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Wykaz symboli

Stosowane oznaczenia alfabetu lacinskiego

Symbol Wielkosé fizyczna Zj:;‘:;’s‘fgla

A powierzchnia m?2

B 3?(;)(\)}:1); év:;ﬁ)(’)lczynnik strat ciSnienia w otworze i warstwie ke/(ms)

C nieliniowy wspotczynnik strat cisnienia w otworze kg/m’

C koszt zt, USD, EUR

coc liczba cyklow koncentracji (ang. Cycles of Concentration) -

c ciepto wlasciwe (pod statym cisnieniem) J/(kg-K)

E energia J

E strumien egzergii W

F strumien masy lub ciepta kg/(s'm?), J/(s'm?)

fx) funkcja o argumencie x -

I wspotczynnik korygujacy ze wzgledu na wykorzystany materiat -

Jp wspotczynnik korygujacy ze wzgledu na cisnienie pracy -

5 wspolczynnik korygujacy ze wzgledu na temperaturg pracy -

g przyspieszenie ziemskie m/s?

h entalpia wlasciwa J/kg

H wysoko$¢ stupa cieczy m

Hryp glebokos¢ pionowa otworu m

inf wspotczynnik inflacji -

K przepuszczalnosé m2, mD

/ dtugos¢ interwatu m

L odlegtos¢ pomiedzy otworami m

M ilo§¢ masy lub energii cieplnej w jednostkowej objetosci podlegajacej kg/m3,
catkowaniu po objetosci — dotyczy réwnania 3.1 J/m3

Mol masa molowa g/mol

i strumien masowy kg/s

n liczba stopni turbiny parowej -




Symbol Wielko$¢ fizyczna Z?Z;Tg;gf;la
n wektor normalny do powierzchni -
N catkowity okres symulacji finansowej -
NNQ najmniejszy przeptyw z wielolecia m3/s
p cisnienie Pa
P moc w
Pe ci$nienie krytyczne Pa
Dy ci$nienie na dnie otworu w warunkach dynamicznych Pa
Pro cis$nienie na dnie otworu w warunkach statycznych Pa
Pwh cisnienie na gtowicy otworu w warunkach dynamicznych Pa
Dywh,0 wspotczynnik okreslajacy cisnienie statyczne na glowicy otworu Pa
pc\fzhd ciénien.ie zredukowane na glowicy otworu w warunkach Pa
dynamicznych

q strumien obj¢tosciowy masy lub ciepta ze zrddta lub studni kg/(s'm3), J/(s'm3)
(0] wydajnos¢ (strumien objetosciowy cieczy) m3/s
0 strumien ciepta w
a1 jednostkowa intensywnos$¢ strat mocy cieplnej W/m
r stopa dyskontowa -
R wilgotno$¢ wzgledna -
s wspotczynnik nasycenia -
s depresja m
N entropia wlasciwa J/(kgK)
s grubo$¢ warstwy m
SNQ $redni przeptyw niski m3/s
sp parametr wielkosci turbiny parowej wedlug Astolfiego i in. (2014) m

(ang. Size Parameter)

SSO przepltyw sredni roczny m3/s
t czas S

T temperatura °C, K
ATlpg $rednia logarytmiczna réznica temperatur °C, K
Ty temperatura otoczenia (ang. dead state) °C, K
Topp temperatura zblizenia (ang. approach) w wiezy chtodniczej °C, K
Ty temperatura wrzenia pod ci$nieniem 101 325 Pa °C, K
1. temperatura krytyczna °C, K
Ty temperatura bezwzglgdna gornego zrodta ciepta K
T temperatura bezwzgledna dolnego Zrodta ciepta K
T temperatura zblizenia w wymienniku ciepta (ang. pinch point oC.K

rp temperature) ’
ij $rednia temperatura stupa wody °C, K
E $rednia temperatura stupa wody w warunkach dynamicznych °C, K




Zastosowana

Symbol Wielko$¢ fizyczna jednostka
TT: $rednia temperatura stupa wody w warunkach statycznych °C, K
DS suma sktadnikéw rozpuszczonych (ang. Total Dissolved Solids) g/dm3
u energia wewnetrzna J/kg
U wspotczynnik przenikania ciepta W/(m?-K)
14 strumien objg¢tosciowy gazu m3/s
vp predkos¢ filtracji Darcy’ego w o$rodku porowatym m/s
v, objetos¢ domeny lub elementu analizowanego systemu m3
" rzeczywista predko$¢ przeptywu cieczy w porach skaty (predkosc¢ /s

w adwekeji)

w wilgotno$¢ wilasciwa kg/kg

X udzial masowy -

X stopien suchosci pary -

z zmienna catkowania — glgboko$¢ m

Stosowane oznaczenia alfabetu greckiego
Symbol Wielko$¢ fizyczna Za}stosowana
jednostka

a parametr okreslajacy nachylenie funkcji wyznaczonej réwnaniem 6.1 —

g wskaznik fazy termodynamiczne;j -

T, powierzchnia ograniczajaca m?

. parametr okre$lajacy temperatur¢ powietrza w punkcie przegigcia C K
funkcji wyznaczonej rownaniem 6.1 ’

n sprawnos¢ -

um sprawnos¢ cieplna w cyklu Carnota -

mﬁR] sprawnos$¢ cieplna w cyklu trojkatnym -

K wskaznik danego sktadnika -

i wspotczynnik lepkosci dynamicznej Pa-s

4 najnizsza estymowana temperatura wody w strumieniu °C, K

n liczba pi (n ~ 3,14159) -

p gestosé kg/m3

P $rednia gestos¢ wody kg/m3

ﬁ $rednia gestos¢ wody w otworze w warunkach dynamicznych kg/m3

E Srednia gestos¢ wody w otworze w warunkach statycznych kg/m3

o przewodno$¢ elektrolityczna wody S/m

¢

wspotczynnik porowatosci (catkowitej, efektywnej)
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Indeksy dolne
Indeks Znaczenie
0 stan otoczenia
air powietrze
brutto brutto
BD rzeka Biaty Dunajec
C skraplacz (ang. condenser)
COC liczba cyklow koncentracji (ang. Cycles of Concentration)
cond kondensacja
cw woda chlodzaca (ang. cooling water)
DCF zdyskontowany przeptyw pieni¢zny (ang. Discounted Cash Flow)
d warunki dynamiczne
dsh ochlodzenie pary przegrzanej (ang. desuperheating)
E parowacz (ang. evaporator)
eq sprzet (ang. equipment)
evap parowanie
f plyn
fan wentylator
gen generator
geo woda geotermalna
HEX wymiennik ciepla (ang. heat exchanger)
i numer elementu
1G-1 otwor Banska 1G-1
is przemiana izentropowa
max maksimum
muw woda uzupelniajaca (ang. make up water)
NCF nominalny przeptyw pieni¢zny (ang. nominal cash flow)
netto netto
out wyj$cie
p pompa
PGP-1 otwor Banska PGP-1
PGP-3 otwor Banska PGP-3
PH podgrzewacz (ang. preheater)
r skata (ang. rock)
S warunki statyczne
th sprawnos¢/moc cieplna (ang. thermal)
total catkowity
turb turbina
w woda
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Indeks Znaczenie
wb termometr mokry (ang. wet bulb)
wi ptyn (czynnik) roboczy (ang. working fluid)
wh glowica otworu (ang. wellhead)

Indeksy gorne

Indeks Znaczenie
1...6 punkty obliczeniowe stanu termodynamicznego ptynu (czynnika) roboczego w uktadzie ORC
C skraplacz (ang. condenser)
CT chtodnia wentylatorowa (ang. cooling tower)
d warunki dynamiczne
geo geotermalny
HEX wymiennik ciepta (ang. heat exchanger)
in wejscie
max warto$¢ maksymalna
ORC Organiczny Cykl Rankine’a (ang. Organic Rankine Cycle)
out wyjscie
red zredukowany
S warunki statyczne
shell przestrzen ptaszczowa wymiennika ptaszczowo- rurowego (ang. shell side)
TRI cykl trojkatny (ang. triangular cycle lub trilateral cycle)
tube przestrzen rurowa wymiennika ptaszczowo- rurowego (ang. tube side)
wf ptyn (czynnik) roboczy (ang. working fluid)
WT przeptyw bezposredni wody (ang. water through)

AKkronimy

Akronim Znaczenie
AACE Migdzynarodowe Stowarzyszenie na Rzecz Rozwoju Metod Kosztorysowania
International (ang. Association for the Advancement of Cost Engineering International)
ALT czas przebywania gazu w atmosferze (ang. Atmospheric Lifetime)
ASHRAE Amerykanski Zwigzek Inzynieréw Ogrzewania, Chtodzenia i Wentylacji (ang. American

Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers)
CEPCI indeks cenowy inwestycji w obszarze inzynierii chemicznej (ang. Chemical Engineering
Plant Cost Index)

CF przeplywy pienigzne (ang. cash flow)
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Akronim Znaczenie
CFC chlorofluoroweglowodory
CRF wspotczynnik zwrotu kapitatu (ang. Capital Recovery Factor)
DCF zdyskontowany przeptyw pieni¢zny (ang. Discounted Cash Flow)
DPBP zdyskontowany okres zwrotu (ang. Discounted Pay-Back Period)
FCI inwestycje kapitatowe state (ang. Fixed Capital Investment)
HCFC wodorochlorofluoroweglowodory
HFC wodorofluorowgglowodory
GWP 100 potencjat cieplarniany w perspektywie 100 lat (ang. Global Warming Potential)
1IEA Migdzynarodowa Agencja Energetyki (ang. International Energy Agency)
IMGW Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
IRR wewnetrzna stopa zwrotu (ang. Internal Rate of Return)
LCOE usredniony koszt energii (ang. Levelized Cost of Energy)
NCF nominalna warto$¢ przeptywow pieni¢znych (ang. Nominal Cash Flow)
NPV wartos¢ biezaca netto (ang. Net Present Value)
0&M koszty obstugi i konserwacji (ang. Operation and Maintenance)
ODP potencjat zubozenia warstwy ozonowej (ang. Ozone Depletion Potential)
oG obszar gorniczy
OPEX koszty operacyjne (ang. Operation Expenditures)
ORC Organiczny Cykl Rankine’a (ang. Organic Rankine Cycle)
PEC koszt nabycia sprzetu (ang. Purchased Equipment Cost)
SPBP prosty okres zwrotu (ang. Simple Pay-Back Period)
TCI catkowite naktady inwestycyjne (ang. Total Capital Investment)
TLCC catkowite koszty w okresie zycia (ang. Total Life-Cycle Cost)
wC kapitat obrotowy (ang. working capital)




Wstep

Zasoby geotermalne Polski, pomimo obecnie niewielkiego stopnia wykorzystania, sta-
nowia istotny potencjal energetyczny, ktory jest mozliwy do szerszego zagospodarowania.
Na przestrzeni ostatnich dwudziestu kilku lat powstaty liczne opracowania w formie m.in.
atlasow, ktore stanowia kompendia wiedzy na temat warunkow wystgpowania oraz mozli-
wosci pozyskania energii geotermalnej w Polsce (Gorecki i in. 1995; Gorecki red. 2006a,
2006b; Barbacki i1 in. 2006; Solik-Heliasz red. 2009; Goérecki red. 2011; Gorecki red. 2012;
Gorecki red. 2013). Obecnie eksploatowane w Polsce wody geotermalne majg temperature
od 20 do 87°C (Kepinska 2016; Bujakowski 2015). Wody te sa wykorzystywane w celach
cieplowniczych, rekreacyjnych i balneologicznych. Zainstalowana moc cieplna instalacji
geotermalnych, wedtlug stanu na koniec 2015 roku, wyniosta 104 MW, natomiast sprzedaz
ciepta geotermalnego 984,5 TJ (Kepinska 2016).

Przedmiot zainteresowania niniejszej monografii, tj. centralny fragment niecki podhalan-
skiej, jest niezwykle istotnym miejscem na mapie geotermalnej Polski. To wtasnie na Podhalu
naukowcy z obecnego Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN w Krako-
wie uruchomili w 1993 roku pierwszy w Polsce Doswiadczalny Zaktad Geotermalny Banska
Nizna—Biaty Dunajec. W lutym 1994 roku nastapita rejestracja Spotki Geotermia Podhalanska
SA, powotanej z inicjatywy kilku gmin podhalanskich oraz éwczesnego CPPGSMIE PAN
(obecnie IGSMIE PAN). W 1996 roku PEC Geotermia Podhalanska SA rozpoczgta budowe
cieptowni geotermalnej w Banskiej Niznej. Od tego czasu spotka ta rozbudowata sie¢ dystry-
bucyjna na obszarze gmin Szaflary, Biatly Dunajec, Poronin oraz w Zakopanem, sukcesywnie
przytaczajac nowych odbiorcow (Slimak 2013). PEC Geotermia Podhalafiska SA — koncesjo-
nariusz ztoza oraz wtasciciel i operator systemu cieptowniczego — posiada znaczne nadwyzki
energii, mozliwe do zagospodarowania zwlaszcza w okresie letnim, kiedy to wydobycie wy-
nosi okoto 250290 m3/h, podczas gdy w okresie zimowym dochodzi do 750 m3/h (dane PEC
Geotermia Podhalanska SA za 2015 rok). Temperatura wody geotermalnej eksploatowanej
z poziomu triasu $rodkowego oraz eocenu numulitowego (we¢glanowego) wynosi na gtowicy
otwordéw 82-86°C. Wode cechuje niewielka mineralizacja rzedu 2,6-2,7 g/dm3, a jej zatwier-
dzone zasoby eksploatacyjne dla 3 uje¢ produkcyjnych (Banska 1G-1, Banska PGP-1 oraz
Baniska PGP-3) wynosza tacznie 960 m3/h. Zatlaczanie odbywa si¢ dwoma otworami chtonny-
mi — Bialy Dunajec PGP-2 oraz Biaty Dunajec PAN-1 przy $redniej temperaturze wody blisko
60°C, co stanowi pokazny, niezagospodarowany zaséb mocy. Warunki te stwarzajg perspekty-
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wy do bardziej kompleksowego wykorzystania potencjatu energetycznego wod ze zbiornikow
triasu srodkowego i eocenu $rodkowego, w tym réwniez do wytwarzania energii elektrycznej
w uktadach binarnych typu ORC Iub w cyklu Kalina.

Elektrownia geotermalna pracujaca w organicznym cyklu Rankine’a (ORC — ang. Or-
ganic Rankine Cycle) jest przyktadem elektrowni binarnej, w ktorej zrédlo ciepta — woda
geotermalna — oddaje w wymienniku ciepta energi¢ czynnikowi roboczemu o temperaturze
wrzenia nizszej od temperatury eksploatowanej wody. Para czynnika roboczego rozpre¢zajac
si¢ w turbinie, napedza generator, co prowadzi do wytworzenia energii elektrycznej. Oba
plyny przeptywaja w niezaleznych obiegach. Chociaz przyjmuje si¢, ze dla osiagnigcia stanu
optacalnosci temperatura zrodta ciepta powinna by¢ w zakresie od min. 80 do okoto 180°C
(Heberle i in. 2011; Quoilin i in. 2013), to pracuja, badz pracowaty na $wiecie instalacje
geotermalne wykorzystujace temperatury nizsze lub zblizone do 80°C. Przyktadem moze
by¢ elektrownia binarna Chena Hot Springs na Alasce wykorzystujaca wody geotermalne
o temperaturze 74°C (Holdmann 2007). Do chwili obecnej nie powstata w Polsce (poza faza
laboratoryjng) zadna instalacja wytwarzajaca energi¢ clektryczng z ,,geotermii”, zard6wno
w skali pilotazowej, jak i komercyjnej. Prawdopodobnie pierwsza bgdzie minielektrownia
ORC w Chochotowie na Podhalu. Jej szacowana moc wyniesie okoto 40 kW i bedzie stuzy-
fa zasilaniu urzadzen oraz ogrzewaniu elektrycznemu na terenie aquaparku Chochotowskie
Termy (Borsukiewicz-Gozdur i Zwarycz-Makles 2015).

Znaczne zwigkszenie §redniorocznej eksploatacji wod geotermalnych dla celow wytwarza-
nia energii elektrycznej w podhalanskim systemie geotermalnym wymaga doglebnego zbada-
nia przypuszczalnej reakcji zbiornika oraz dokonania oceny, czy tak prowadzona eksploatacja
spetnia kryterium zréwnowazonej eksploatacji. Definicja zrownowazonej eksploatacji syste-
moéw geotermalnych po raz pierwszy zostala zaproponowana przez grupe islandzkich naukow-
cow z Orskustofnun Working Group (2001). Majac na uwadze problemy z utrzymaniem statej
mocy przez operatorow systemow geotermalnych zaproponowali oni nastgpujaca tre$c:

,,Dla kazdego systemu geotermalnego oraz sposobu produkcji istnieje okreslony poziom
maksymalnej produkeji energii E(), ponizej ktorej mozliwe jest utrzymanie stalej produkcji
energii z systemu przez bardzo dtugi czas (100-300 lat). Jezeli produkcja energii przekracza
poziom E nie jest mozliwe jej utrzymanie przez tak dlugi czas. Produkcja energii geoter-
malnej ponizej lub réwna poziomowi E( nazywa si¢ zréwnowazong produkcja, podczas gdy
produkcja powyzej poziomu E( — produkcja nadmierna”.

