezentowane przez warstwyfigkje (toars dolny) do
gtebokasci 1236,0 m ppm — misza¢ 67,5 m

5. utwory jury dolnej reprezentowane przez warstwy &oywskie (domer) do
gtebokasci 1315,3 m ppm — misza¢ 79,3 m

6. utwory jury dolnej reprezentowane przez warstwyekilie (karyks) do gbo-
kosci 1350,5 m ppm — misza¢ 35,2 m

7. utwory jury dolnej reprezentowane przez warstwyovegkie (Ssynemur gorny)
do gkbokasci 1468,0 m ppm — miszas¢ 117,5 m

8. utwory jury dolnej reprezentowane przez warstwy mogeskie (synemur dol-
ny) do gkbokasci 1511,0 m ppm — miszaé 43 m

9. ostatni dziewita warstwg byta warstwa utworow triasuegjajpca do gtboko-
$ci 2020 m ppm — mizszas¢ 509 m.

Kazdej z powyszych grup wydziele stratygraficznych, bazag na modelu
koncepcyjnym opisanym wcagej, przypisano parametry tiegtas¢ [kg/m?, po-
rowatc¢ [%)] iprzepuszczalig [mD] (w trzech kierunkach XYZ), a tak
wspéiczynnik przewodzenia ciepta [W/(m*K)] i ciephdasciwe [J/(kg*K)] zgod-
nie z tabej 1.

Nastpnie na model parametryczny nadoa zostata prostopadeienna siat-
ka obliczeniowa. Skorzystano z warunku brzegoweagomszego rodzaju (Drich-
leta) w przypowierzchniowej (kontaktgjej st z atmosfet) i dennej powierzchni.
Przypisano im statwartc¢ cisnienia i temperatury naginie model poddano ka-
libracji. Koncowy efekt kalibracji modelu do danych pomiarowychedstawiono
na Rys. 3.

w N

Tabelal. Zestaw parametréw zdefiniowanych na ebyrzmodelu parametrycznego rejonu
Choszczna

Table 1. Defined parameters of model in Choszcrea a

i ax .| Przepuszczalnéé Wspéiczynni_k Ciepto wha-
Lp. | podclne | o Porowerke] gy | ricwocien | e
w kierunkach X,Y,Z [WI(m*K)] [J(kg*K)]
1 |Kenozoik 2060,0 2,0 0,001, 0,001, 0,01 2,1 850
2 |Jurasrodkowa 2110,0 3,0 10,10,1 2,3 850
3 |Toars goérny 2100,0 3,0 10,10,1 2,5 85(
4 |Toars dolny 2330,( 3,0 10,10,1 2,5 850
5 |Domer 1770,0 29 10,10,1 2,4 850
6 |Karyks 2030,0 2,2 10,10,1 2,4 850
7 |Synemur gérny | 1870,0 25,0 100,100,10 3,0 90D
8 |Synemur dolny | 1760, 28,0 100,100,10 3,2 90D
9 (Trias 1760,0 2,9 0,001, 0,001, 0,01 2,2 900
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Rys. 3. Wyniki kalibracji modelu numerycznego
Fig. 3. Results of numerical model calibration

W kolejnym kroku do skalibrowanego modelu paranmezmggo wprowa-
dzono otwory wiertnicze (produkcyjny i chtonny), nedel ponownie nai@no
siatke obliczeniows, tym razem byla to siatka poligonalna ze wdglna wprowa-
dzone do modelu otwory wiertnicze, a model parayoetry poddano ponownej
kalibracji. Otwor produkcyjny zaprojektowano delmpkasci 1480 m ppm, dzki
czemu ujmowat on wody poziomu warstw radowskick ja& otwdr zattaczagy,
dzicki czemu zapewniono zamkty obieg wod podziemnych poziomu jury dolej.
Pocatkowo wydajné¢ eksploatacji dubletu prayto na poziomie 120 #h, przy
zatlaczaniu wod o temp. 25 przez okres 50-ciu lat. Wastokroku obliczenio-
wego zostat dobrany automatycznie przez algorytogramu i dla zadanych
50 lat pierwszy krok obliczeniowy wyniést 100 selluprzy maksymalnej ikei
iteracji rzdu 200.

