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Model zrownowazonej eksploatacji zbiornika wod geotermalnych w centralnej czesci

Podhala do produkcji energii cieplnej i elektrycznej
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Polska posiada bogate zasoby wod geotermalnych 0 niskiej i $redniej temperaturze. Wody te
sa wykorzystywane przede wszystkim w cieplownictwie sieciowym a takze do ogrzewania obiektow
basenowo-rekreacyjnych. Wykorzystanie wod geotermalnych w sieciach grzewczych w Polsce
charakteryzuje si¢ $redniorocznym wspotczynnikiem wykorzystania zainstalowanej mocy rzgdu
0,25-0,30. Oznacza to, ze potencjal cieplny systemu geotermalnego udostgpnionego za pomoca
otworow wiertniczych jest wykorzystywany w skali roku w zaledwie 25-30% zatwierdzonych
zasobow. Tak niski wspotczynnik wykorzystania mocy uwarunkowany jest problemem ze zbytem
energii cieplnej poza sezonem grzewczym i jest powszechnym zjawiskiem w krajach o klimacie
umiarkowanym. Zwigkszenie stopnia wykorzystania mocy cieplnej otworow geotermalnych powinno
przyczyni¢ si¢ do szybszej amortyzacji kosztu ich wykonania, ktore stanowig najbardziej
kapitatochtonny element inwestycji w pozyskanie wod geotermalnych. Rozwiazaniem powyzszego
problemu zaproponowanym przez autora jest wykorzystanie nadwyzek strumienia wod geotermalnych
do wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni binarnej pracujacej w Organicznym Cyklu
Rankine’a (ORC). Rozwigzanie takie zwigkszyloby stopien wykorzystania mocy zainstalowanej nie
wplywajac na jego priorytetowa funkcje, tj. zaopatrywanie odbiorcéw w energie cieplng.

Autor wykonat w tym celu szczegétows analize podhalanskiego systemu geotermalnego w
jego centralnej czesci (obszar gorniczy Podhale 1; OG Podhale 1 ), z ktérego wydobywana woda
zasila jeden z najwickszych w Europie systemow cieptowniczych bazujacych na energii geotermalne;j.
Wody geotermalne eksploatowane przez PEC Geotermie¢ Podhalanska S.A. w OG Podhale 1 posiadaja
temperaturg rzgdu 82-86°C. Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne z trzech otwordéw produkcyjnych
wynoszg 960 m®h, natomiast sumaryczna chtonno$¢ dwoch otwordw, ktorymi wody sg zatlaczane do
zbiornika wynosi 875 m®/h. Ze wzgledow technicznych wydobycie wod jest mozliwe na poziomie
780 m*/h, podczas gdy w okresie letnim Igczne wydobycie wynosi ok. 250-300 mé/h. Wody te
wydobywane sg z glebokosci ok. 2,6-3,4 km z weglanowych utwordéw triasu srodkowego jednostki
Biatego Dunajca oraz z bezposrednio nadleglych utworow eocenu srodkowego, ktore tacznie stanowig
glowny zbiornik wod geotermalnych w systemie podhalanskim. Skaty te — zwlaszcza w obrgbie
utworéw triasowych — sa silnie spgkane oraz poprzecinane sieciami uskokéw o zrzutach

dochodzacych do kilkuset metrow. W takim systemie geologiczno-tektonicznym przeptyw wod



odbywa si¢ gtownie wzdtuz powierzchni dyslokacji tektonicznych oraz dzigki znacznemu spekaniu
skat bedacego efektem ruchow goérotworczych.