Kompleksowa analiza warunkow geotermalnych w rejonie obszaru gorniczego Podha-
le 1 (w tekscie rowniez OG Podhale 1), uwzgledniajaca zwigkszenie stopnia wykorzystania
energetycznego ztoza powinna dotyczy¢:

— wplywu calorocznej eksploatacji przy maksymalnym dostepnym strumieniu wody
na spadek ci$nienia w otworach produkcyjnych oraz poziom zwierciadta hydrodyna-
micznego w warstwie wodonosnej,

— wplywu wartos$ci temperatury i strumienia wody zatlaczanej do otworéw chlonnych
na tempo propagacji frontu chlodnego,

— wplywu temperatury zattaczanej wody na wzrost ci$nienia zatlaczania.
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W kontekscie optymalizacji energetycznej elektrowni binarnej nalezy uwzglgdni¢ m.in.:

— wplyw wybranego czynnika roboczego na temperature powrotu wody geotermalne;j,

— wplyw zastosowanego czynnika roboczego na moc brutto oraz netto elektrowni,

— wplyw temperatury dolnego zrodta energii na sprawno$¢ cieplna oraz moc netto elek-

trowni,

— oszacowanie konsumpcji mocy na cele procesowe.

Optymalne wykorzystanie zasobow geotermalnych z obszaru koncesyjnego PEC Geo-
termia Podhalanska SA wymaga zatem komplementarnej analizy reakcji zbiornika wod geo-
termalnych na zwigkszony pobor wdd i energii cieplnej oraz analiz¢ mozliwosci zagospoda-
rowania pozyskanego ciepta geotermalnego do jednoczesnego wytwarzania energii cieplnej
i elektrycznej. Analiza taka wymaga zalozenia warunkdéw niestacjonarnych w trakcie sy-
mulacji transportu masy i energii w modelowanym zbiorniku, jak réwniez uwzglednienia
zmiennosci dostgpnej mocy cieplnej dla celow wytwarzania energii elektrycznej. Dostgpny
strumien wod geotermalnych dla elektrowni ORC bytby zatem uzalezniony od zapotrzebo-
wania na energi¢ cieplng przez jej odbiorcow. Zapewnienie niezbedne;j ilosci ciepta odbior-
com jest z kolei warunkiem sine qua non do dalszych analiz energetycznych uktadu ORC.
Autor podjal si¢c wykonania takiej analizy, wykorzystujac w tym celu rzeczywiste, zmien-
ne w czasie parametry eksploatacyjne otwordéw, charakterystyke energetyczng odbiorcow
energii cieplnej oraz szczegétowe dane dotyczace warunkéw meteorologicznych — niezbed-
nych w analizie ukladu chtodzenia elektrowni binarnej. W niniejszej pracy autor wykonat
trojwymiarowy model parametryczny gtownego zbiornika wod geotermalnych obejmuja-
cego utwory triasu $rodkowego i eocenu Srodkowego oraz model matematyczny shuzacy
optymalizacji pracy uktadu ORC. Na rysunku W.1 przedstawiony jest algorytm ilustrujacy
integracj¢ modelu numerycznego podhalanskiego systemu geotermalnego z modelem ma-
tematycznym elektrowni ORC. Dwa z pozoru odrgbne zagadnienia tacza si¢ w catos¢ w fi-
nalnym etapie prac, gdy przeprowadzona symulacja warunkéw pracy elektrowni ORC daje
odpowiedz odno$nie do optymalnego strumienia wod geotermalnych kierowanych do wy-
twarzania energii elektrycznej oraz temperatury ich pdzniejszego zatlaczania. Informacje te
stanowig dane wejsciowe dla wczes$niej wykalibrowanego modelu numerycznego fragmentu
podhalanskiego systemu geotermalnego. Analiza tak postawionego problemu powinna daé
odpowiedz dotyczaca optymalnego energetycznie oraz zrownowazonego sposobu wykorzy-
stania zasoboéw energetycznych rozpatrywanego zbiornika wod w centralnej czgsci podha-
lanskiego systemu geotermalnego.
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1. Geologiczna, hydrogeologiczna i termiczna charakterystyka
podhalanskiego systemu geotermalnego

Termin ,,podhalanski system geotermalny” jest stosowany w odniesieniu do podfliszo-
wych poziomoéw wodono$nych niecki podhalanskiej, w ktéorych wody geotermalne zgro-
madzone sg w porowo-szczelinowych utworach weglanowych z okresu eocenu Srodkowe-
go oraz triasu srodkowego. Temperatura obecnie eksploatowanych wod siega na glowicy
otwordw blisko 87°C, natomiast temperatury zlozowe na glebokosci 3-3,5 km moga siggaé
94-100°C w pdinocno-centralnej oraz poéinocno-zachodniej czes$ci podhalanskiego systemu
geotermalnego na obszarze Polski (Kepinska 1994, 1997). Przypuszczalnie wody geoter-
malne o znacznych wydajnosciach oraz temperaturach powyzej 120°C moga by¢ zawarte
w utworach detrycznych triasu (Sokotowski 1992).

1.1. Budowa geologiczna niecki podhalanskiej i jej mezozoicznego podloza
w obszarze badan

1.1.1. Polozenie geostrukturalne podhalanskiego systemu
geotermalnego

Niecka podhalanska jest rozlegla synkling w pétnocnej czesci Centralnych Karpat Za-
chodnich (Kondracki 2002). Przykrywa utwory wodonos$ne podhalanskiego systemu geoter-
malnego, tworzac izolacj¢ hydrauliczng dla migracji wod geotermalnych ku powierzchni.
Od potudnia niecka podhalanska (a przez to roéwniez podhalanski system geotermalny) gra-
niczy z pélnocnymi zboczami Tatr, natomiast od pdinocy z pieninskim pasem skatkowym,
ktory oddziela Centralne Karpaty Zachodnie od Zewnetrznych Karpat Zachodnich. Grani-
c¢ wschodnig niecki stanowi uskok Ruzbachéw (Druzbakow) znajdujacy si¢ na terytorium
Stowacji, interpretowany jako przedluzenie uskoku podtatrzanskiego i oddzielajacy niec-
ke podhalanska od Kotliny Popradzkiej. Granice zachodnig niecki podhalanskiej stanowi
uskok Prosecna (okreslany réwniez jako uskok Krowiarek), bedacy przeduzeniem uskoku
choczanskiego, oddzielajacy ja od niecki skoruszynskiej (Bac-Moszaszwili 1993; Kepinska
2006; rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Polozenie podhalanskiego systemu geotermalnego w obrebie paleogenskiego basenu Karpat
wewngtrznych
1 — zewngtrzne Karpaty fliszowe (kreda — paleogen), 2 — pieninski pas skatkowy (jura — kreda), 3 — skaty
krystaliczne (paleozoik), 4 — serie osadowe (ptaszczowiny) Karpat wewngtrznych (trias, jura, kreda),
5 — paleogenski basen Karpat Wewnetrznych, P — uskok Prosecna (Krowiarek), R — uskok Ruzbachow,
PPS — pieninski pas skatkowy (Kepifiska 2006 na podstawie Sotak i Janocko 2003)

Fig. 1.1. Location of the Podhale geothermal system within the Paleogene Basin of the Inner Carpathians;
1 — Outer Flysch Carpathians (Cretaceous — Paleogene), 2 — Pieniny Klippen Belt (Jurasic — Cretaceous),
3 — crystalline rocks (Paleozoic), 4 — nappes of Inner Carpathians (Triassic, Jurassic, Cretaceous), 5 — Paleogene
basin of Inner Carpathians, P — Prose¢né-Krowiarky fault, R — Ruzbachy fault, PPS — Pieniny Klippen Belt
(Kepinska 2006 after Sotak & Janocko 2003)

1.1.2.Ogo6lna charakterystyka geologiczna i litostratygraficzna
niecki podhalanskiej i jej mezozoicznego podtoza

Niecka podhalanska zostata wyodrebniona z fragmentu rozlegtego basenu sedymentacyj-
nego, ktory istniat w okresie paleogenu w potnocnym sektorze oceanu (morza) Tetydy. Jego
podloze stanowity sfaldowane jednostki wewnatrzkarpackie. Niecka podhalanska zbudowa-
na jest z paleogenskich utworéow piaskowcowo-tupkowo-mutowcowych tworzacych flisz
podhalanski (eocen gorny-oligocen) oraz utworéw weglanowych stanowigcych spag niec-
ki, zwanych eocenem numulitowym badz we¢glanowym (eocen $rodkowy-gorny). Kontakt
z Tatrami, cho¢ pocigty licznymi uskokami poprzecznymi — ma charakter sedymentacyjny,
natomiast z pieninskim pasem skatkowym typowo tektoniczny (strefa subdukcji ptyt konty-
nentalnych podczas orogenezy alpejskie;j).

Miazszo$¢ utworow fliszowych niecki podhalanskiej na obszarze Polski rosnie z potu-
dnia na pétoc. Lokalnie moze przekracza¢ 3000 m, co znalazto potwierdzenie podczas
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wykonywania zdjgcia sejsmicznego 3D (Ochat i Gasiorek 2002). Obszar o migzszosci fliszu
siegajacy 3100 m zostal zinterpretowany w odleglosci okoto 3—4 km na zachoéd od stre-
fy otworow geotermalnych w Banskiej, przy kontakcie tektonicznym z pieninskim pasem
skatkowym (w przypadku wiercen migzszo$¢ fliszu osiagnieta dotychczas wynosi maksy-
malnie 2996 m w otworze Chochotow PIG-1 w zachodniej czeg$ci niecki; Chowaniec i in.
1997). W obrgbie fliszu podhalanskiego wydzielono warstwy szaflarskie (dolne, srodkowe
1 gorne) — najstarsze, znane z poinocnej i centralnej czesci niecki podhalanskiej, warstwy
zakopianskie (dolne i gorne) oraz najmtodsze warstwy chocholowskie (dolne i gorne). Nie-
ktorzy badacze (np. Watycha 1968, 1974; Krawczyk 1980; Malecka 1982) ponad warstwa-
mi chocholowskimi wydzielili jeszcze warstwy ostryskie, podczas gdy inni (m.in. Wator
1 Wieczorek 2007) nie wydzielaja ich jako osobnego ogniwa, traktujac jako stropowa parti¢
warstw chochotowskich. Flisz stanowi pokrywe poziomoéw wod geotermalnych zwigzanych
z seriami mezozoiku i eocenu weglanowego. Cechuje si¢ stabag wodonosnoscia ograniczong
do 80-100 m w partiach przypowierzchniowych (Chowaniec 2002, 2004; Chowaniec i in.
2001).

Najmtodsze utwory w obszarze niecki podhalanskiej pochodza z czwartorzgdu. Wy-
ksztalcone sa w postaci piaskow, zwirkow, mad rzecznych oraz torfow i namutéw w doli-
nach rzek i potokow, koluwidéw osuwiskowych oraz rumoszy skalnych i terasow kemowych
w strefie rowu podtatrzanskiego. Miazszo$¢ osadow czwartorzgdowych nie przekracza zwy-
kle kilku metrow.

Bezposrednio pod utworami fliszu podhalanskiego wystepuja dwie formacje¢ skalne two-
rzace gtowne poziomy wodonosne podhalanskiego systemu geotermalnego:

— utwory eocenu numulitowego (eocen $rodkowy),

— utwory mezozoiczne (trias—jura—kreda),
sposrod ktorych, eksploatacja jest obecnie prowadzona z pozioméw wodonosnych triasu
srodkowego i eocenu srodkowego.

Eocen numulitowy (zwany tez weglanowym) jest formacjg transgresywna, ktora cechu-
je duze zréznicowanie migzszosci, nieciagle rozprzestrzenienie i duza zmienno$¢ rozwoju
litologicznego. Wychodnie eocenu weglanowego znajduja si¢ w poludniowej czesci niecki
podhalanskiej przy kontakcie z Tatrami (rys. 1.4), ktérymi to nastgpuje zasilanie wgtebnych
poziomow wodonosnych. W poszczeg6lnych profilach eocenu numulitowego w strefie przyta-
trzanskiej najnizsza pozycje zajmuja zwykle zlepience, wyzej lezy seria roznorodnych wapieni
i dolomitow oraz tupkow marglistych, a ponad nimi wystepuja ponownie zlepience (Alexan-
drowicz 1 Geroch 1963). Najwigksza miazszo$¢ eocenu weglanowego na obszarze Podhala
przewiercono w otworze Hruby Regiel IG-2 (363,2 m; Kepinska 1997). Lokalnie utwory eoce-
nu Srodkowego zanikajg (np. w otworze Poronin PAN-1; Jaromin i in. 1992b). W OG Podha-
le 1, jego migzszos¢ waha si¢ od 12 m w otworze Bialy Dunajec PAN-1 do 110 m w otworze
Banska PGP-3. Bezposrednio pod formacjg eocenu weglanowego w otworze Banska IG-1
zalegaja utwory sktadajace si¢ z ifomargli ciemnoszarych o migzszosci 53,5 m. Sokotowski
(1992) zalicza ten kompleks do triasu gornego, podczas gdy w wyniku interpretacji badan sej-
smicznych 3D zaliczono tg formacje do eocenu (Ochat i in. 2002; Wieczorek 2002).
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W centralnej czg¢sci obszaru objetego badaniami modelowymi stwierdzono zlepience we-
glanowe zlozone z otoczakow skatl mezozoicznych (gldwnie triasowych), a takze wapieni
numulitowych (otwory: Biaty Dunajec PAN-1, Bialy Dunajec PGP-2 oraz Banska PGP-3).
W otworze Bialy Dunajec PGP-2 formacja eocenu numulitowego o miazszosci 22-26 m
zbudowana jest ze zwartego kompleksu zlepiencow z wktadkami ciemnych mulowcow
w dolnej czesci (Barbacki i in. 1998). W otworach Banska 1G-1 i Banska PGP-1 migzszosé¢
eocenu weglanowego jest wicksza — odpowiednio 96 m (154 m wedtug badan sejsmicznych)
i 100 m, a wyksztalcenie jest bardziej margliste — sg to glownie tupki margliste i margle,
miejscami wystepuja wktadki wapieni marglistych, a podrzednie piaskowcow.

Formacje mezozoiczne budujace podioze niecki podhalanskiej reprezentuja szerokie
spektrum skat osadowych, w tym wapieni, dolomitow, piaskowcdw, margli oraz itowcow.
Tworzg liczne jednostki tektoniczne (plaszczowiny i tuski), gtéwnie typu kriznianskiego
(niekiedy typu choczanskiego) analogiczne do znanych z Tatr. Jak wykazaly wiercenia, serie
mezozoiczne w podlozu paleogenu podhalanskiego osiagaja grubo$¢ ponad 2,5 km (otwor
Banska IG-1). Serie te (przede wszystkim wapienie i dolomity triasu §rodkowego, a miejsca-
mi réwniez piaskowce jury) zawieraja poziomy wod geotermalnych.

W omawianym obszarze badan modelowych bezposrednio ponizej paleogenu podhalan-
skiego wyrdzniono jednostke Biatego Dunajca (typu kriznianskiego) zbudowang z wapieni
1 dolomitow glownie triasu srodkowego. Na podstawie badan sejsmicznych 3D stwierdzo-
no, ze jest ona wewnetrznie podzielona na dwie tuski — pdinocna i potudniows, przeciete
dyslokacja nasuwczg (Ochat i Gasiorek 2002). W obrebie tej jednostki wyrozniono kilka
kompleksow litologicznych cechujacych si¢ przewaga dolomitéw lub wapieni (Sokotowski
1992; Barbacki i in. 1998; Wieczorek 2002; Bujakowski i in. 2014b). Naprzemiennos$¢ taka
stwierdzono w profilach wszystkich otworow wykonanych w OG Podhale 1.

Jednostka Biatego Dunajca zawiera gtéwny poziom wod geotermalnych, ktorego frag-
ment jest przedmiotem eksploatacji w obszarze gérniczym Podhale 1, a takze w innych re-
jonach niecki podhalanskiej. Zostata ona w caloéci przewiercona otworami Banska 1G-1,
w ktérym jej miazszos$¢ wynosi 635 m (Sokotowski 1992), oraz Banska PGP-3, gdzie migz-
szo$¢ jednostki Biatego Dunajca wynosi 602,9 m (Bujakowski i in. 2014b). W pozostatych
otworach w OG Podhale 1 jednostki tej nie przewiercono (otwory zaglebily si¢ w nig na
269—433 m). Jednostka posiada dobre parametry ztozowe i eksploatacyjne.

Ponizej jednostki Biatego Dunajca w otworach Banska IG-1 i Banska PGP-3 wydzielono
jednostke Banskiej (typu maninskiego). Nie wystepuje ona w Tatrach, znana jest natomiast
z Karpat wewngtrznych na Stowacji. Poza OG Podhale 1 rozpoznano ja w otworze Poronin
PAN-1 (migzszos¢ 970 m; Jaromin i in. 1992b). W profilu otworu Banska IG-1 zajmuje
ona interwal glebokosci 33454132 m (przy czym w interwale 3428—3433 m znajdujg si¢
anhydryty triasu (?)! przypuszczalnie wcisniete w te jednostke; Wieczorek, 2002). Jednostka
Banskiej zlozona jest z margli z wkladkami piaskowcéw (alb — dolny senon), wapieni ziar-

1 Znak ,(?)” w tym miejscu oraz na nastepnej stronie oznacza brak pewnosci przywolywanego autora co do
danego stwierdzenia.
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nistych i radiolariowych z kalpionellami (tyton — berias), utworéw wapienno-marglistych
z radiolariami (jura §rodkowa — gdérna). W jej stropie znajduja si¢ zlepience gornej kredy.