Model numeryczny w skali regionalnej (Rys. 2A) zyi#wowano odnoszc
wyniki obliczer do danych pomiarowych (Rys. 3). Otrzymane odwzaroe/ rze-
czywistagci uznano za zadawadage. Celem skrécenia czasu oblitag dalszej
czgséci pracy postaono s¢ modelem lokalnym (Rys. 2B). Otrzymano go rezygnu-
jac z czsci elementdéw obliczeniowych 2gcych poza obszarem potencjalnego
wplywu spowodowanego eksploatagjubletu geotermalnego. Na brzegu rozpa-
trywanego w modelu lokalnym obszaru ustalono warinkegowe pierwszego
rodzaju, zdefiniowano waroi cisnienia itemperatury otrzymane dlazlago
wezta obliczeniowego w modelu regionalnym. Model lokaograniczony zostat
do rozmiaréw 10 x 12 km.
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3.1. Dobdér lokalizacji otworu produkcyjnego i chtomego

W celu optymalizacji pracy dubletu geotermalnegezhidne jest zachowa-
nie odpowiedniej odlegkai pomidzy otworem produkcyjnym i chtonnym (zatta-
czapcym). Zbyt bliska lokalizacja otworéw me zaowocowa szybkim wychio-
dzeniem strefy zbiornika rgdzy otworami, a tym samym spadkiem temperatury
i dalej mocy cieplnej calego systemu. Zbyt dalelddalenie otworow mi@ przy-
czyni si¢ do wysokich strat ciepta i daj mocy pomp obiegowych. Wysoki sto-
pien urbanizacji rownie wptywa na lokalizagj otworow wiertniczych, ogranicza-
jac w znacznym stopniu natbiwosci lokalizaciji nowych inwestyciji.

W pierwszym etapie prac rozpatrywane bylgn® odlegtéci pomiedzy
otworami produkcyjnym i chtonnym. Modelowania preepadzono kolejno dla
odlegtaci (Rys. 4) 3000 m, 2000 m, 1000 m i 500 m.

Treadnjection

PRy IF-1 \_\Ghoszezng1G1 7 aheperzpede] FHosscanolie

AV /N ‘l‘ “**»4‘ \‘ B N \ C ’1\ 7‘\,‘,“’"' o & i D

Rys. 4. Warianty zmiany odlegid otworéw produkcyjnego i zattacaapgo A- 3000 m, B — 2000
m, C—-1000 m, D —-500 m

Fig. 4. Variants of distance changes between ptmauand injection borehole A- 3000 m, B - 2000
m, C - 1000 m, D — 500 m

Modelowanie przeprowadzono wykorzystjgestas¢ siatki obliczeniowej
5000 3, przy zattaczaniu wod o temperaturz€2przez okres 50-ciu lat. Anali-
zie poddano wyniki énienia i temperatury w otworze produkcyjnym i chidgm
(Rys. 5).

3.2. Dobér wydatku eksploatacyjnego

W nastpnym kroku analizie poddanoame wydajnéci eksploatacji wjcia
byly to oprécz zakladanego we wéamjszym etapie wydatku wielkai 120 ni/h
rowniez 150 ni/h, 180 n¥h, 210 n¥h i 240 n¥/h. Kazdy przypadek rozpatrywany
byt dla wszystkich ,analizowanych w pierwszym etagionfiguracji rozstawu
dubletu. W kadym przypadku rozktad émienia dla kolejnych waroi wydatku
zaréwno w otworze produkcyjnym jak i chtonnym bilizony (Rys. 6). W przy-
padku temperatury rozktad dla kolejnych wéctavydajnaci réwniez byt podob-
ny, wzadnym z rozpatrywanych przyktadéw nie odnotowarecztego spadku
temperatury, ktéra mogtaby przycz§rdic do ochtodzenia zbiornika wéd dolno-
jurajskich Poniej zaprezentowano wyniki analizyseienia i temperatury przy
zalazeniu ré&nych wydatkéw ujcia dla rozstawu 2000 m.
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Rys. 5. Zmiany énienia i temperatury dubletu geotermalnego przpzealiu ré&nych odlegtdci
otwordéw produkcyjnego i zattacaapgo

Fig. 5. Pressure and temperature changes in gewheloublet with different distances between
production and injection boreholes