Przedstawione na wstepie zagadnienie zwickszenia stopnia wykorzystania ciepta zawartego
w wodach geotermalnych wymagato wykonania badan w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
gornictwa 1 geologii inzynierskiej wspartych obliczeniami z dyscypliny energetyka. Wykonanie
3-wymiarowego modelu numerycznego przeplywu masy oraz transportu ciepta w centralnym
fragmencie podhalanskiego systemu geotermalnego umozliwitlo wykonanie prognoz dotyczacych
dalszego zachowania zbiornika w warunkach wzmozonej eksploatacji. Wyniki tych prognoz stanowity
dane wsadowe dla modelu matematycznego elektrowni ORC wykorzystujacej nadwyzki dostepnego
strumienia wod geotermalnych. Jednym z wynikéw optymalizacji pracy elektrowni ORC byt strumien
oraz temperatura wod zattaczanych do poziomu wodonosnego po odebraniu z nich energii cieplnej.
Dane te stanowity z kolei dane wsadowe do modelu ztozowego. Zarowno model numeryczny ztoza
geotermalnego oraz model matematyczny elektrowni ORC wzajemnie si¢ przenikaly i uzupehniaty.
Stuzyto to zoptymalizowaniu sposobu zagospodarowania zasobow energetycznych zgromadzonych
w poziomie srodkowo-triasowym i srodkowo-eocenskim w OG Podhale 1.

Wykonanie badan byto nastepstwem postawionego celu badawczego oraz aplikacyjnego w pracy
doktorskiej. Celem badawczym byto poglebione rozpoznanie warunkow termicznych i zbiornikowych
fragmentu podhalanskiego systemu geotermalnego nalezacego do OG Podhale 1. Celem aplikacyjnym
pracy byto natomiast wskazanie optymalnego sposobu pozyskiwania i zagospodarowania wod
geotermalnych w centralnej czesci obszaru Podhala dla celow energetycznych (produkcji energii
cieplnej i elektrycznej) w warunkach zrownowazonej i dlugoterminowej eksploatacji. Definicja
zrownowazone] eksploatacji — wzorowana na doswiadczeniach islandzkich specjalistow z dziedziny
geotermii — oraz wynikajace z tego konsekwencje zostaly przytoczone w poczatkowych rozdziatach
pracy doktorskiej. W kontekscie postawionego celu badawczego i aplikacyjnego, tezy rozprawy
doktorskiej brzmiaty nastepujgco:

1. podhalanski system geotermalny posiada znaczng pojemno$¢ cieplng oraz odpowiednie

weglebne warunki termiczne i ztozowe, ktore pozwalajg na jego zrownowazong eksploatacje.
Biorac pod uwagg definicje zrownowazonej eksploatacji, obnizenie temperatury ztozowej wod
geotermalnych w formacji eocenu s$rodkowego i triasu $rodkowego w okresie 100 lat
eksploatacji powinno pozwoli¢ na pozyskiwanie energii cieplnej z mocg nie mniejsza niz 90%
nominalnej mocy cieplnej ujecia,

2. wody geotermalne o temperaturach ponizej 90°C moga stuzy¢ do wytwarzania energii
elektrycznej i cieplnej, nie wptywajac negatywnie na stabilng i zrownowazona eksploatacje¢
zloza,

3. produkcja energii elektrycznej w geotermalnej elektrowni ORC w okresie nadpodazy energii
cieplne] wytwarzanej przez PEC Geotermia Podhalanska S.A. moze by¢ optacalna

ekonomicznie.



Model numeryczny wybranego fragmentu podhalanskiego systemu geotermalnego zostat
wykonany w $rodowisku symulacyjnym TOUGH2 - jednym ze $wiatowych standardow wsrod
programoéw obliczeniowych w dziedzinie geotermii. Autor pracy dotozyt szczegdlnych staran w celu
wykonania jak najdoktadniejszej kalibracji modelu. Kalibracja statyczna obejmowata odwzorowanie
naturalnego rozktadu temperatury i cisnienia w zbiorniku wod geotermalnych w warunkach
poprzedzajacych eksploatacjg. Kalibracja dynamiczna polegata na poréwnaniu symulowanego
rozktadu cisnienia ztozowego spowodowanego dotychczasowsg eksploatacja otwordow z cisnieniem
ztozowym oszacowanym na podstawie rejestrowanych parametrow glowicowych otwordw
produkcyjnych. Dane wsadowe do kalibracji dynamicznej modelu stanowit pokazny zbiér danych
z 20-letniego monitoringu wartos$ci parametréw otworowych (historii produkcji) udostepniony przez
PEC Geotermia Podhalanska S.A. Zadne z dotychczasowych opracowan po$wieconych zagadnieniu
modelowania systemow geotermalnych w Polsce nie korzystalo z tak bogatego zestawu danych. Autor
wykorzystal ponadto pojecie cisnienia glowicowego zredukowanego, ktorego wyznaczenie wartosci
umozliwia znacznie doktadniejsze oszacowanie wartosci dynamicznego cisnienia ztozowego niz miato
to miejsce w dotychczas badaniach, ktorych wyniki zostaty opublikowanych pracach oraz zawarte
dokumentacjach archiwalnych. Autor przeanalizowat rowniez takie zagadnienia w problematyce
gornictwa otworowego jak wpltyw temperatury zattaczania wod w OG Podhale 1 na wzrost poboru
mocy przez pompy oraz wpltyw powierzchniowej temperatury zattaczanych wod na ich rzeczywista
temperatur¢ w strefie zbiornikowej.