Jednostka Banskiej zawiera utwory stabo przepuszczalne i oddziela, m.in. w OG Podha-
le 1, gtéwny poziom wod geotermalnych w wapieniach i dolomitach triasu $rodkowego
jednostki Biatego Dunajca i nadleglej serii eocenu weglanowego od nizszych pozioméw
wodono$nych. Moga one wystgpowacé w piaskowcach i wapieniach triasu jednostki nizszej
(nazwanej ,,jednostka BN o nieokreslonej jednoznacznie przynaleznos$ci; Wieczorek 2002)
stwierdzonych w otworze Banska IG-1 w glebokosci 4132-4484 m, a takze w jednostce?
jednostkach? z najnizszych fragmentow profilu otworu Banska IG-1 (4484-5261 m) zbudo-
wanych z detrytycznych utworow triasu gornego (?) dolnego (?) — piaskowcow, zlepiencow,
itowcow, anhydrytéw. Uzyskano z nich niewielkie przyptywy wod podczas wstepnych opro-
bowan w trakcie wiercenia tego otworu i bezposrednio po jego zakonczeniu (Sokotowski
1992), jednakze ich wtasno$ci zbiornikowe sa dotychczas stabo rozpoznane.

Do tej pory ewentualna obecno$¢ masywu krystalicznego w glebokim podlozu niecki nie
zostala udokumentowana wierceniami, a wyniki badan sejsmicznych tej obecnosci nawet nie
sugeruja (przynajmniej do glebokosci okoto 5 km; Wator i Wieczorek 2007).

1.1.3. Warunki tektoniczne w obszarze badan

System geotermalny Podhala posiada ztozona budowe tektoniczng, na ktéra wplynety
ruchy orogenezy alpejskiej w gornej kredzie i paleocenie, a nastgpnie w neogenie. Wyraza
ja uktad uskokow powstatych wskutek przemieszczania i nasuwania ptaszczowin, ruchéw
pionowych, a nastgpnie postkinematycznego odprgzania gérotworu i otwarcia spekan (Ke-
pinska 1997). W efekcie utwory mezozoiczne maja strukture blokowa. Amplitudy uskokéw
dochodza do kilkudziesieciu, a w niektorych rejonach do kilkuset metréw (m.in. Mastella
1975; Kepinska 1997; Ochat i Gasiorek 2002). Uskoki i spekania w duzej mierze wptywaja
na sposob krazenia wod, lokalnie modyfikujac kierunki ich przeptywu.

Na podstawie interpretacji wykonanego w 2002 r. zdjecia sejsmicznego 3D (o powierzch-
ni okoto 42 km?) potwierdzono i wyszczegdlniono nastgpujace strefy uskokow i dyslokacji
(Wieczorek 2002; Wator 1 Wieczorek 2007):

— uskoki w strefie przypieninskiej,

— uskoki o kierunku SW-NE tngce podtoze podfliszowe niecki podhalanskie;j,

— dyslokacje nasuwczg okreslong jako dyslokacja BD-F.

Wykonane zdjecie sejsmiczne poszerza wezesniejsza wiedze na temat tektoniki podha-
lanskiego systemu geotermalnego (rys. 1.2) oraz pozwala to na mozliwie precyzyjne od-
wzorowanie w modelu numerycznym przebiegu powierzchni oddzielajacych poszczegolne
granice litostratygraficzne.
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Rys. 1.2. Szkic gtéwnych uskokow i stref tektonicznych w obszarze podhalanskiego systemu geotermalnego
1 — szkic powierzchniowy glownych uskokow i stref uskokowych, 2 — strefy dyslokacyjne w spagu fliszu
podhalanskiego zinterpretowane na podstawie badan sejsmicznych 3D, 3 — dyslokacja nasuwcza BD-F,

4 — rejon powierzchniowych dodatnich anomalii termicznych w strefie kontaktu systemu geotermalnego Podhala
z pieninskim pasem skatkowym, 6 — zasi¢gg modelu numerycznego w niniejszej pracy, 7 — zasi¢g zdjgcia
sejsmicznego 3D (opracowanie wlasne na podstawie Mastelli i in. (1989, Kepinska 2001); Ochat i in. 2002;
Pomianowski 1988)

Fig. 1.2. Sketch of main faults and tectonic zones in the area of the Podhale geothermal system
1 — planar sketch of main faults and tectonic zones, 2 — dislocation zones in the bottom of the Podhale flysch
interpreted on the basis of the 3D seismic survey, 3 — BD-F overthrust, 4 — zone of positive thermal anomalies on
the contact of the Podhale geothermal system with Pieniny Klippen Belt, 6 — extent of the numerical model
of the reservoir in this work, 7 — extent of the 3D seismic survey (own work based on Mastella et al.
(1989, Kepiniska 2001); Ochat et al. 2002; Pomianowski 1988)

1.2. Warunki hydrogeologiczne i geotermiczne podhalanskiego systemu geotermalnego
W rejonie obszaru badan

1.2.1. Skaty zbiornikowe

Skatami zbiornikowymi sa spgkane i zbrekcjonowane skaty weglanowe triasu srodkowe-
g0, ktorych obecna forma jest rezultatem dlugotrwatych procesow tektonicznych i ruchéw
pionowych, jak rowniez zjawisk krasowych i proceséw wtdrnej dolomityzacji (Kepinska
2001). Poziomami wodono$nymi w przypadku utwordéw triasu Srodkowego sg kompleksy
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o dominujacym udziale dolomitéw badz wapieni (jednostka Bialego Dunajca), podczas gdy
w utworach eocenu numulitowego sa nimi wapienie numulitowe oraz zlepience weglanowe.
Poszczegdlne poziomy wdd geotermalnych sg rozdzielone przez stabo przepuszczalne serie
niewodonosne. 1zoluja one i ograniczaja przeptyw pomiedzy kompleksami wodono$nymi.
Transport wod pomiedzy izolowanymi poziomami odbywa si¢ wzdluz powierzchni usko-
kow 1 szczelin (Kepinska 2001).

Eksploatacja wod geotermalnych w OG Podhale 1 z wyzej wymienionych kompleksow
odbywa si¢ dzieki trzem otworom produkcyjnym (Banska IG-1, Bafiska PGP-1 oraz Ban-
ska PGP-3) oraz dwom otworom chtonnym (Biaty Dunajec PAN-1, Bialy Dunajec PGP-2;
rys. 1.4).

Potencjalnie uzytkowym poziomem wod geotermalnych dla zastosowan cieptowniczych
moga by¢ utwory detryczne triasu (goérnego?) zalegajace w obszarze badan pod izolujacymi
kompleksami itowcowo-anhydrytowymi triasu dolnego badz gérnego (Sokotowski 1992).
Poziom taki zostat napotkany podczas wiercenia otworu Banska IG-1 na glebokosci 5167,4—
—5174,0 m. W interwale tym zaobserwowano ucieczki ptuczki wiertniczej oraz znaczny spa-
dek warto$ci gradientu geotermicznego, zwigzanego najprawdopodobniej z konwekcyjnym
ruchem wdd w spekanej przestrzeni skalne;j.

1.2.2. Gtéwne parametry zbiornikowe i eksploatacyjne utworow
wodonos$nych

Migzszo$¢

Migzszo$¢ utwordow eocenu numulitowego oraz srodkowego triasu wzrasta zasadniczo
w kierunku zaglebiania si¢ niecki (tj. w kierunku poétnocnym oraz pétnocno-zachodnim) az
do granicy nieciggtosci zwigzanej z fleksura przypieninska. Catkowita migzszos¢ eocenu nu-
mulitowego w obrebie obszaru modelu numerycznego wynosi wedlug badan sejsmicznych
(Ochat i1 Gasiorek 2002) od kilkunastu metrow w strefie potudniowej (12 m w otworze Biaty
Dunajec PAN-1) do okoto 180 m w czgsci poétnocno-zachodniej obszaru badan — w miejscu
najwigkszego przeglebienia utworow fliszowych. Miazszo$¢ efektywna wynosi natomiast do
okoto 100 m (Banska IG-1; Chowaniec i in. 1997).

Najwigksza rozpoznana zdjgciem sejsmicznym 3D miazszos$¢ jednostki Biatego Dunajca
(Ochat i Gasiorek 2002) znajduje si¢ w poludniowo-wschodniej czgséci tuski potudniowe;,
gdzie sigga do 1150 m (w granicach zdjg¢cia). Wlasciwosci zbiornikowe tuski potudniowe;j
nie s3 jednak potwierdzone w badanym obszarze zadnymi wierceniami. W przypadku tuski
pénocnej catkowita migzszos$¢ jest trudniejsza do oceny ze wzgledu na budowe blokowa,
spowodowang licznymi uskokami o przebiegu SW-NE oraz ESE-WNW. Migzszo$¢ catko-
wita moze lokalnie sigga¢ okoto 800 m w odleglosci okoto 1-2 km na zachdd od strefy Biaty
Dunajec—Banska. Najwyzsza migzszo$¢ potwierdzona wierceniami wynosi 635 m w otwo-
rze Banska 1G-1 (Sokotowski i in. 1992) oraz okoto 603 m w otworze Banska PGP-3 (Bu-
jakowski i in. 2014b). Migzszo$¢ efektywna kompleksow wodonos$nych jednostki Bialego
Dunajca wynosi okoto 100 m w otworze Biaty Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998), okoto
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187 m w otworze Baniska PGP-1 (Barbacki i in. 1998) oraz 236 m w otworze Banska PGP-3
(Bujakowski i in. 2014b).

Porowatos¢

Przeptyw wod geotermalnych w podhalanskim systemie geotermalnym jest mozliwy
dzieki znacznemu zbrekcjonowaniu, spgkaniu i skrasowieniu skat weglanowych budujacych
poziomy wodonosne. Sie¢ uskokéw o gltebokim zatozeniu umozliwia ponadto migracj¢ wod
pomigdzy poziomami izolowanymi hydraulicznie przez serie nieprzepuszczalne.

Pierwotna porowato$¢ catkowita szkieletu skalnego wapieni i dolomitow jednostki Bia-
fego Dunajca jest niska i w interwatach uznawanych za produktywne wynosi od 0,5-1,5%
w otworze Bialy Dunajec PAN-1 (Jaromin i in. 1992a; Bujakowski i Tomaszewska red.
2014), 3% w otworze Bialy Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998) do maksymalnie 8—10%
w otworze Banska PGP-1 (Barbacki i in. 1998). W otworze Banska PGP-3 $rednia poro-
watos¢ interwatdéw wodono$nych oznaczona na podstawie wynikow interpretacji geofizyki
wiertniczej wynosi maksymalnie 3,5% (Bujakowski i in. 2014b).

Utwory wapieni marglistych eocenu numulitowego posiadaja porowatos¢ catkowita rzg-
du 2—-4%. Skaly te sg catkowicie zawodnione (Barbacki i in. 1998).

Ze wzgledu na obecnos¢ szczelin 1 uskokow, ktore w znacznym stopniu kontrolujg prze-
ptyw wod w zbiorniku, autorzy modelowan numerycznych podhalanskiego systemu geoter-
malnego (m.in. Dlugosz 1991, 1996; Chowaniec i in. 2011; Bujakowski i in. 2011, Bujakow-
ski 1 Tomaszewska red. 2014) przyjmowali dotychczas pewng usredniong (pozorng) warto$¢
porowatosci dla potaczonego zbiornika triasowo-eocenskiego. W przypadku zbiornika
podhalanskiego mozna, dla uproszczenia obliczen numerycznych, model osrodka podwdjnie
porowatego zastapi¢ modelem os$rodka jednorodnie porowatego. Warto$¢ sredniej porowato-
$ci catkowitej (a jednoczesnie efektywnej, bo tak traktowana jest najczesciej przez programy
komputerowe) pozioméw zbiornikowych w réznych pracach wahata si¢ od 4 (Bujakowski
iin. 2011, 2014), przez 8 (Dlugosz i Nagy 1995) do 10% (Dhlugosz 1996).

Przepuszczalno$é

Ze wzgledu na niewielka porowatos¢ efektywna skat zbiornikowych, przepuszczalnosé
matrycy skalnej (szkieletu) jest rzedu 0,01-1 mD (Jaromin i in. 1992a; Kepinska 2001;
Bujakowski i Tomaszewska red. 2014). Dzigki obecno$ci wtoérnej porowatosci zwigzanej
z licznymi spekaniami oraz obecnosciag uskokéw w utworach mezozoicznych podtoza niec-
ki, $rednia przepuszczalno$¢ zbiornika traktowanego jako zloze jednorodne jest rzedu od
kilkuset do ponad 1000 mD (Dtugosz i Nagy 1996; Chowaniec i in. 1997; Chowaniec i Po-
prawa 1998; Barbacki i in. 1998; Chowaniec i in. 2001; Bujakowski i in. 2014b, 2015).

Przewodnos$é

Przewodno$¢ jest miarg zdolnoséci warstwy wodonosnej do przeptywu woéd. Liczbowo
réwna jest iloczynowi wspotczynnika filtracji (lub przepuszczalno$ci) i miazszosci efektyw-
nej warstwy wodonos$ne;j.
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Dlugotrwate testy pulsacyjno-interferencyjne sa szczegdlnie wartosciowym narz¢dziem
w ocenie parametréw zbiornikowych pozioméw wodono$nych — w tym przewodnosci hy-
draulicznej. Na podstawie takich testow przeprowadzonych w latach 19961997 w pigciu
otworach podhalanskiego systemu geotermalnego: Banska 1G-1, Bialy Dunajec PAN-1,
Poronin PAN-1, Furmanowa PIG-1 oraz Chochotéw PIG-1 (Chowaniec i in. 1997; Cho-
waniec 1 Poprawa 1998; Nagy i in. 1999; Nagy i Dlugosz 2000) oszacowano przewodnosé¢
hydrauliczna utworéw wodonosnych $rodkowego eocenu i $rodkowego triasu. Zasadniczo
w czesci potnocnej zbiornika, w strefie réwnoleznikowych uskokéw, ztoze zachowuje si¢
jak ztoze jednorodne o iloczynie przepuszczalnosci i migzszosci efektywnej w zakresie od
112 w otworze Banska 1G-1 do 221 D m w otworze Banska PGP-1 (Nagy i in. 1999). Jak
podaja Nagy i Dhugosz (2000), $rednia przewodno$¢ w obszarze zbiornika objetego testami
interferencyjnymi wynosi 3,13 - 10~3 m%/s, natomiast $rednia warto$¢ wspétczynnika zasob-
nosci sprezystej — 6,1 - 107, Autorzy ci zauwazaja ponadto wyrazng anizotropi¢ w zbior-
niku — przewodnos$¢ wzdtuz kierunku SE-NW jest okoto 4 krotnie wyzsza niz w kierunku
prostopadtym (odpowiednio 242 oraz 54 D - m).

1.2.3. Warunki zasilania, przeptywu oraz ksztattowania chemizmu
wod

Zasilanie podhalanskiego systemu geotermalnego

Obszar Podhala i Tatr charakteryzuje si¢ najwyzszymi opadami w skali Polski. Srednio-
roczna suma opadow rosnie sukcesywnie od okoto 900 na obszarze pieninskiego pasa skal-
kowego oraz kotliny orawsko-nowotarskiej przez 1200 u podnéza Tatr do ponad 1800 mm
w szczytowych partiach gor (Matecka i in. 2007; Chowaniec i in. 2011). Obszarem zasilania
podhalanskiego systemu geotermalnego w wody meteoryczne (opadowe) jest pas wychodni
eocenu numulitowego oraz jednostki reglowe i wierchowe Tatr (Chowaniec 1989; Wieczorek
1998), przy czym strefa alimentacji, uwzgledniajac transgraniczny przeptyw wod ze stowac-
kiej strony Tatr, ma powierzchnig okoto 200 km? (Chowaniec i in. 2011). Z analiz izotopowych
wod wynika, ze wody opadowe infiltrujace w wyzszych partiach wychodnie utworéw wegla-
nowych sg glownie drenowane przez wywierzyska, w niewielkim stopniu zasilajac system
geotermalny. Zasilanie poziomow zbiornikowych odbywa si¢ natomiast gldwnie w najnizej
potozonych wychodniach otworow weglanowych (Chowaniec i in. 2011). Podczas kalibra-
cji modelu numerycznego w pracach nad Dodatkiem do dokumentacji hydrogeologiczne;. ..
(Chowaniec i in. 2011) uzyskano stabilizacj¢ warunkow zasilania wodami opadowymi pozio-
méw podfliszowych (trias srodkowy i eocen $rodkowy) na poziomie 106 tys. m3/d.