Zmiana ci$nienia w otworze produkcyjnym Zmiana temperatury w otworze produkcyjnym
13650000 50,54
13600000 5052 /’
—_
© Y 5050 /i
O 13550000 —
£ s 4
g
2 3500000 3 g
= 1350000 -1 //
L = 50,46
2 ]
w5 13450000 =3
o E 5044
13400000 =
50,42
13350000 50,40
0 1 5 10 30 40 50 0 1 5 10 30 40 50
Czas [lata] Czas [lata]
Zmiana cisnienia w otworze zatfaczajgcym Zmiana temperatury w otworze zattaczajgcym
13850000 52,00 -
13800000 . 50,00
- g
2 13750000 —
— E 48,00
,! 13700000 3
= ©
@ = 46,00
‘C 13650000 g"
b £
o 44,00
13600000 | &
13550000 - 42,00 =
13500000 40,00
0 1 5 10 30 40 50 0 X 5 10 30 40 50
Czas [lata)] Czas [lata]
== \Wydajnos¢ 120 m'/h == Wydajnos¢ 180 m’/h == Wydajnos¢ 240 m’/h
== Wydajnos¢ 150 m'/h == Wydajno$¢ 210 m’/h

Rys. 6. Zmiany énienia i temperatury dubletu geotermalnego przgzeatiu réznych wydatkow
pracy dubletu dla rozstawu 2000 m poazy otworami

Fig. 6. Pressure and temperature changes in gewthdoublet with different volume of exploitation
for the distance of 2000 m between production ajetiion boreholes
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4. Podsumowanie

Celem artykuty byto zwrdcenie uwagi czytelnika malgem wiarygodnéi
wynikow otrzymanych dzki stosowaniu modelowania numerycznego oraz ocena
ilosciowa rozhbienosci dla wybranej strefy (studium przypadku). Biopod uwa-
ge otrzymane wyniki modelowania wptywu odlego otworéw wchodzcych
w sktad dubletu geotermalnego oraz wigtiiovydatku eksploatacyjnego mua
stwierdzt, iz zaréwno zmiany wydajroi jak i odlegidci otworéw wplywaj na
wyniki obliczen.

W przypadku zmian wydajsoi, w kazdym rozpatrywanym rozstawie otwo-
réw tworzcych dublet, zmiany gnienia (spadek énienia w strefie otworu pro-
dukcyjnego i wzrost w strefie otworu chtonnego)yowiprost proporcjonalne do
zmian wydajnéci (Rys. 6). Dodatkowo Wargé zmian cénienia jest tym wiksza
im wieksza jest odlegkg miedzy otworami (Rys. 5). W przypadku temperatury
zaobserwowano wyray jej spadek wgsiedztwie otworu chtonnego. VWsedz-
twie otworu produkcyjnego nie obserwuje spadku temperaturgwiadczy to
0 marginalnym znaczeniu zjawiska tzw. przebiciatiiocchtodnego — poleggije-
go na doptywie do strefy otworu produkcyjnego odatinej wody zattaczanej do
zloza. Mazna zatem uzriaze wszystkie wariantyagsbezpieczne z energetycznego
punktu widzenia, w analizowanym przedziale czasuatializowanego modelu.
Temperatura w otworze produkcyjnym nieznacznimieow trakcie eksploatacii,
przyrost ten jest jednak marginalny (wynosi ok°G.%+ Rys. 5 i 6). Wyrany spa-
dek temperatury wasiedztwie otworu chtonnego, we wszystkich analizoych
przypadkach, obserwowany jest po pierwszym rokpleksaciji dubletéw.

Praca zostata zrealizowana w ramach uméw AGH
11.11.140.321, 11.11.150.008 i umowy AGH 15.113840
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NUMERICAL MODELING FOR DETERMINATION OF GEOTHERMAL
DOUBLETS CONFIGURATION AND ITS INFLUENCE FOR
EXPLOITATION PARAMETERS — AN EXAMPLE FROM THE
CHOSZCZNO AREA

Summary

The numerical modeling enables us to reduce therelated to the selection of best localiza-
tion of wells. Moreover, at the stage of productiorodeling is a suitable tool for optimization of
well operational parameters, which guaranteesdhg life of doublets. The thorough selection of
software together with relevant methodology appl@deneration of numerical models significantly
improve the quality of obtained results. In thédaing paper, we analyzed the influence of distance
between the production and the injection wells anability in time of operational parameters. The
influence of yield was also examined with the TOWGEbde, which applies the finite-difference
method. The study area is located between the 8ncZeough and the Fore-sudetic Monocline,
where the Choszczno 1G-1 well has been completed.

Keywords: numerical modeling, finite-differences method D TOUGH2, geothermal doublet,
geothermics
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