Wody geotermalne o temperaturze w zakresie 80—180°C umozliwiaja wytwarzanie energii
elektrycznej w elektrowniach binarnych pracujacych w Organicznym Cyklu Rankine’a (ORC).
Czynnikiem roboczym jest czynnik chlodniczy o temperaturze wrzenia znacznie nizszej od
temperatury wod kierowanych do parowacza elektrowni. Autor wykonal model matematyczny
w programie MS Excel z wykorzystaniem narzgdzia Solver do rozwigzywania zagadnien
optymalizacyjnych oraz bazy wlasciwosci termodynamicznych czynnikéw chtodniczych CoolProp.

Elementem nowatorskim przeprowadzonych badan byto wykonanie modelu matematycznego
elektrowni ORC pracujacej w warunkach dynamicznych. Model dynamiczny elektrowni ORC byt
konieczno$cig wynikajacg z faktu wystepowania duzej zmiennosci strumienia wod geotermalnych
dostepnego dla uktadu ORC oraz ze zmiennosci temperatury chtodziwa w uktadzie odbioru ciepta ze
skraplacza elektrowni. Model dynamiczny elektrowni ORC sktadat si¢ z 8760 modeli czastkowych —
osobnego dla kazdej z godzin w roku, w ktorej zmieniajg si¢ warto$ci parametrow wymienionych w
poprzednim zdaniu. Zmienna warto$¢ strumienia wod kierowanych do uktadu ORC rzutuje na jego
moc brutto, natomiast temperatura chlodziwa na moc netto elektrowni. W analizie autor uwzglednit
sze$¢ czynnikow roboczych charakteryzujacych si¢ stosunkowo niska temperatura w punkcie
krytycznym, mianowicie: R134a, R227ea, R236fa, R600, R600a oraz R45fa. Uktad bezposredniego
przeptywu wody z rzeki Bialy Dunajec przez skraplacz elektrowni ORC oraz wykorzystanie



wyparnych chtodni wentylatorowych zostaly przeanalizowane jako potencjalny system odbioru ciepta
ze skraplacza. Proces optymalizacji byt przeprowadzony dla dwoch funkgji celu:

e maksymalizacji mocy brutto elektrowni,

e maksymalizacji wartos$ci biezacej netto (NPV) inwestycji w elektrownig ORC.

Znaczng czg$¢ pracy autor poswiecit ocenie ekonomicznej proponowanego rozwigzania
elektrowni ORC. Koszt zakupu poszczegélnych komponentow elektrowni oraz pozostate naktady
inwestycyjne zostaty przedstawione w sposob parametryczny, co umozliwito wykorzystanie narzedzia
Solver w zagadnieniu optymalizacyjnym. Wszystkie koszty publikowane w literaturze branzowej
zwigzane z zakupem wyposazenia elektrowni zostaty urealnione do warto$ci obecnych dzieki
wykorzystaniu indeksow cenowych CEPCI (ang. Chemical Engineering Plant Cost Index). W pracy
autor wykorzystal metode zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych, na podstawie ktorych
oszacowal takie parametry jak: wysokos$¢ poniesionych naktadow inwestycyjnych, wysokos$¢ rocznych
kosztow operacyjnych, warto§¢ biezaca netto (NPV), wewnetrzng stopg zwrotu, usredniony koszt
wytwarzania energii elektrycznej oraz prosty i zdyskontowany czas zwrotu w inwestycje.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze chociaz mozliwe jest wytworzenia nawet 1 MW
mocy elektrycznej brutto w elektrowni ORC stosujac czynniki chtodnicze R227ea lub R134a to taka
moc szczytowa dostgpna bylaby przez zaledwie 23% czasu w roku, kiedy to mozna skierowa¢ do
elektrowni strumien wod geotermalnych w iloéci ok. 486 m%h. W pozostalym okresie moc ta bytaby
znacznie mniejsza, co prowadzitoby do przewymiarowania instalacji i w rezultacie poniesienia strat
finansowych. Jednocze$nie moc netto takiej elektrowni bytaby stosunkowo niska — rzedu 560-590
kW, jesli uwzgledni si¢ pobdér mocy pasozytniczych, wéréd ktérych dominuje pobor mocy przez
pompy zatlaczajace wode do ztoza.