Przeplyw wéd w podfliszowych poziomach wodono$nych

Znaczna roznica wysokosci pomiedzy strefa zasilania w Tatrach a rzednymi otworow
w dolinie Biatego Dunajca skutkuje wysokim ci$nieniem artezyjskim na gtowicach otworow
eksploatujacych wody geotermalne z poziomdéw eocenu §rodkowego i triasu srodkowego
(2,1-2,7 MPa w warunkach statycznych). Przeptyw wod w poziomach podfliszowych od-
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bywa si¢ w kierunku od strefy zasilania na poludniu do granicy z pieninskim pasem skatko-
wym na poétnocy. Przed nieprzepuszczalng barierg jaka stanowi pas skatkowy (Chowaniec
i Sokotowski 1986) wody wachlarzowo rozptywaja si¢ na wschod i zachod (Chowaniec i in.
1997, 2011; Kepinska 1997; 2001). Wedtug Chowanca (1997) linia wododzialu oddzielajaca
wody geotermalne ptynace w kierunkach pdéinocno-zachodnim oraz pédtnocno-wschodnim
przebiega od Krzeptowek, przez Ciche Gorne az po Ciche i Koniowke. Z kolei wedlug ba-
dan modelowych z 2011 roku (Chowaniec i in. 2011) granica wododziatu przebiega przez
Murzasichle, Majerczykéwke, Biaty Dunajec i dalej wzdtuz doliny Biatego Dunajca do Sza-
flar (rys. 1.3). Predkos¢ przeptywu wod w podfliszowych poziomach wodonosnych wynosi
od kilkudziesi¢gciu m/rok w strefie przytatrzanskiej do kilku m/rok w poblizu pieninskiego
pasa skalkowego (Chowaniec i in. 1997; Witczak 1999 vide Kepinska 2001).
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Rys. 1.3. Granica dziatu wod geotermalnych w utworach triasu srodkowego i eocenu $rodkowego w obszarze
podhalanskiego systemu geotermalnego, wedtug badan modelowych z 1997 oraz 2011 roku (opracowanie wlasne
na podstawie: Chowaniec i in. 1997, 2011)

Fig. 1.3. Drainage divide of geothermal waters in the Middle Triassic and the Middle Eocene formations
in the Podhale geothermal system, according to numerical modeling from 1997 and 2011 (own work based on
Chowaniec et al. 1997, 2011)

Wody geotermalne sa w nieznacznym stopniu drenowane przez uskoki przebijajace flisz
podhalanski (Chowaniec 1989; 2009; Chowaniec i Poprawa 1998). Wyr6zni¢ mozna strefe
ascensyjng potudniowg (w obrgbie wychodni warstw zakopianskich) oraz na potnocy przy
kontakcie z pieninskim pasem skatkowym. Strefy te objawiaja si¢ podwyzszonymi tempera-
turami gruntu (Pomianowski 1988) oraz lokalnych zrodet (Chowaniec 1989).
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Wiek i chemizm woéd geotermalnych

Wody geotermalne krazace w poziomach podfliszowych niecki podhalanskiej sg zasadni-
czo pochodzenia meteorycznego. Ich wiek waha si¢ w zaleznosci od odleglosci od strefy za-
silania 1 wynosi od okoto 50-100 lat w strefie przytatrzanskiej (otwor Zakopane 1G-1) przez
kilka tysigcy lat (Bukowina PIG-1/GN) do okoto 12 000 lat w rejonie otworéw w Banskiej
w potnocnej czescei systemu (Chowaniec i in. 2010, 2011).

Sktad chemiczny wod jest ksztaltowany gltownie przez warunki krazenia, temperaturg
oraz litologie srodowiska skalnego. Przeptyw wod geotermalnych ma przypuszczalnie cha-
rakter warstwowy, a ich sktad wykazuje cechy typowe dla procesu wystadzania pierwotnie
stonych wod pochodzenia morskiego (Witczak 1999 vide Kepinska 2001).

W strefie przytatrzanskiej w poblizu wychodni eocenu numulitowego wody posiadajg mi-
neralizacje rzedu 0,2-0,4 g/dm3. Typ chemiczny wéd to najczesciej HCO;-SO4-Ca-Mg-Na
(Zakopane 1G-1), HCO;Ca-Mg (Zakopane 2) oraz HCO3-SO4-Ca-Mg (Zazadnia 1G-1).

W strefie przeplywow ciagtych mineralizacja wod jest rzedu 1,1-1,5 g/dm3. Typ chemicz-
ny to najczesciej SO4-HCO5-Cl-Na-Ca (Poronin PAN-1), SO4Ca-Na (Chochotow PIG-1)
lub SO,4-Cl-Ca-Na (Bukowina Tatrzanska PIG-1/GN).

W przypadku wod w pdinocnej strefie ascensyjnej, ich pierwotna mineralizacja si¢ggata
3,1 g/dm? (Banska PGP-1; Barbacki i in. 1998). Typ chemiczny wéd geotermalnych z ob-
szaru Biaty Dunajec—Banska to SO4-Cl-Na-Ca. Wraz z prowadzona eksploatacja nastapito
mieszanie starszych wod typu reliktowego z wodami meteorycznymi ze strefy zasilania,
przyczyniajac si¢ do wyraznego spadku mineralizacji. W przypadku otworu Banska 1G-1,
mineralizacja ogélna ulegta obnizeniu z 3,0 do 2,6 g/dm3, natomiast w otworze Banska
PGP-1 z 3,1 do 2,6 g/dm? (pobor probek w 2010 r.; Chowaniec i in. 2011).

1.2.4. Warunki termiczne w podhalanskim systemie geotermalnym

Warunki termiczne w podhalanskim systemie geotermalnym zostaly okreslone punktowo
na podstawie danych z kilku otwordéw. Gesto$¢ strumienia cieplnego Ziemi zmienia si¢ w nie-
wielkim zakresie — od 51 mW/m? w otworach Zakopane IG-1 i Maruszyna IG-1 do 60 mW/m?
w otworze Banska IG-1 (Sroka 1991; Chowaniec 1989, 2009; Chowaniec i in. 2001), przy
$redniej na obszarze Karpat polskich wynoszacej okoto 55 mW/m?2 (Sroka 1991; Plewa 1994).

Srednia warto$¢ gradientu geotermicznego w polskim obszarze Karpat wynosi
2,35°C/100 m (Plewa 1994), natomiast na obszarze Podhala jest nizsza i zmienia si¢ w za-
kresie od 1,9 do 2,1°C/100 m (Kepinska 1997). W profilu pionowym otworéw warto$¢ gra-
dientu charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig — od 0,6 w otworze Siwa Woda IG-1 (Chowa-
niec i in. 2001) do 2,9°C/100 m w otworze Banska IG-1 (Sokotowski 1992). Obnizeniu
gradientu wystepuje zarowno wskutek doptywu chlodnych wod meteorycznych w poblizu
wychodni, jak i w rezultacie doptywu goracych wdd do pozioméw podfliszowych (zjawisko
konwekcji).

Przewodno$¢ cieplna wapieni (dolomitowych, marglistych) z otworu Bialy Dunajec PAN-1

zmienia si¢ w zakresie od 1,71 do 2,44 W/(m - °C) dla prébek suchych, natomiast w przy-
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padku prébek nasyconych woda (destylowang) — odpowiednio od 1,93 do 2,73 W/(m- °C).
Badania przewodno$ci cieplnej wykonano w $redniej temperaturze 25°C (Le$niak i Przela-
skowska 2014).

Obecnos¢ wglebnych wod geotermalnych i konwekcja cieplna w zeszczelinowanych
skatach triasu srodkowego przyczynia si¢ do podgrzania skat pokrywy gléwnego zbiornika.
Temperatura spagowych partii fliszu jest miejscami nawet do 10°C wyzsza niz wynika to
z lokalnego gradientu geotermalnego (Kepinska 2001). Strefa Biaty Dunajec—Banska cha-
rakteryzuja si¢ najwyzszymi temperaturami wod geotermalnych w zbiorniku. Temperatury
te zmieniaja si¢ od okoto 88°C na glebokosci 2,1-2,4 km w rejonie Biatego Dunajca (Bar-
backi i in. 1998) do blisko 95°C na glebokosci 2,5-3,4 km w obszarze Banskiej (Kepinska
2006; Bujakowski i in. 2014b). Wody geotermalne o temperaturze okoto 93°C wystepuja
takze w utworach triasu srodkowego w otworze Chochotéw PIG-1 (Chowaniec i in. 1997).
Najwyzsza temperatur¢ zmierzono na gtebokosci 4790 m w otworze Banska IG-1 w obrebie
jednostek mezozoicznych (127,5°C) (Sokotowski 1992).
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Fig. 1.4. Map of the study area and locations of geothermal wells against the background of geological map of Poland 1:500 000

Source: own work based on Marks et al. ed. (2008); background map downloaded from WMS PGI-PRI server



2. Model koncepcyjny obszaru badan

Model koncepcyjny (rowniez nazywany modelem konceptualnym) jest etapem poprze-
dzajagcym wykonanie wlasciwej symulacji numerycznej systemu geotermalnego. Jest to
opis jakoSciowy, na ktdry sktada si¢ rozmieszczenie oraz przyblizona geometria wszystkich
istotnych elementéw sktadajacych si¢ na geologiczno-tektoniczny opis ztoza oraz proce-
sOW transportu masy, energii oraz przemian chemicznych w nim zachodzacych. Model kon-
cepeyjny jest wynikiem syntezy wszystkich informacji, ktore sa dostepne dzieki badaniom
geologicznym, geofizycznym i otworowym. Najczesciej jest przedstawiany w postaci map
1 przekrojow geologicznych, na ktore naniesione sa wszystkie niezb¢dne elementy charakte-
ryzujace modelowany system geotermalny.

Gltéwnym zbiornikiem wod geotermalnych w podhalanskim systemie geotermalnym jest
jednostka Biatego Dunajca, ktora buduja skaty weglanowe (dolomity, wapienie) triasu srod-
kowego oraz nadlegta warstwa §rodkowoeocenskich wapieni i zlepiencéw. Powyzej stro-
pu eocenu numulitowego znajduja si¢ warstwy nieprzepuszczalnego fliszu podhalanskiego,
0 migzszosci dochodzacej do ponad 2700 m w strefie otworéw produkcyjnych w Banskiej
(Barbacki i in. 1998) oraz przekraczajace miazszo$¢ 3000 m w zachodniej czgséci niecki
podhalanskiej w okolicach Witowa i Chochotowa (Chowaniec i in. 1997). Jednostka Biatego
Dunajca zapada si¢ w kierunku potnocnym, wyklinowujac si¢ przy kontakcie z pieninskim
pasem skatkowym, w strefie o sieci rownolegtych uskokow, przecinajacych nieprzepuszczal-
ne serie podscielajace, serie gldwnego geotermalnego poziomu wodonos$nego oraz warstwy
szaflarskie fliszu. Uskokami tymi nastgpuje transport wod ku powierzchni (strefa ascenzyjna
poinocna). Bariera dla przeplywu wod w kierunku potnocnym, jaka tworzy pieninski pas
skatkowy — zinterpretowana na podstawie testow hydrodynamicznych, znajduje si¢ w od-
legtosci od okoto 1500 m (Nagy i in. 1999) do okolo 1860 m (Barbacki i in. 1998) od
otworu Banska PGP-1 na glebokosci gtéwnego poziomu wdd geotermalnych, tj. jednost-
ki Biatego Dunajca. Podobna sytuacja wystgpuje w strefie otworow chtonnych w Biatym
Dunajcu, gdzie interpretacja testu hydrodynamicznego oraz zdje¢ sejsmicznych wykazata
istnienie rownoleglych uskokoéw o zasiegu lokalnym, znajdujacych si¢ w odleglosci okoto
1,3 km na potudnie od otworu Bialy Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998), sposrod ktorych
jeden stanowi barier¢ uszczelniajaca (Nagy i in. 1999). Dalej, w kierunku na potudnie, po-
przeczny $rodkowy uskok zatraca charakter bariery, nie znajdujac odzwierciedlenia w czasie
testowania odwiertow Poronin PAN-1 i Furmanowa PIG-1 (Nagy i in. 1999). W odlegtosci
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okoto 4400 m na potudnie od otworu w Poroninie ma miejsce granica o staltym cisnieniu,
bedaca strefg zasilania zlokalizowang przy poinocnej granicy Tatr (Nagy i in. 1999; Nagy
i Dlugosz 2000). Przepuszczalno$¢ w centralnej czesci podhalanskiego systemu geotermal-
nego wykazuje znaczng anizotropi¢. Testy interferencyjne, przeprowadzone w latach 1996—
—1997, wykazaly okoto czterokrotnie wyzsza przewodnos$¢ hydrauliczng wzdhuz osi SENW,
w porownaniu z osig SW-NE (Nagy i Dtugosz 2000). Jest to zwigzane z siecig rownoleglych
uskokéw w podfliszowych warstwach o kierunku SW-NE, doskonale widocznych na zdje-
ciach sejsmicznych 3D (Ochat i Gasiorek 2002).

Calkowita migzszo$¢ utwordéw jednostki Biatego Dunajca w okolicy otworéow w Ban-
skiej i Biatym Dunajcu dochodzi do 700 m, jednakze efektywna miazszo$¢ jest znacznie
mniejsza (do 187 m w otworze Banska PGP-1 oraz 236 m w otworze Banska PGP-3). Za-
rowno otwory produkcyjne, jak i chtonne udostepniaja przede wszystkim stropowy oraz cen-
tralny fragment warstw wodonos$nej. Spag jednostki Biatego Dunajca przypuszczalnie cha-
rakteryzuje si¢ znacznie gorszymi parametrami hydraulicznymi. W zwigzku z powyzszym,
w modelu numerycznym wydzielono podjednostki (strefy) w jednostce Biatego Dunajca,
zgodnie ze stopniem doptywu wod do otwordéw z poszczegdlnych interwatow.

Wody geotermalne kraza zgodnie z kierunkiem zaglebiania serii wodonos$nych, z potu-
dnia na potnoc, rozplywajac si¢ wachlarzowo przed nieprzepuszczalng bariera Pieninskie-
go Pasa Skatkowego w kierunku wschodnim i zachodnim (Dtugosz 1996; Chowaniec i in.
1997). Predkos¢ przeptywu wod sukcesywnie spada z potudnia na péinoc, od kilkudziesigciu
do kilku metrow na rok (Kepinska 2001). Wody te, w poinocnej czesci s3 w nieznacznym
stopniu drenowane przez wyzej lezace warstwy fliszu, co objawia si¢ nieco podwyzszonymi
temperaturami niektérych zrodet (Chowaniec 1989).

W centralnej czgSci modelowanego obszaru, w rejonie otworéw w Bialym Dunajcu,
stwierdzono dodatnig anomali¢ termiczng, objawiajaca si¢ temperaturami ztozowymi rz¢du
80-100°C na glebokosci 2-3 km i jest ona wigksza niz wskazuje na to lokalny gradient
termiczny, rzgdu 1,9-2,3°C/100 m (Kg¢pinska 2001). Fakt ten jest thumaczony transportem
ciepta poprzez sie¢ glebokich uskokéw oraz licznych spekan, a takze jako wynik konwek-
cyjnego transportu ciepta w samej warstwie wodonosnej (Dlugosz 1996). W profilu ter-
micznym otworu Banska IG-1 zaznacza si¢ obecno$¢ nieprzepuszczalnych warstw fliszu
podhalanskiego, ktore stanowia izolacj¢ dla dalszej migracji ciepta ku powierzchni, cho¢
w strefie przypieninskiego kontaktu z podhalanskim systemem geotermalnym odkryte zo-
staly dodatnie anomalie termiczne w warstwach fliszu (strefa ascenzyjna pdétnocna; Pomia-
nowski 1988).

Na rysunku 2.1 przedstawiono przestrzenno-glebokosciowy zasigg modelu numerycz-
nego na tle przekroju hydrogeologicznego przez niecke podhalanska (Wator i Wieczorek
2007).
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Fig. 2.1. Spatial extent of the numerical model against the background of the hydrogeological cross section Tatras — Pieniny Klippen Belt
Source: J. Wieczorek (In: Wator & Wieczorek 2007) with additions by M. Miecznik concerning Banska PGP-3 well (Bujakowski et al. 2014b)



3. Model numeryczny obszaru badan

3.1. Budowa modelu, opis przyjetych warunkéw brzegowych

Model numeryczny obejmuje swoim zasi¢giem centralny fragment podhalanskiego sys-
temu geotermalnego w Polsce (rys. 3.1), pomigdzy nastepujacymi wspotrzednymi w ukta-
dzie PUWG 1992:

— X: 164716 — 173716 (AX = 9 km),

— Y: 569874 — 576874 (AY = 7 km),

— zasigg glebokosciowy: od =500 do —3500 m n.p.m. (AZ = 3 km).

Potudniowa granica modelu numerycznego si¢ga do najbardziej wysunigtego na pétnoc
punktu OG Poronin, natomiast poétnocng granic¢ modelu tworzy linia oddzielajaca niecke
podhalanska od pieninskiego pasa skatkowego, ktory z kolei stanowi nieprzepuszczalng
barier¢ dla przeptywu wdd podziemnych poza péinocng granice podhalanskiego systemu
geotermalnego. Model od wschodu graniczy z najbardziej na zachod wysunigtym punktem
OG Bialka, a jego zachodnia granica odpowiada w przyblizeniu zasiggowi zdjecia sejsmicz-
nego 3D z 2002 roku (rys. 1.4). Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi 63 km?2, na-
tomiast objetosé 189 km3.

Model numeryczny zostat podzielony na 43 horyzontalne warstwy obliczeniowe, sposrod
ktorych 26 warstw o miazszosci 50 m kazda (facznie 1300 m) tworzy dyskretyzacje przestrzen-
ng glownego zbiornika wod geotermalnych. Powierzchnia komorek obliczeniowych jest naj-
mniejsza w sgsiedztwie otworéw wiertniczych — wynosi maksymalnie 3,14 m? (powierzchnia
odpowiada okrggowi o promieniu 1 m z otworem wiertniczym zlokalizowanym w jego $rodku),
podczas gdy na brzegach modelu moze wynosi¢ do 7,0-10* m2. Do tworzenia siatki oblicze-
niowej zastosowano metod¢ wielokatow Woronoja (rys. 3.1), co pozwolito na optymalny dobor
liczby i powierzchni komorek obliczeniowych pod wzgledem precyzji i czasu obliczen.

Strop modelu zlokalizowany na rzednej —500 m n.p.m. stanowig paleogenskie utwory
fliszu podhalanskiego, glownie w postaci warstw szaflarskich, a ptycej, w poludniowej cze-
$ci modelu — rowniez warstw zakopianskich. Utwory fliszowe (zaréwno warstwy szaflar-
skie, jak i zakopianskie) ze wzgledu na znaczng migzszo$¢ oraz bardzo niewielkg przepusz-
czalno$¢ stanowig uszczelnienie gtdéwnego zbiornika wod geotermalnych. Z tego wzgledu
w stropie modelu przyjeto warunek brzegowy Dirichleta, tj. stala warto§¢ temperatury i ci-
$nienia podczas symulacji. Temperatura na rzednej 500 m n.p.m. (co odpowiada glgbokosci



32

okoto 1150-1200 m p.p.t.) zostata przyjeta w przedziale od 47°C w przypieninskiej strefie
modelu do 58°C w strefie otworow w Bialtym Dunajcu. Wartosci te zostaty przyjete w dro-
dze interpolacji pomiar6w temperatury w otworach Biaty Dunajec PGP-2 (Barbacki i in.
1998), Banska IG-1 (Sokotowski 1992), Poronin PAN-1 (Jaromin i in. 1992b) oraz Maruszy-
na IG-1 (Chowaniec 1989). Stalg wartos¢ cisnienia piezometrycznego glownego kolektora
wod geotermalnych na tej rzednej ustalono na poziomie 14,68 MPa.

Spag modelu znajduje si¢ na rzgdnej —3500 m n.p.m. Na tej glebokosci znajduja si¢
utwory zespotu jednostek mezozoicznych (triasowo-kredowych), a lokalnie takze spag jed-
nostki Banskiej. Wyniki wiercenia otworu Banska IG-1 wskazuja, ze skaly te charakteryzuja
si¢ niskag wodono$no$cia (Sokotowski 1992). W zwigzku z tym w spagowej warstwie mo-
delu przyjeto warunek brzegowy Dirichleta. Stala w czasie warto$¢ temperatury przyjeto
w zakresie od 105°C w obszarze pieninskiego pasa skatkowego do 118°C w strefie otwordw
w Biatym Dunajcu. Warto$¢ ci$nienia stanu naturalnego obliczong w drodze symulacji usta-
lono w zakresie od 42,50 do 42,62 MPa.

Banske PGP3
‘Baniska IG-1

Biaty Dunajec PGP-2

Bialy Dunajec PAN-1

Rys. 3.1. Dyskretyzacja przestrzenna oraz budowa litostratygraficzna modelu centralnej czeéci podhalanskiego
systemu geotermalnego (opracowanie wiasne)

Fig. 3.1. Spatial discretization and lithostratigraphic construction of the central part of the Podhale geothermal
system model (own work)
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Przebieg gtéwnych granic litostratygraficznych przyjetych w modelu jest rezultatem cy-
fryzacji powierzchni spagowych uzyskanych z interpretacji zdjecia sejsmicznego 3D wyko-
nanego dla PEC Geotermia Podhalanska SA (Ochat i Gasiorek 2002). Powierzchnia obszaru
objetego tym zdjeciem wynosi okoto 42 km?, co stanowi blisko 67% powierzchni modelu
(rys. 1.4, rys. 3.1). Obszary nieobjete zasiggiem zdjecia sejsmicznego ekstrapolowano meto-
da odwrotnych odlegtosci do potegi (ang. Inverse Distance to a Power). Metoda ta pozwa-
la uwzgledni¢ przebieg uskokoéw jako bariery informacyjnej dla interpolowanych danych.
Dzigki temu zabiegowi mozliwe jest lepsze odwzorowanie przebiegu granic powierzchni
litostratygraficznych w poblizu uskokéw (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Uksztattowanie powierzchni litostratygraficznych importowanych do modelu numerycznego
(opracowanie wiasne na podstawie wynikow interpretacji zdjgcia sejsmicznego 3D (Ochat i Gasiorek 2002))

Fig. 3.2. Lithostratigraphic surfaces imported into the numerical model (own work based on interpretation of 3D
seismic image (Ochat & Gasiorek 2002))

Kazdej z wyszczegolnionych w modelu formacji litostratygraficznych przypisano parametry
petrofizyczne niezbgdne w opisie procesow filtracji i transportu ciepta. Parametrami tymi byty:

— gestos¢ wlasciwa,

— porowatos$¢ calkowita (rowna porowatosci efektywnej — program TOUGH2 nie roz-

réznia tych dwoch parametrow),

— przepuszczalno$¢ w kierunkach X, Y, Z (w przypadku siatki Woronoja: XY oraz Z),

— wspolczynnik przewodzenia ciepta skaty nasyconej,

— ciepto wiasciwe.

W tabeli 3.1 zestawiono parametry petrofizyczne poszczegdlnych wydzielen litostraty-
graficznych wprowadzonych do modelu. Sa one rezultatem kalibracji modelu stanu natural-
nego oraz modelu warunkéw eksploatacyjnych.
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Glowny kolektor wod geotermalnych stanowia weglanowe utwory eocenu numulitowego
oraz $rodkowotriasowe utwory jednostki Bialego Dunajca — zbudowanej w przewazajacej czg-
$ci z wapieni i dolomitéw. Na podstawie analizy pomiarow badan production log dla otworéw
Banska PGP-1 oraz Biaty Dunajec PGP-2 (Barbacki i in. 1998) wydzielono dla potrzeb kali-
bracji modelu trzy strefy w jednostce Bialego Dunajca charakteryzujace si¢ r6zng intensywno-
$cig doptywu wod do otworu. Migzszos¢ kazdej z wydzielonych stref stanowi 1/3 catkowitej
migzszosci jednostki Biatego Dunajca w lokalnie modelowanym obszarze. Za najwigksze do-
plywy do otworéw w trakcie badan production log zaobserwowano w stropowej czesci jed-
nostki Biatego Dunajca — zwlaszcza w otworze Banska PGP-1 (Jednostka Bialego Dunajca
(1)). Nieznacznie nizsze warto$ci zaobserwowano w §rodkowym fragmencie jednostki Bialego
Dunajca (Jednostka Biatego Dunajca (2)), chociaz w przypadku otworu Bialy Dunajec PGP-2
taki podziat jest mniej wyrazny. Zardwno otwor Banska PGP-1, jak i Biaty Dunajec PGP2 nie
przewiercaja spagu jednostki, natomiast w przypadku pierwszego z otworow stwierdzono brak
doptywu do otworu ponizej gltgbokosci 3100 m (przy catkowitej gleboko$ci otworu wynosza-
cej 3242 m). Na podstawie powyzszych rozwazan zatozono, ze przyspagowa czes¢ jednostki
Biatego Dunajca charakteryzuje si¢ wyraznie nizsza przepuszczalnoscia pozioma od nadle-
glych poziomdéw zbiornikowych (Jednostka Bialego Dunajca (3)).

Ponizej jednostki Biatego Dunajca znajduje si¢ jednostka Banskiej o miazszosci od
okoto 250 m w potudniowo-wschodniej czgsci modelowanego obszaru do blisko 800 m
w poblizu otworu Banska IG-1 i lokalnie ponad 900 m na wschdd od otworéw w Banskie;.
Margle z wkladkami piaskowcow oraz wapienie budujace te jednostke litostratygraficzng sa
uznawane za nieprzepuszczalne. Ponizej jednostki Banskiej zalegaja utwory tworzace zespot
jednostek mezozoicznych. W otworze Banska 1G-1 stwierdzono ucieczki ptuczki wiertni-

Tabela 3.1
Zestawienie parametrow petrofizycznych formacji litostratygraficznych w modelu
Table 3.1
List of petrophysical parameters of litostratygraphic formations in the model
- - Przepuszczalno$é Wsp. )
Wydzielenie G¢§t9sc Porowatos$¢ [m?] przewod. lerp?o
litostratygraficzne wlasc1»3va efektywna ciepla wilasciwe
[kg/m’] (-] XY z [W/(mK)] [J/(kg'K)]
Flisz 2 600 0,10 1,0-1071% | 1,0-107"7 2,0 900
Eocen numulitowy 2 600 0,05 9,5:10713 | 5,0-10714 2,5 900
Pieninski Pas Skatkowy 2700 0,01 1,0:10718 | 1,0-10719 2,5 900
Jed. Biatego Dunajca (1) 2 800 0,05 5010713 | 1,0-10°13 3,0 920
Jed. Biatego Dunajca (2) 2 800 0,05 3,0:10713 | 1,0-10714 3,0 920
Jed. Bialego Dunajca (3) 2800 0,04 1,0:10°14 | 1,0-10°14 3,0 920
Jed. Banskiej 2 800 0,03 1,0:10°15 | 1,0-10715 2,5 950
Zesp6t Jedn. Mezozoicznych 2 800 0,03 1,0:10715 | 1,0-10°15 2,5 950

Zr6dto: opracowanie wihasne.
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czej w utworach detrycznych triasu gornego (?) w interwale 5167,4-5174 m p.p.t. Formacja
ta charakteryzuje si¢ bardzo niska porowato$cig efektywna (rzedu do 1%) oraz przepusz-
czalnoscia (rzedu 0,2 mD), aczkolwiek przypuszczalnie znaczng szczelinowatoscig, o czym
$wiadczy zar6wno zanik pluczki, jak i spadek gradientu geotermicznego z 1,7-2,0 do
1,3 W/(m-°C) (Sokotowski 1992).

3.2. Opis kodu obliczeniowego TOUGH2

Symulator numeryczny TOUGH2 (ang. Transport of Unsaturated Groundwater and
Heat) zostat opracowany w Lawrence Berkeley National Laboratory jako program przezna-
czony do numerycznego modelowania transportu masy i ciepta w osrodkach porowatych dla
cieczy wielofazowych i wielosktadnikowych w jednym, dwoch lub trzech wymiarach (Pru-
essiin. 1999). TOUGH2 znajduje zastosowanie w zagadnieniach inzynierii ztozowej dla po-
trzeb m.in. geotermii, sktadowania odpadow radioaktywnych, modelowania przeptywu wod
podziemnych oraz sktadowania dwutlenku wegla w warstwach geologicznych. Podstawowe
réwnania matematyczne definiujace dziatanie kodu sa nastepujace:

— bilans masy i energii:

% [[[m*av =[ [ F*snar, +] [ [¢“av, G.0)
Va Va Va
gdzie:
V, — grupa elementow (domena) analizowanego systemu,
M — ilo$¢ masy lub energii cieplnej w jednostkowej objetosci,
k — wskaznik danego sktadnika,
F — strumien masy lub ciepta,
I', — powierzchnia ograniczajaca,
q — strumien objetoSciowy masy lub ciepta ze zrodta lub studni,
n — wektor normalny do elementu powierzchniowego dI’,,, skierowany do V,;

— transport masy w osrodkach porowatych (prawo Darcy’ego):

e (¢2)
y7,
gdzie:
vp — wektor predkosci Darcy’ego filtracji cieczy w osrodku porowatym,
K — przepuszczalno$¢ catkowita,
u — lepkos¢ dynamiczna,
Vp — gradient ciénienia,

pr — gestos¢ plynu,
g — wektor przyspieszenia grawitacyjnego;
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— rownanie opisujace akumulacj¢ masy:

M* =43 sppp X5 (3.3)
B
gdzie:
0] — porowatos$¢,
g —  wspOfczynnik nasycenia ptynem w fazie termodynamicznej £3,
Pp —  gesto$¢ plynu w fazie termodynamicznej (skupienia) 3,
B — wskaznik fazy termodynamicznej (skupienia),
X ; — udzial masowy skladnika k fazy f3;
— akumulacja ciepta:
M* =(l—¢)p,,ch+¢zsﬁpﬁuﬂ (3.4)
B
gdzie:
Py — gestos¢ skaty,
¢, — ciepto wlasciwe skaly,
ug — energia wewngtrzna fazy f,
T - temperatura.

TOUGH2 wykorzystuje metode catkowalnych roznic skonczonych w celu dyskretyzacji
przestrzennej oraz czasowej. Uktad 2N (N — liczba elementow) liniowych réwnan roznicz-
kowych rozwigzywany jest za pomocg metod bezposrednich Iub zbioru metod iteracyjnych.
Entalpia, gesto$¢, nasycenie oraz wspodtczynnik lepkosci dynamicznej medium zlozowego
(w przypadku EOS 1 (ang. Equation of State) jest to woda niezmineralizowana) sa w kazdym
kroku czasowym liczone w funkcji temperatury i ci$nienia dla wszystkich aktywnych elemen-
tow obliczeniowych. Dzigki dynamicznemu wyznaczaniu kluczowych parametréw termofi-
zycznych wody geotermalnej mozliwa jest symulacja procesu konwekeyjnej wymiany ciepla
oraz prawidlowe odzwierciedlenie przeptywu wod charakteryzujacych si¢ r6zna lepkoscia.

3.3. Kalibracja modelu

Kalibracja jest jednym z najtrudniejszych oraz najbardziej czasochtonnych etapéw pra-
cy nad modelem numerycznym. Kalibracja modelu w celu odtworzenia stanu naturalnego
polega na mozliwie doktadnym odzwierciedleniu znanego rozkladu temperatury i ci$nienia
w modelowanym zbiorniku przed rozpoczgciem eksploatacji wod geotermalnych. Kalibracja
modelu dynamicznego polega przede wszystkim na oszacowaniu parametrow filtracyjnych
eksploatowanego poziomu zbiornikowego na podstawie obserwacji dotychczasowej eksplo-
atacji lub odtworzeniu wynikow z wykonanych testéw hydrodynamicznych. W obu przy-
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padkach kalibracja wymaga wykonania wielokrotnych symulacji, podczas ktorych istotne
parametry modelu zmieniajg si¢ w przedziale uznawanym za mozliwy do faktycznego zaist-
nienia. Najlepsze dopasowanie uzyskuje si¢ metodg kolejnych przyblizen.

3.3.1.Kalibracja modelu w stanie naturalnym

Kalibracje modelu w stanie naturalnym przeprowadzono na podstawie dostepnych wyni-
kow profilowan temperatury w otworach. Fundamentalne znacznie ma jako$¢ wykonanego
profilowania oraz czas, jaki uplynat pomig¢dzy zakonczeniem wiercenia a pomiarem tempe-
ratury. Jak podaja Plewa (1994) oraz Szewczyk i Gientka (2009), minimalny czas na osia-
gnigcie quasi-rownowagi termicznej pomigdzy Sciankami otworu a skatami zbiornikowymi
wynosi najczgsciej 10—-14 dni, cho¢ w wielu przypadkach moze by¢ on dtuzszy, zwlaszcza
w przypadku otwordw z woda i zanikami ptuczki wiertniczej. Czas osiagni¢cia quasi-row-
nowagi termicznej otworu z gorotworem jest uzalezniony m.in. od $rednicy otworu, czasu
trwania wiercenia i cyrkulacji ptuczki wiertniczej, pojemnosci cieplnej ptuczki oraz dyfuzyj-
nosci termicznej (wspotczynnika wyréwnywania temperatur) formacji skalnej.

Modelowanie rozktadu temperatury w modelowanym systemie jest szczegdlnie wrazliwe
na zmiang¢ przepuszczalno$ci pionowej oraz wspolczynnika przewodzenia ciepta formacji
skalnych. W modelu stanu naturalnego (zwanym réwniez modelem stacjonarnym) parame-
try takie jak: porowatos¢, gestos¢, czy wspdtczynnik przewodzenia ciepta przez skaty nie
wplywaja na rozktad temperatury w goérotworze, a jedynie determinuja okres po jakim nasta-
pi ustalenie si¢ rownowagi (lub quasi-rownowagi) termodynamicznej w gorotworze.

W wyniku dopasowania parametréw przepuszczalno$ci pionowej oraz wspotczynnika
przewodzenia ciepta wydzielonych formacji uzyskano bardzo dobrej jakosci kalibracje po-
miedzy temperaturami zmierzonymi w otworach w warunkach uznanych za ustabilizowane
a symulowanym rozkltadem w modelu. W otworze Banska PGP-3, gdzie profilowanie ter-
miczne wykonano zaledwie 3 dni po zakonczeniu ptukania otworu, widoczny jest wplyw
wychtodzenia gérotworu zwigzany z cyrkulacja pluczki oraz czyszczeniem otworu (rys. 3.3).

33.2.Eliminacja efektu wygrzewania w otworach produkcyjnych

Podczas wydobycia wod geotermalnych glebokimi otworami wiertniczymi dochodzi do
ekspansji objetosciowej wody w kolumnie rur okladzinowych, co jest zwigzane ze spad-
kiem gestosci wody wraz ze wzrostem temperatury. W efekcie ta sama masa wody w wy-
grzanym otworze zajmuje wicksza objetos¢ niz w otworze niewygrzanym, pomimo ze na
dnie otworu panuje takie samo ci$nienie. Wygrzewanie termiczne otworu, zwane rowniez
termodzwigiem (ang. thermal lift) prowadzi do podwyzszonego poziomu zwierciadta lub
ci$nienia mierzonego na glowicy otworu. Interpretacja wynikdéw pompowania czgsto nie jest
nawet mozliwa, poniewaz w przypadku osrodkéw o dobrych wlasciwos$ciach filtracyjnych
zjawisko wygrzewania otworu moze calkowicie maskowaé oczekiwang depresj¢ (Bielec
i Miecznik 2012). Efekt termicznego wygrzewania otworu jest tym bardziej istotny, im gleb-
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Rys. 3.3. Kalibracja termiczna modelu stanu naturalnego — poréwnanie krzywych profilowania termicznego
w otworach: a) Banska IG-1, b) Bafiska PGP-3, ¢) Bialy Dunajec PGP-2 d) Biaty Dunajec PAN 1 z wynikami
symulacji (opracowanie wlasne na podstawie: Sokotowski 1992; Bujakowski i in. 2014b; Barbacki i in. 1998;

Jaromin i in. 1992a)

Fig. 3.3. Thermal calibration of natural state model — comparison of temperature logs in wells: a) Banska 1G-1,
b) Banska PGP-3, ¢) Biaty Dunajec PGP-2 d) Bialy Dunajec PAN 1 z with model results (own work based on:
Sokotowski 1992; Bujakowski et al. 2014b; Barbacki et al. 1998; Jaromin et al. 1992a)
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szy jest otwor oraz im wyzsza jest temperatura wydobywanych wod. Wygrzewanie otworu
jest rowniez zalezne od jego wydajnosci — im wigksza wydajnos¢, tym bardziej intensywne
wygrzanie otworu. Bezposrednia analiza zapiséw ci$nienia glowicowego prowadzi zawsze
do oszacowania podwyzszonej przewodnosci warstwy wodono$nej, poniewaz wyinterpreto-
wana w ten sposob depresja jest zawsze nizsza niz w rzeczywisto$ci.