Z ekonomicznego punktu widzenia najkorzystniejszym rozwigzaniem bytaby budowa
geotermalnej elektrowni ORC o mocy brutto okolo 410 kW, ktéra umozliwia wykorzystanie mocy
szczytowej przez ok. 54% czasu w roku. Moc netto takiej elektrowni — po uwzglednieniu wszystkich
procesOw pasozytniczych — wyniostaby ok. 360 kW. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze
optymalnym rozwigzaniem bytoby zastosowanie czynnika roboczego R245fa lub R600 (n-butan) w
uktadzie zbezpos$rednim przeptywem wody z rzeki Bialy Dunajec przez skraplacz elektrowni.
W zatozonym okresie symulacji finansowej wynoszacej 30 lat, przy stopie dyskontowej wynoszacej
8% oraz inflacji na poziomie 2%, inwestycja taka bytaby ekonomicznie optacalna (NPV > 0).
Usredniona cena wytworzenia energii elektrycznej (LCOE) wyniostaby w tym przypadku
ok. 304 zt/MWh.

W pracy autor szacuje potencjalny efekt ekologiczny zwigzany z emisjg uniknigtg jak rowniez
wykazuje, ze wykorzystanie wody z rzeki Biaty Dunajec do odbioru ciepta z elektrowni 0 mocy brutto
ok. 400 KW nie powinno prowadzi¢ do jej termicznego zanieczyszczenia a ilo$¢ pobieranej wody nie

powinna wptyna¢ negatywnie na zachowanie obecnych stosunkéw wodnych.



Temperatura wody geotermalnej zattaczanej do poziomu wodonosnego — bedacego efektem
zmieszania wody po oddaniu ciepta do sieci grzewczej oraz w elektrowni ORC — wyniostaby 58—
60°C. Jest to zachowanie obecnej temperatury zattaczania. Symulacja programem TOUGH2
wskazuje, ze front chlodny dotartby w ciagu ok. 40-50 lat przy maksymalnej rozpatrywanej
eksploatacji (pobor w ilosci 780 m®/h oraz zattaczanie na poziomie 640 m®/h) tylko do otworu Banska
IG-1, natomiast ze wzgledu na jego stosunkowo niewielka wydajnos¢ — moc cieplna zespotu trzech
otworow produkcyjnych spadtaby w symulowanym okresie 100 lat nieznacznie — 0k. 2,2% wzgledem
obecnej mocy nominalnej (24 MW). Symulacja taka pozwolita autorowi na pozytywna weryfikacje
tezy 0 znacznej pojemnosci cieplnej podhalanskiego systemu geotermalnego, co umozliwia
prowadzenie zrownowazonej eksploatacji wod geotermalnych nawet przy znacznym zwickszeniu
$redniorocznego wspotczynnika wykorzystania mocy. Jednoczes$nie autor wykazal, ze wykorzystanie
wod geotermalnych o temperaturze 86°C do produkcji energii elektrycznej moze by¢ ekonomicznie
uzasadnione, jezeli uwzgledni si¢ fakt, ze koszt wykonania otworéw ponoszony jest ze wzgledu na
spetnienie priorytetowej funkcji wigkszosci zaktadow geotermalnych w Polsce, tj. produkcji energii

cieplnej.