Otwory produkcyjne pracujace w OG Podhale 1 sg otworami glebokimi (2,66-3,40 km),
o duzych wydajnosciach i wysokiej temperaturze ujmowanego poziomu zbiornikowego
(82-88°C). Dla wtasciwej kalibracji modelu eksploatacyjnego niezbgdna jest eliminacja
wplywu wygrzewania otworow z obserwowanych wartosci ci$nienia glowicowego. Proce-
dura obliczeniowa opisana m.in. przez Kaweckiego (1995) oraz Bielca i Miecznika (2012)
jest przedstawiona w zalaczniku A. Stosuje si¢ pojecie ci$nienia glowicowego zredukowa-
nego — jest to cisnienie na glowicy otworu produkcyjnego pomniejszone o przyrost ci§nienia
zwigzany z ekspansja obj¢tosciowa wody w eksploatowanym otworze.

Dla pewnej granicznej wydajnos$ci i czasu eksploatacji otworu, dalsze zwigkszanie po-
boru wody nie bedzie skutkowato wzrostem temperatury rejestrowanej na gltowicy. W efek-
cie wplyw termicznego wygrzewania otworu powyzej tej wartosci nie bedzie juz wzrastat.
W przypadku otworu Banska IG-1 maksymalna réznica pomig¢dzy zarejestrowanym cisnie-
niem glowicowym a ci$nieniem glowicowym zredukowanym wynosi 0,44 MPa i jest prak-
tycznie stata dla wydajnosci powyzej 50 m3/h (rys. 3.4). Wyznaczone ciénienie glowicowe
w warunkach statycznych (otwdr nieeksploatowany przez dluzszy czas) w otworze Ban-
ska IG-1 wynosi okoto 2,40 MPa. W przypadku otworu Banska PGP-1, maksymalna réznica
pomigdzy rejestrowanym cisnieniem glowicowym a ci$nieniem glowicowym zredukowa-
nym wynosi 0,55 MPa i jest praktycznie stata dla wydajnosci powyzej 150 m3/h (rys. 3.5).
Oszacowane cisnienie glowicowe statyczne dla tego otworu wynosi okoto 2,4 MPa (por.
rozdz. 4.4.4).

33.3.Kalibracja modelu eksploatacyjnego

Kalibracja modelu eksploatacyjnego zostala wykonana na podstawie rejestrowanych
w latach 19962015 parametrow gtowicowych otworéw zlokalizowanych w OG Podhale 1.
Otworem produkcyjnym o najwyzszej wydajnosci jest otwor Banska PGP-1, ktérego za-
twierdzone zasoby eksploatacyjne wod geotermalnych wynosza 550 m3/h, a pobér okresowo
przekracza 450 m3/h. Otwér chtonny Bialy Dunajec PGP-2 pozwala natomiast na zattacza-
nie schtodzonych wéd geotermalnych z wydajnoscia do 500 m3/h (Jozefko i Kukuta 2013).

W historii monitoringu parametrow eksploatacyjnych otworu Banska PGP-1 mozna wy-
r6zni¢ moment, od ktorego zaczeto obserwowac stopniowy spadek ci$nienia na glowicy
otworu. Kluczowym okresem jest przetom lat 2007 i 2008, podczas ktérego zwigkszono
sumaryczng eksploatacje otworéw Bafiska IG-1 — Banska PGP-1 z poziomu okoto 400 m3/h
do poziomu okoto 480 m3/h, natomiast w szczycie sezonu grzewczego w latach 2010-2013
sumaryczna wydajno$¢ z obu otworéw wynosita od 500 do 525 m3/h. Znaczny wzrost eks-
ploatacji wod geotermalnych w OG Podhale 1 nastgpil pod koniec 2013 roku, kiedy do
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Rys. 3.4. Ci$nienie glowicowe rejestrowane oraz wyznaczone ci$nienie glowicowe zredukowane dla otworu

produkcyjnego Banska IG-1 (dane z lat 1996-2003 oraz 2006-2015) (opracowanie wiasne na podstawie danych
PEC Geotermia Podhalaniska SA )

Fig. 3.4. Wellhead pressure recorded and estimated reduced wellhead pressure for Banska IG-1 well (data from
1996-2003 and 2006-2015) (own work based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)

sieci cieptowniczej podtaczono nowy otwor produkcyjny Banska PGP-3 o zatwierdzonych
zasobach eksploatacyjnych w ilosci 290 m3/h. W I kwartale 2015 roku laczny strumien
wod geotermalnych wydobywanych trzema otworami w Banskiej siegal 750 m3/h, pod-
czas gdy zatlaczanie dubletem Biaty Dunajec PGP-2 — Bialy Dunajec PAN-1 dochodzito
do 640 m3/h. W grudniu 2008 roku nastapito uruchomienie Term Bukovina czerpigcych
wode z otworu Bukowina Tatrzanska PIG-1, natomiast w czerwcu 2011 r. — Term Bania
w Bialce Tatrzanskiej, eksploatujacych otwor Biatka Tatrzanska GT-1. Oba osrodki wydo-
bywaja wody geotermalne w systemie jednootworowym, tj. bez zattaczania. Zwigkszenie
poboru wod w podhalanskim systemie geotermalnym, w szczegdlnoSci w samym obszarze
gorniczym Podhale 1, odbito si¢ na obnizeniu ci$nienia ztozowego, co mozna zaobserwowaé
w rejestrowanym ci$nieniu gtowicowym otworu Banska PGP-1. Na rysunku 3.6 wyraznie
wida¢ réznice pomiedzy obserwowanym ci$nieniem (zredukowanym) na glowicy otworu
Banska PGP-1 przed 2008 oraz od 2008 roku.

Kalibracja hydrodynamiczna modelu wymaga okreslenia, jakie zmiany ci$nienia na glo-
wicy otworu zwigzane sg z eksploatacjg wody z poziomu wodonosnego, a jakie z nielinio-
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Rys. 3.5. Ci$nienie glowicowe rejestrowane oraz wyznaczone ci$nienie glowicowe zredukowane dla otworu

produkcyjnego Banska PGP-1 (dane z lat 2001-2015) (opracowanie wiasne na podstawie danych PEC Geotermia
Podhalanska SA)

Fig. 3.5. Wellhead pressure recorded and estimated reduced wellhead pressure for Banska PGP-1 well (data from
2001-2015) (own work based on data provided by PEC Geotermia Podhalaniska SA)

wymi oporami przeptywu w strefie przyotworowej oraz w samej kolumnie rur oktadzino-
wych. Dla otworéw takich jak Banska PGP-1 eksploatacja z wysoka wydajnoscia wiaze si¢
z duzg predkoscia przeptywu cieczy w kolumnie rur oktadzinowych, czego efektem najcze-
Sciej sg wysokie opory przeptywu, co przektada si¢ z kolei na strate ciSnienia obserwowang
na glowicy otworu. Sama za$§ depresja w ztozu przy wysokiej przewodno$ci hydrauliczne;j
warstwy wodono$nej moze stanowi¢ niewielka cze$¢ wahan ci$nienia obserwowanego na
glowicy otworu.

Powszechnie stosowanym przyblizeniem opisujagcym zmiang ci$nienia glowicowego jest
réwnanie w formie wielomianu stopnia 2 (réwnanie 3.5) (Kapus$cinski i in. 1997):

Puwh =Pyno —BO-CO? (3.5)

gdzie:
pPwh  — cisnienie dynamiczne rejestrowane na glowicy otworu,

Pwho — CiSnienie statyczne na glowicy otworu,
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— liniowy wspodtczynnik strat ci$nienia w otworze i warstwie wodonosne;j,

nieliniowy wspotczynnik strat ci$nienia w otworze,
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Rys. 3.6. Cisnienie glowicowe zredukowane w ro6znych okresach eksploatacji otworu produkcyjnego Banska
PGP-1 (opracowanie wlasne na podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)

Fig. 3.6. Reduced wellhead pressure in differents periods of exploitation of production well Banska PGP-1 (own
work based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)

W przyjetej konwencji w rownaniu 3.5 wspotczynniki B i1 C przyjmuja warto$ci nieujem-
ne.

W okresie od pazdziernika 2003 do pazdziernika 2006 roku otwory Banska PGP-1 oraz
Bialy Dunajec PGP-2 stanowity jedyny aktywny dublet w obszarze gorniczym Podhale 1.
Otwory te posiadaja zarazem odpowiednio najwyzsze zdolnosci produkcyjne oraz chionne.
Zdecydowano wiec, ze kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego zostanie opar-
ta na symulacji pracy tych otworow. W powyzszym trzyletnim okresie pracy tego dubletu
pojawity si¢ pewne braki w zapisie pomiar6w oraz nieliczne, watpliwe warto$ci zapisane
w ksigzkach eksploatacji. W okresie od 7 kwietnia do 7 czerwca 2006 roku otwor Biaty
Dunajec pozostawal wytaczony (wedtug zapisow w ksigzce eksploataciji). W zwigzku z po-
wyzszym oraz ze wzgledu na czas trwania symulacji komputerowej, do kalibracji mode-
lu wybrano okres od 1 stycznia 2004 do 6 kwietnia 2006 roku. Kalibracje poprzedzono
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eliminacja efektu wygrzewania otworu z rejestrowanych wartosci ci$nienia glowicowego
w otworze Banska PGP-1. Oszacowang warto$¢ ci$nienia zredukowanego na glowicy otwo-
ru przedstawiono w funkcji wydajnosci otworu (rys. 3.7). Do tak przedstawionych punktow
pomiarowych dopasowano wielomian 2-stopnia zgodnie z rownaniem (3.6) opisujagcym war-
tos¢ zredukowanego ci$nienia na gtowicy w funkcji wydajnosci:

Banska PGP-1

28 —

Cisnienie gtowicowe zredukowane [MPa]

04 — P09 = 2,4 - 8,0E-4°Q - 6,44E-6°Q2

02 —| R2=0,990

i [ Tttt |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Wydajnosé [m3/h]

Rys. 3.7. Dopasowanie wielomianu 2 stopnia do estymowanej warto$ci cisnienia glowicowego zredukowanego
w otworze Banska PGP-1 dla danych pomiarowych z okresu VI 2004—XI 2006 r. (opracowanie wlasne na
podstawie danych PEC Geotermia Podhalaniska SA)

Fig. 3.7. Matching the 2nd degree polynomial to estimated reduced wellhead pressure in the Banska PGP-1 well
for production data from the period VI 2004-XI 2006 (own work based on data provided by PEC Geotermia
Podhalanska SA)

Pl =2,4-8,0-10740~6,44-10°0? (3.6)

gdzie: ci$nienie glowicowe zredukowane wyrazone jest w MPa, a wydajno$¢ otworu w m3/h.

Powyzsze rownanie wskazuje, ze rzeczywiste cisnienie statyczne na gtowicy nieeksplo-
atowanego otworu Banska PGP-1 powinno wynosi¢ 2,4 MPa. Z obliczen przy zastosowa-
niu rownania (3.6) wynika, ze straty ciSnienia w kolumnie rur oktadzinowych przewyzszaja
depresje zwiazana z poborem wody z formacji wodonosnej przy wydajnosci 125 m3/h lub
wyzszej. Przy wydajnosci otworu wynoszacej 400 m3/h nieliniowe straty ci$nienia w otwo-
rze przewyzszaja depresje w warstwie wodonosnej ponad trzykrotnie.
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Posiadajac charakterystyke pracy otworu Banska PGP-1 oraz eksploatowanej formacji
wodonosnej, przystapiono do kalibracji hydrodynamicznej modelu. W tym celu wykonano
liczne symulacje pracy dubletu otworéw Banska PGP-1 — Biatly Dunajec PGP-2 w okresie
od stycznia 2004 do kwietnia 2006 roku. Po przeprowadzeniu kilkudziesi¢ciu symulacji,
w ktérych poddawano zmianie warto$¢ parametru przepuszczalnosci gtdéwnego horyzontu
wodono$nego, udato si¢ uzyskaé¢ bardzo dobrej jakosci dopasowanie modelu numerycznego
do przetworzonych wartoci pomiarowych (rys. 3.8). Wspétczynnik determinacji R? prze-
prowadzonej kalibracji wynosi 0,988.

Wykonany model numeryczny reprezentuje ztoze jednorodne, tj. takie, w ktorym doptyw
ptynu do otworu pochodzi w catosci z osrodka porowatego, w ktérym nie wystgpuja szczeliny
lub przeptyw wod systemem szczelin 1 uskokow jest zaniedbywalnie maty. W rzeczywistosci
— modelem, ktory w najlepszy sposob opisuje przeplyw wod w podhalanskim systemie geoter-
malnym jest model ztoza podwojnie porowatego (Nagy i in. 1999; Nagy i Dhugosz 2000). Mo-
del ztoza o podwojnej porowatosci mozna traktowacé jako zbiornik, w ktorym doptyw ptynu do
otworu pochodzi z dwéch jednorodnych osrodkéw o réznej porowatoscei i przepuszczalnosci,
ktore na siebie wzajemnie oddziatuja (Kapuscinski i in. 1997). Bezposredni doptyw wody do
otworu pochodzi z wysoko przepuszczalnych szczelin 1 spekan, podczas gdy matryca skalna
o niskiej porowatosci petni role¢ magazynu ptynu ztozowego. Okreslona drogg kalibracji mo-
delu numerycznego przewodno$¢ hydrauliczna gléwnego poziomu zbiornikowego jest prze-
wodnosciag w bezposrednim sgsiedztwie otwordw, natomiast interpretacja wynikow probnych
pompowan — jesli przyjac¢ jednorodny model ztoza — naktada wiele ograniczen upraszczaja-
cych fizyczny obraz formacji ztozowej. W modelu takim zaklada si¢ m.in.: warstwe jedno-
rodng o nieskonczonej rozciaglosci, izolowang w spagu i stropie przed przesigkaniem, o stalej
migzszosci. Przyjmuje si¢ ponadto, ze otwor ujmuje cala migzszos¢ horyzontu wodonos$nego,
wskutek czego doptyw do otworu jest plasko-radialny. Wyniki kalibracji hydrodynamicznej
modelu numerycznego zestawiono i porownano z danymi archiwalnymi w tabeli 3.2.

Wyniki kalibracji modelu numerycznego sa bardzo zblizone do wynikéw otrzymanych
w wyniku interpretacji testow interferencyjno-pulsacyjnych w latach 1996—-1997. Warto$ci
przewodnosci hydraulicznej oznaczonej obiema metodami sg zasadniczo wyzsze od warto-
$ci okreslonych w dokumentacjach hydrogeologicznych poszczegélnych otwordéw. Znacz-
na roznica pomiedzy oszacowanymi parametrami hydraulicznymi wystepuje w przypadku
otworu Banska PGP-3. Krotka historia eksploatacji otworu Banska PGP-3 (od listopada
2013 r.), interferencja pozostaltych otworéw produkcyjnych oraz praktycznie brak eksplo-
atacji przy niskich wydajno$ciach (ponizej 80 m3/h) uniemozliwily wiarygodna analize
zmian ci$nienia na glowicy tego otworu. W zwiazku z tym otwor Banska PGP-3 nie zostat
uwzgledniony w kalibracji modelu numerycznego. Ze wzgledu na niewielka liczbg otworéw
nie podjeto rowniez proby estymowania rozktadu przepuszczalnos$ci horyzontalnej w mode-
lowanym obszarze gorniczym Podhale 1. Jednakze samo poréownanie wydajnos$ci jednostko-
wych otworéw Banska PGP-3 oraz Banska PGP-1 w przeliczeniu na migzszo$¢ efektywna
ujetych interwalow wskazuje na wyraznie gorsze parametry zbiornikowe pierwszego z wy-
mienionych otwordéw (odpowiednio 1,23 oraz 2,94 m3/(h-m)).
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Tabela 3.2
Oszacowanie przewodnosci hydraulicznej w skalibrowanym modelu numerycznym
Table 3.2
Estimation of the transmissivity in a calibrated numerical model
Przewodno$é¢
hydrauliczna Przewodnosé¢ Przewodnos¢ hydraulicznego
okreslona w modelu | hydrauliczna okreslona wg testow interferencyjno-
Otwor numerycznym w dokumentacjach pulsacyjnych w latach
w bezposrednim hydrogeologicznych 1996-1997
sasiedztwie otworu
[D'm]
112 — model ztoza jednorodnego
Banska 1G-1 96,3 119 115 — model ztoza podwdjnie
porowatego
221 — model ztoza podwojni
Baiska PGP-1 211,3 172-183 model zloza podwornie
porowatego
Banska PGP-3 265,2 41,8 -
. . 106,61 L.
Biaty Dunajec PAN-1 141,9 327 139 — model ztoza jednorodnego
Biaty Dunajec PGP-2 172,3 94 185 — model ztoza jednorodnego

! Wedtug dokumentacji z 1997 r.

2 Wedtug dokumentacji z 2015 ., po rekonstrukcji otworu.

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie: Chowaniec i in. 1997; Barbacki i in. 1998; Bujakowski i in. 2014b,
2015; Nagy i in. 1999.

3.4. Prognozowany rozklad temperatury w obszarze modelu

Kalibracja modelu, wynikiem ktorej jest odtworzenie przypuszczalnego rozktadu tem-
peratury w gérotworze oraz cisnienia i parametrow filtracyjnych w formacji wodonosnej,
pozwolita na pogtebienie dotychczasowej wiedzy o podhalanskim systemie geotermal-
nym. W stropie gtdwnego zbiornika wod geotermalnych, tj. w stropie eocenu weglanowe-
go mozna oczekiwaé temperatur zbiornikowych w zakresie od 64—68°C na potudniowym
krancu modelowanego obszaru do 92-94°C w odlegtosci okoto 1,5-2,0 km na zachdd od
otworow eksploatacyjnych w Banskiej (rys. 3.9). Otrzymany rozktad temperatur jest zwia-
zany z glgbokos$cig zalegania stropu formacji wodonos$nej, obecnoscia uskokdéw o charak-
terze otwartym — odwzorowanymi w modelu poprzez zadanie wysokiej przepuszczalno$ci
pionowej oraz przyjetym rozkladem temperatury w stropie i spagu modelu. Biorac pod
uwage glebokos¢ zalegania stropu eocenu weglanowego, szczegodlnie korzystnie prezentu-
je sie rejon Biatego Dunajca, gdzie na giebokosci okoto 2200 m (rzedna —1500 m n.p.m.)
mozna spodziewac si¢ wod o temperaturze rzedu 84-90°C (rys. 3.10a). Temperatur go-
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Rys. 3.8. Kalibracja modelu produkcyjnego dla dubletu Banska PGP-1 — Biaty Dunajec PGP-2 (opracowanie
wiasne na podstawie danych PEC Geotermia Podhalaniska SA)

Fig. 3.8. Production model calibration for the Banska PGP-1 — Biaty Dunajec PGP-2 doublet (own work based on
data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)

rotworu dochodzacych do 92-94°C na gtebokosci okoto 2700 m (rzgdna —2000 m n.p.m.)
mozna oczekiwac w strefie znajdujacej si¢ okoto 1,5 km na zachod od otworéw chtonnych
w Bialym Dunajcu (rys. 3.10b). Jest to przyspagowa cz¢s$¢ jednostki Bialego Dunajca, kto-
rej produktywnos$¢ nie jest jednak dobrze rozpoznana. W rejonie Banskiej, na gltebokosci
okoto 3150-3200 m (rzgdna 2500 m n.p.m.), gdzie zalega sSrodkowy fragment jednostki
Biatego Dunajca, mozna oczekiwa¢ temperatur gorotworu rzedu 92-96°C (rys. 3.10c). Wy-
dajnos¢ tego interwatu jest stabo rozpoznana, cho¢ wyniki testu production log w otworze
Banska PGP-1 wskazuja na brak doptywu wod geotermalnych do otworu w przedziale
od glebokosci 3000 m do dna otworu (3242 m p.p.t.) (Barbacki i in. 1998). W strefie
potozonej okoto 2 km na zachod od otworow w Banskiej, na gtebokosci okoto 3700 m
(rz¢dna 3000 m n.p.m.) w spagu jednostki Biatego Dunajca mozna oczekiwac temperatur
goérotworu okoto 100°C (rys. 3.10d).
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Rys. 3.10. Prognozowany rozklad temperatury w modelowanym obszarze na glgbokosci: a) 1500 m n.p.m.,
b) —2000 m n.p.m., ¢) -2500 m n.p.m., d) —3000 m n.p.m. (opracowanie wiasne)

Fig. 3.10. Forecasted temperature distribution in the modeled space at depth: a) 1500 m a.s.l., b) 2000 m a.s.l.,
¢) —2500 m a.s.l., d) —3000 m a.s.l. (own work)
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3.5. Symulacja kierunku naturalnego przeplywu wéd w jednostce Bialego Dunajca

Kalibracja hydrodynamiczna modelu numerycznego pozwolita na okreslenie rozktadu
ci$nienia ztozowego oraz estymacje parametrow filtracyjnych skat zbiornikowych w gtow-
nym poziomie wod geotermalnych. W konsekwencji mozliwe jest okreslenie predkosci fil-
tracji Darcy’ego wody w zbiorniku, zgodnie z rownaniem:

vp :_E(d_p] 3.7
u\ dl
gdzie:
vp — predkosé filtracji Darcy’ego,
K — wspotczynnik przepuszczalnosci,
/- dhugose,
p — cisnienie,
u — wspolczynnik lepkosci dynamiczne;.

Znak minus w réwnaniu (3.7) oznacza, ze wektor predkosci przeptywu jest skierowany
przeciwnie do wektora gradientu ci$nienia. Rzeczywista predko$¢ przeplywu cieczy przez
pory jest stosunkiem predkosci filtracji Darcy’ego 1 wspdtczynnika porowatos$ci — rOwnanie
(3.8):

)
v, =—= (3.9)
¢
gdzie:
v,, — predkosé filtracji ptynu przez pory matrycy skalnej,
¢ — wspdtczynnik porowatosci.

Na rysunku 3.11 pokazany jest efekt kalibracji modelu w postaci rozktadu ci$nienia ztozo-
wego oraz predkosci filtracji Darcy’ego na rzednej —2100 m n.p.m. Gradient ci$nienia w gtow-
nym poziomie wodono$nym jest rzedu 10-30 Pa/m, co odpowiada spadkowi hydraulicznemu
od 1 do 3 m slupa wody na odcinku 1 km. Gradient ten jest nizszy niz na mapach prezento-
wanych w innych opracowaniach (Chowaniec i in. 1997; Chowaniec i in. 2011), co w du-
zej mierze moze zaleze¢ od przyjetego w obliczeniach wspotczynnika lepkosci dynamicznej.
W modelu numerycznym bedacym przedmiotem niniejszej pracy, wszystkie parametry wody
sa funkcja temperatury oraz ci$nienia i sa wyznaczane dla wszystkich aktywnych komoérek
obliczeniowych podczas kazdego kroku czasowego symulacji. Wyznaczona na podstawie
gradientu ci$nienia predkos¢ Darcy’ego w zbiorniku jest w zakresie od ponizej 0,5 do okoto
3,5 m/rok, ze $rednig predkoscia okoto 1 m/rok (rys. 3.12). Obliczona $rednia predkosé Dar-
cy’ego jest zgodna z wynikami wczesniejszych opracowan innych autoréw (Dlugosz i Nagy
1995; Dlugosz 1996). Wyzsze wartosci predkosci Darcy’ego (powyzej 4 m/rok) oszacowane
przy pomocy histogramu (rys. 3.12) wystepuja incydentalnie.
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Rys. 3.11. Prognozowany rozktad ci$nienia zredukowanego do gl¢bokosci 2100 m n.p.m. w gtéwnym poziomie
wod geotermalnych (opracowanie wlasne)

Fig. 3.11. Forecasted distribution of reduced pressure in main geothermal aquifer at the depth of -2100 m a.s.1.
(own work)
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Rys. 3.12. Histogram rozktadu predkosci Darcy’ego w modelu stanu naturalnego w gtéwnym horyzoncie
wodono$nym (opracowanie wlasne)

Fig. 3.12. A histogram of Darcy’s velocity in the main aquifer derived from the natural state model (own work)

3.6. Okreslenie ciSnienia zatlaczania wéd geotermalnych o obniZonej temperaturze

Ewentualne wykorzystanie wody geotermalnej z OG Podhale 1 w uktadach ORC bedzie
skutkowato wzrostem strumienia wody zattaczanej do ztoza, a ponadto moze spowodowac
dodatkowe obnizenie jej temperatury, co z kolei wywota wzrost lepkosci ptynu. Spadek
temperatury zattaczanej wody moze by¢ rezultatem mieszania si¢ wody geotermalnej powra-
cajacej z uktadu cieptowniczego oraz z elektrowni ORC. Rezultatem obnizenia temperatury
zattaczania bedzie wzrost mocy pomp ttoczacych wode do warstwy wodono$nej, w efekcie
czego wzrosng naktady energetyczne na prace instalacji. W konsekwencji moze dojs¢ do
sytuacji (mato prawdopodobnej), w ktorej wzrost mocy brutto elektrowni ORC zwigzany ze
zwigkszonym odbiorem ciepta z wod geotermalnych bedzie nizszy niz konieczno$¢ zwigk-
szenia mocy pomp ttoczacych schtodzony ptyn do ztoza. Ocena energetyczna takiego zjawi-
ska jest zatem w petni zasadna.
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Zmiang ci$nienia zattaczania mozna wprost wyprowadzi¢ z rownania Darcy’ego:

K Ap

0= _A_,uE 3.9

gdzie:

QO - wydajnosc¢ (strumien obj¢tosciowy),

A — powierzchnia prostopadta do wektora predkosci zatlaczanej wody,

K — przepuszczalno$é¢ osrodka,

u — wspolezynnik lepkosci dynamicznej,

Ap — przyrost ci$nienia zwigzany z zattaczaniem,

Al — odcinek, na ktérym nast¢puje zmiana ci$nienia.

Parametry takie jak: K, A czy Al w rownaniu (3.9) sa niezalezne od temperatury zattacza-
nej wody. Parametry Ap, u oraz O zmieniajg si¢. Zmiana temperatury pociagga za soba zmia-
ne¢ gestosci wody, a przez to zmienia si¢ rowniez strumien objgtosciowy, chociaz strumien
masowy @i pozostaje bez zmiany. Mozna wiec zapisa¢ rowno$¢, bedaca przeksztatlceniem
réwnania Darcy’ego, dla sytuacji w ktorej zattaczane sg 2 pltyny o takim samym strumieniu
masowym, ale o rdznej temperaturze (rownanie 3.10):

O _ Oty

(3.10)
Ap; Apy

gdzie indeksy 1 i 2 oznaczaja dwa rozne stany termodynamiczne zattaczanej cieczy.

Zalezno$¢ pomigdzy strumieniem masowym a strumieniem objetosciowym jest naste-
pujaca:

O=— (3.11)
Z potaczenia rownan 3.10 i 3.11 mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢:

mpy iy

= 3.12
PIAPL  PrAP; (3-12)

Po przeksztalceniu réwnania (3.12) otrzymuje si¢ réwnanie (3.13), wyrazajace zalez-
nos¢ pomigdzy ci$nieniem zattaczania cieczy o temperaturze 75, znajac cisnienie zattaczania
w temperaturze 7.

PL
Apy = Ap—— (3.13)
P2 M

Poniewaz zmiana gestoSci cieczy wraz ze zmiang temperatury jest znacznie mniejsza niz

zmiana jej lepkosci dynamicznej, rownanie (3.13) mozna w uproszczonej postaci zapisaé:
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Ap, = Apy Ll (3.14)
H

Na rysunku 3.13 przedstawiono ci$nienie rejestrowane na gtowicy otworu Biaty Dunajec
PGP-2 podczas zatlaczania wody o temperaturze 60°C + 2°C. Dane pomiarowe pochodza
z okresu 2008-2015. Analogiczny wykres dla otworu Biaty Dunajec PAN-1 przedstawia
rysunek 3.14. Do sporzadzenia wykresu dla tego otworu wykorzystano dane z monitoringu
z okresu nastepujacego po poglebieniu otworu w 2014 r. (od listopada 2014 do listopada
2015 r.). Podobnie jak w przypadku wydobycia wod, zalezno$¢ cisnienia glowicowego od
wydajnosci zattaczania przybiera posta¢ wielomianu 2 stopnia, z tg r6znica, ze wspolczyn-
niki B i C zmieniaja znak z ujemnego na dodatni. Analogicznie do rownania (3.5) mozna

zapisa¢ rOwnanie opisujace zmiang ci$nienia glowicowego zwigzanego z zattaczaniem:

2
Ap = pyy = Pyno = BO+CO (3.15)
gdzie wspodtczynniki B i C maja takie same znaczenie jak w rownaniu (3.5).
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Rys. 3.13. Symulacja ci$nienia zattaczania w funkcji temperatury wody geotermalnej na gtowicy otworu Biaty
Dunajec PGP-2 (na podstawie danych monitoringu z okresu I 2008—XI 2015) (opracowanie wlasne na podstawie
danych PEC Geotermia Podhalanska SA)

Fig. 3.13. Simulation of injection pressure as a function of geothermal water temperature on the wellhead
of the Bialy Dunajec PGP-2 borehole (based on monitoring data from the period of 1 2008—XI 2015) (own work
based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)
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Rys. 3.14. Symulacja ci$nienia zattaczania w funkcji temperatury wody geotermalnej na glowicy otworu
Biaty Dunajec PAN-1 (na podstawie danych monitoringu z okresu XI 2014-XI 2015) (opracowanie wlasne na
podstawie danych PEC Geotermia Podhalanska SA)

Fig. 3.14. Simulation of injection pressure as a function of geothermal water temperature on the wellhead
of the Bialy Dunajec PAN-1 borehole (based on monitoring data from the period of XI 2014-XI 2015) (own work
based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA)

Podstawiajac rownanie (3.15) do réwnania (3.13), otrzymuje si¢ zalezno$¢, ktora pozwa-
la wyznaczy¢ cis$nienie zatlaczania schtodzonej wody geotermalnej o temperaturze innej od
dotychczasowe;j:

% 2\ AL M
Puia =802 + Do = Ap 2224 p o =(BQ+CQ )—1—2+pw;,,0 (3.16)
P2 M P2 M

Przyklad:

Otwor chtonny: Biaty Dunajec PGP-2

T; = 60°C ($rednia temperatura obecnie zattaczanych wod otworami w Biatym Dunajcu),

T, = 45°C (przyjety poziom schtodzenia wod w nowych warunkach),

p =26 MPa ($rednie cisnienie wody w otworze Biaty Dunajec PGP-2 w interwale zatla-
czania),

p1 (T} = 60°C, p = 26 MPa) = 994,2 kg/m>,
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po (T, = 45°C, p = 26 MPa) = 1001,2 kg/m3,

uy (Ty = 60°C, p =26 MPa) =4,72 - 10 Pas,

Uy (T, = 45°C, p = 26 MPa) = 6,00 - 10# Pa-s,

0 =500 m3/h = 0,139 m?¥/s,

B=2,1 1073 kg/(m*s) (z dopasowania na rys. 3.13),
C=1,1-107 kg/m’ (z dopasowania na rys. 3.13),
11, = 0,75 (sprawno$¢ izentropowa pompy).

Réznicg w mocy pompy AP, zattaczajacej wodg do ztoza z wydajnoscig Q = 500 m3/h
(zdolnosci chlonne otworu Biaty Dunajec PGP-2) o temperaturze 7 = 60°C i temperaturze

T, = 45°C mozna obliczy¢ z ponizszej rownosci:

_onp O(Pwh2 = Puny)

AP (3.17)
p
Mp My
gdzie:
Pwha — ciSnienie na glowicy otworu podczas zatlaczania wody o temperaturze 75,
Pwh,1 — ciSnienie na glowicy otworu podczas zattaczania wody o temperaturze 7.

Roéznica ci$nienia pomiedzy zattaczaniem strumienia 500 m3/h wody o temperaturach
60°C 1 45°C jest nastepujaca:

2\ P M 2
AP = Pywp2 — Pwh, Z(BQ+CQ )—1—2+Pwh,0 —(Pwh,o +BO+CQ )=

P2 H
P U kg m’ kg m’ ’
:(BQ+CQ2)[—1—2—1J: 2,1.1073 e 500——+1,1:107 ==/ 500—— | |-
P2 1y m” -s h m h
(3.18)
994,2 X8

m’ 6,00-10Pa-s

1001’2k7g3,4,72~10_4Pa~s
m

1|-10° =1,0MPa

Podstawiajac wynik z réwnania (3.18) do réwnania (3.17), otrzymuje si¢ ilos¢ dodatko-
wej mocy, jakg nalezaloby dostarczy¢é pompom zattaczajacym schtodzong wodg o tempera-
turze 45°C:

3

oA 0,139™.0,997.10° Pa
AP, = P _ s =184,7kW (3.19)
Mp 0,75

Stowo komentarza: w réwnaniu (3.18) warto$¢ strumienia wyrazono w m3/h, poniewaz
wspotczynniki wielomianu z réwnania (3.15) zostaty dopasowane do strumienia wyrazone-
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go w tych wlasnie jednostkach (wykres na rys. 3.13, w ktorym o$ odcigtych bylaby wyrazo-
na w m3/s bylby mato intuicyjny). W réwnaniu (3.19) konieczne jest natomiast wyrazenie
strumienia w m3/s, w celu zachowania zgodnosci jednostek.



4. Pochodzenie i zagospodarowanie energii geotermalnej na Swiecie

4.1. Pochodzenie i przestrzenne zréznicowanie zasobow geotermicznych
w litosferze ziemskiej

Energia geotermalna jest cieptem generowanym i zgromadzonym w strukturze Ziemi.
Jest uwazana za odnawialne zrodto energii, poniewaz jej zasob w ilosci okoto 1,26 - 1031 J
(z czego szacuije sie, ze okoto 5,4 - 1027 J jest zawarte w skorupie ziemskiej; Dickson i Fa-
nelli 2004) wielokrotnie przekracza §wiatowe zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna, wyno-
szace w ciggu roku okoto 5,67 - 1020 J (IEA 2015).

Gléwnym zrodtem energii geotermalnej jest rozpad izotopow promieniotworczych
U238, U235 Th232, K40 w skorupie ziemskiej oraz ciepto pochodzace z energii wyemito-
wanej w trakcie akrecji Ziemi. Zrédtem ciepta, cho¢ w mniejszej skali, jest rowniez ciepto
przemian fazowych i reakcji chemicznych oraz przypuszczalnie cieplo generowane wskutek
tarcia przez plywy morskie. Ciepto to, wskutek réznicy temperatur pomiedzy wewnetrznymi
warstwami planety jest transportowane od jadra w kierunku powierzchni. Catkowita moc
cieplna (czyli strumien ciepta) emitowana z wngtrza Ziemi ku powierzchni wynosi okoto
47+2 TW (Davies J.H. i Davies D.R 2010). Dzielac te¢ wartos¢ przez powierzchnie Ziemi
wynoszaca okoto 510-10!2 m2, otrzymuje si¢ $rednig ggsto$é powierzchniowego strumienia
cieplnego, rowng okoto 92 mW/m?2.

Jak podaja Davies J.H. i Davies D.R. (2010), gesto$¢ strumienia cieplnego jest globalnie
bardzo zréznicowana (rys. 4.1). W obszarach mtodych oceanow, tj. w strefach ekspansji dna
oceanicznego w rejonach grzbietow srddoceanicznych, srednia gesto$¢ strumienia cieplnego
wynosi okoto 128 mW/m2, podczas gdy w obszarze plyt kontynentalnych — okoto 70,9 mW/m2.
Zarébwno w obszarze mlodych ptyt oceanicznych, jak i ptyt kontynentalnych znajduja si¢ re-
jony o znacznie podwyzszonej gestosci powierzchniowego strumienia ciepla, przekraczajac
w przypadku rejondéw grzbietéw $rodoceanicznych wartos¢ 300 mW/m?, natomiast w przy-
padku obszaréw kontynentalnych 100 mW/m?2 (Davies J.H. i Davies D.R 2010; Hurtig 1995).

Gestos¢ powierzchniowego strumienia cieplnego na obszarze Polski zmienia si¢ w zakre-
sie od okoto 40 mW/m? na obszarze platformy wschodnioeuropejskiej w potnocno-wschodniej
czgsei kraju do okoto 90-100 mW/m? na obszarze monokliny przedsudeckiej i synklinorium
szczecinsko-gorzowskiego (Szewczyk i Gientka 2009; rys. 4.2). Na obszarze Podhala gestosé
powierzchniowego strumienia cieplnego wynosi okoto 55-60 mW/m? (Sroka 1991).
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Rys. 4.1. Mapa globalnego zroéznicowania ggstosci powierzchniowego strumienia ciepta (Davies J.H.
i Davies D.R. 2010)

Fig. 4.1. Map of terrestrial heat flux density (Davies J.H. & Davies D.R. 2010)

4.2. Energetyczne wykorzystanie wod geotermalnych

4.2.1. Wytwarzanie energii elektrycznej

Zroznicowanie geologiczne oraz termiczne skorupy ziemskiej powoduje wystepowanie
stref szczegoblnie korzystnych do produkcji energii elektrycznej z zasoboéw geotermalnych.
Strefy te zwiazane sa przede wszystkim z rejonami aktywnosci tektonicznej i wulkanicz-
nej. Obszary takie sg predysponowane do wytwarzania energii elektrycznej w klasycznych
elektrowniach geotermalnych na suchg parg lub par¢ powstata w wyniku rozprezenia dwu-
fazowego ptynu geotermalnego w elektrowniach typu flash. W rejonach wystepowania od-
powiednio wysokich temperatur eksploatacyjnych (w zakresie od okoto 80 do okoto 180°C;
Quoilin i in. 2013) mozliwa jest generacja energii elektrycznej z wykorzystaniem posred-
niego czynnika roboczego, o temperaturze wrzenia nizszej od temperatury wydobywanego
ptynu geotermalnego. Elektrownia tego rodzaju, ze wzgledu na wystepowanie dwoch obie-
goéw roznych plyndow niemieszajgcych si¢ wzajemnie, nazywana jest elektrownig binarna.
W przypadku wystepowania wod o temperaturze minimum 240°C mozliwa jest generacja
energii elektrycznej w uktadach hybrydowych (DiPippo 2005). Wedtug DiPippo, w roku
2011 istnialo 47 jednostek taczacych elektrowni¢ z rozprezaniem jedno- lub dwustopnio-
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Rys. 4.2. Mapa gesto$ci powierzchniowego strumienia ciepta na obszarze Polski (Szewczyk i Gientka 2009)

Fig. 4.2. Map of heat flux density on the territory of Poland (Szewczyk & Gientka 2009)

wym (ang. single-flash, double-flash) z elektrownig binarng (DiPippo 2012). W takim ukta-
dzie technologicznym woda lub solanka po oddzieleniu w separatorze cyklonowym z ptynu
dwufazowego stanowi zrodlo ciepla dla obiegu binarnego, natomiast sucha para jest rozpre-
zana w turbinie, tak jak w klasycznej elektrowni geotermalnej na suchg parg. Na rysunku
4.3 przedstawiono mozliwos¢ generacji energii elektrycznej w réznego typu elektrowniach
geotermalnych w zaleznosci od temperatury wydobywanego plynu (cieczy, pltynu dwufazo-
wego lub suchej pary). Istotniejszym kryterium od samej temperatury jest jednak entalpia
wiasciwa ptynu bedacego zrodtem energii. Przyktadowo: woda o temperaturze 100°C posia-
da entalpi¢ wtasciwa rowna 419,2 klJ/kg, podczas gdy para wodna o tej samej temperaturze
posiada entalpi¢ 2676 kJ/kg, tj. przeszlo szeSciokrotnie wyzsza. Z tego wzgledu — przez
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analogi¢ do rysunku 4.3, podano réwniez obszar zastosowania technologii produkcji energii
elektrycznej w odniesieniu do entalpii wlasciwej wydobywanego ptynu (rys. 4.4). W obu
przypadkach granica stosowalno$ci danej technologii nie jest jednoznacznie i trwale okre-
$lona. Kluczowymi czynnikami ,,utrudniajacymi” tworzenie takich klasyfikacji sa m.in.:
temperatura i rodzaj medium chlodzacego skraplacz (wptywa bezposrednio na sprawnosé
oraz moc netto elektrowni) oraz stan skupienia i sktad chemiczny wydobywanego ptynu
geotermalnego (agresywno$¢ chemiczna, mozliwo$¢ zattoczenia lub utylizacji ptynu po od-
zyskaniu energii).

Temperatura [ °C]
0 50 100 150 200 250 300 350

Elektrownia klasyczna na pare sucha _
Elektrownia z rozprezaniem 1-stopniowym :l
Elektrownia z rozprezaniem 2-stopniowym _

Elektrownia binarna

Rys. 4.3. Orientacyjny zakres stosowania technologii wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
geotermalnych w zaleznosci od temperatury ptynu geotermalnego (opracowanie wlasne na podstawie
DiPippo 2005; Bertani 2005; Zarrouk i Moon 2014)

Fig. 4.3. Indicative scope of application of geothermal power generation technology depending on geothermal
fluid temperature (own work based on DiPippo 2005; Bertani 2005; Zarrouk & Moon 2014)

Jak podaje Bertani (2015), catkowita moc elektrowni geotermalnych wszystkich rodza-
jow na koniec 2015 roku wyniosta 12 729 MW. W stosunku do 2010 roku jest to przyrost
0 16,8%. Ilos¢ energii wyprodukowana w elektrowniach geotermalnych w 2015 roku wy-
niosta 73 689 GWh, co stanowi wzrost 0 9,7% wzgledem 2010 roku. Srednioroczny wspot-
czynnik wykorzystania mocy bez podziatu na technologi¢ wyniost zatem w 2015 roku okoto
66%. Krajem o najwyzszej lacznej mocy zainstalowanej sa Stany Zjednoczone Ameryki
(3450 MW), a nastepnie Filipiny (1870 MW) i Indonezja (1340 MW). W Europie liderem ze
wzgledu na moc zainstalowang w elektrowniach geotermalnych (prawie w catosci na parg
suchg) sa Wlochy (916 MW).

Najwigcej jednostek wytworczych stanowig elektrownie binarne (w zdecydowanej
wigkszosci wykorzystujace organiczny cykl Rankine’a), ktore przedstawiaja blisko potowe
wszystkich zainstalowanych jednostek wytworczych (46,1%; Bertani 2015). Ze wzgledu na
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Rys. 4.4. Orientacyjny zakres stosowania technologii wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
geotermalnych w zaleznosci od entalpii ptynu geotermalnego (Zarrouk i Moon 2014)

Fig. 4.4. Indicative scope of application of geothermal power generation technology depending on geothermal
fluid enthalpy (Zarrouk & Moon 2014)

zakres entalpii, jakim charakteryzuja si¢ ptyny zlozowe wykorzystywane w uktadach ORC,
moc zainstalowana w tego rodzaju jednostkach stanowi zaledwie 13,7% catkowitej mocy
wszystkich elektrowni geotermalnych (tab. 4.1). Srednia moc zainstalowana w jednostkach
binarnych wynosi okoto 6,2 MW, natomiast roczna produkcja energii elektrycznej wynosi
31 GWh. Srednia moc zainstalowana w jednostkach z rozprezaniem jedno- lub dwustop-
niowym oraz na suchg par¢ wodna wynosi od 30,7 do 45,4 MW, a roczna produkcja energii
elektrycznej — od 179 do 253 GWh (Bertani 2015).

422 . Bezposrednie wykorzystanie energii cieplnej

W obszarach lezacych poza strefami wzmozonej aktywno$ci wulkanicznej czy tez tekto-
nicznej, charakteryzujacych si¢ typowa dla obszaréw kontynentalnych gestoscig strumienia
ciepta (okoto 70 mW/m?2), w ktorych produkcja energii elektrycznej ze wzgledu na niska
entalpi¢ ptyndw zlozowych jest zazwyczaj nieoptacalna ekonomicznie mozliwe jest pozy-
skiwanie energii geotermalnej dla celow grzewczych. Cieplo geotermalne moze by¢ takze
produkowane w skojarzeniu z energia elektryczna, czego przyktadem sa elektrocieptownie
geotermalne z rozprgzaniem ptynu dwufazowego. Ciecz oddzielona od fazy gazowej stano-
wi zrédlo ciepta mozliwego do bezposredniego zagospodarowania.

Catkowita moc zainstalowana na koniec 2014 roku w uktadach bezposrednio wykorzy-
stujacych ciepto geotermalne wyniosta globalnie 70,89 GW, natomiast roczna produkcja
energii cieplnej siggneta 592,6 PJ (Lund i Boyd 2016). Przyrost mocy wzgledem 2010 roku
wyniost 46,2% (7,9% rok do roku), natomiast wykorzystanie ciepta geotermalnego wzrosto
w tym okresie 0 39,8% (6,9% rok do roku). Najwigkszymi producentami ciepta geotermal-
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Tabela 4.1

Zestawienie liczby jednostek, mocy catkowitej oraz $redniej mocy zainstalowanej w elektrowniach geotermalnych

na §wiecie w podziale na technologie

Table 4.1
Total number of units, total and average installed capacity in geothermal power plants in the world broken down
by technology
Udziat Udziat
Moc w catkowitej Liczba | w catkowitej | Srednia moc
Typ elektrowni zainstalowana mocy jednostek liczbie zainstalowana
[MW] zainstalowanej [-] jednostek [MW]
[%] [%]
Elektrownie klasyczne na parg 2863 2.7 63 104 454
sucha
Elektrowme Z rozprezaniem 5216 413 170 28.1 307
1-stopniowym
Elektrovame Z rozprezaniem 2435 193 67 1.1 363
2-stopniowym
Elektrowme Z rozprezaniem 262 2.1 3 0.5 873
3-stopniowym
Elektrownie binarne 1726 13,7 279 46,1 6,2
Elektrownie przeciwprezne 125 1,0 22 3,6 5,7
Elektrownie hybrydowe 2 0,0 1 0,2 2,0
SUMA 12 629 100 605 100 20,9

Zrodto: Bertani 2015.

nego s3 kraje Azji i Europy, ktorych faczny udziat w $wiatowym rynku wyniost 80% (odpo-
wiednio 260,2 i 214,1 PJ). Srednioroczny wspotczynnik wykorzystania mocy zmieniat sig
w zakresie od 15,2% w Ameryce Poéinocnej do 63,4% w Ameryce Centralnej i na Karaibach
(Srednio w skali globalnej — 26,5%). W Europie $rednioroczny wspotczynnik wykorzystania
mocy wyniost w 2014 roku 27,3% (Lund i Boyd 2016), z czego w Polsce 30,0% (Kepin-
ska 2016). Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze w strefach o klimacie
umiarkowanym energia geotermalna jest wykorzystywana przede wszystkim do ogrzewania
pomieszczen mieszkalnych oraz innych obiektow charakteryzujacych si¢ zapotrzebowaniem
na ciepto uzaleznionym od sezonowych zmian temperatury powietrza. Potwierdzeniem tego
sa dane statystyczne prezentowane przez Lunda i Boyd (2016). W catkowitej strukturze
mocy zainstalowanej na §wiecie w 2014 roku, blisko 71% stanowil udzial spr¢zarkowych
pomp ciepta, 10,7% ciepta geotermalnego bylo wykorzystywane do ogrzewania pomiesz-
czen (tzw. gleboka geotermia), natomiast 12,9% mocy zainstalowanej stuzyto zapewnieniu
ciepla ,,uzytkowego” w osrodkach rekreacyjnych i balneoterapeutycznych. Znacznie mniej-
szy udziat (okoto 4%) w wykorzystaniu ciepta geotermalnego miaty obiekty zwigzane z rol-
nictwem (szklarnie, akwakultury oraz suszarnie produktéw rolniczych).



5. Wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej w systemach
geotermalnych wykorzystujacych organiczny cykl Rankine’a —
wprowadzenie

5.1. Geotermalne elektrownie binarne typu ORC

W organicznym cyklu Rankine’a (ang. Organic Rankine Cycle, ORC) czynnikiem ro-
boczym zamiast wody jest najczgsciej czynnik ziebniczy z grupy weglowodorow lub wo-
dorofluoroweglowodordow (szerzej o kryteriach doboru czynnika roboczego w rozdz. 6.3).
Czynnik taki charakteryzuje si¢ temperatura wrzenia znacznie nizsza od temperatury zrodta
ciepla, dzigki czemu mozliwe jest wytworzenie pary o ciSnieniu umozliwiajacym prace tur-
biny. W elektrowniach geotermalnych wykorzystujacych organiczny cykl organiczny Ranki-
ne’a, zrodlo ciepta oraz czynnik roboczy kraza w dwoch niezaleznych obiegach, pomiedzy
ktérymi nie nastepuje wymiana masy, a transfer energii ma miejsce wylacznie w wymien-
nikach ciepta.

Organiczny cykl Rankine’a jest najpowszechniej stosowang technologia wytwarzania
energii elektrycznej dla zrodet ciepta o niskiej i sredniej entalpii (dla wod geotermalnych od
okoto 330 do okoto 1000 kl/kg; rys. 4.4). Zrédtem tym moze byé m.in. woda geotermalna,
ciepto odpadowe z procesow przemystowych badz spalania paliw kopalnych, ciepto odpa-
dowe z bezposredniego spalania biogazu, biomasy stalej oraz produktéw jej gazyfikacji lub
cieplo powstate w wyniku skupiania energii stonecznej przez kolektory paraboliczne (Velez
iin. 2012).

Zrodlem ciepta w geotermalnej elektrowni binarnej typu ORC jest ptyn wydobywany
otworem produkcyjnym (najczesciej w fazie cieklej) o temperaturze na wyptywie od okoto
80 do 180°C (Heberle i in. 2011) z tym, ze elektrownie geotermalne o temperaturze zrodta
ciepta ponizej 100°C sg nieliczne (Zarrouk i Moon 2014). Woda geotermalna oddaje ciepto
czynnikowi roboczemu w wymiennikach ciepla: parowaczu oraz podgrzewaczu, po czym
ochtodzona jest zatlaczana z powrotem do zbiornika geotermalnego. Odparowany ptyn ro-
boczy o odpowiednio wysokim ci$nieniu i jakosci (para sucha nasycona) rozpr¢za si¢ w tur-
binie, ktora napedza generator wytwarzajacy prad przemienny. Rozprezenie pary w turbinie
powoduje spadek jej temperatury oraz ci$nienia i w zalezno$ci od charakterystyki ptynu
roboczego moze by¢ para suchg lub parg mokra (w drugim przypadku jest to zjawisko nie-
pozadane). W skraplaczu nastepuje kondensacja fazy gazowej, po czym w pompie zasilaja-
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cej nastgpuje podniesienie ci$nienia cieczy roboczej i dostarczenie jej do podgrzewacza, po
czym cykl zaczyna si¢ na nowo (rys. 5.1).

(2)

O
1
7 3

i—_)—, i X 1 - otwdr produkcyjny 7 - generator
obieg wody geotermalnej 2 - parowacz 8 - skraplacz
’ 3 - podgrzewacz 9 - pompa
b b
obieg ptynu roboczego 4 - otwér chtonny 10 - uktad chtodzenia
|__)—| obieg ptynu chtodzacego 5 - zawor kontrolny 11 - zbiornik uzupetniajacy
6 - turbina

Rys. 5.1. Uproszczony schemat podstawowej elektrowni binarnej typu ORC z wykorzystaniem wody
geotermalnej jako zrodta ciepta (opracowanie wlasne)

Fig. 5.1. Simplified diagram of the ORC binary power plant using geothermal water as heat source (own work)

Charakter termodynamiczny procesow zachodzacych w cyklu organicznym Rankine’a
mozna przesledzi¢ na wykresach temperatura — entropia wlasciwa (rys. 5.2) oraz ci$nienie —
entalpia wlasciwa (rys. 5.3). Wymiana ciepta pomigdzy plynem geotermalnym a ptynem
roboczym (podgrzanie i odparowanie) jest procesem izobarycznym (odpowiednio procesy
4-5 oraz 5-1 na rys. 5.3), tak samo jak kondensacja par czynnika roboczego (proces 2-3).
Odparowanie oraz w znacznej mierze kondensacja zachodza ponadto w statej temperaturze.
Rozpre¢zanie par czynnika roboczego (proces 1-2) oraz praca pompy zasilajacej (proces 3-4)
powoduja wzrost entropii, co uniemozliwia osiggni¢cie maksymalnej teoretycznie sprawno-
$ci w organicznym obiegu Rankine’a.

Poza doborem optymalnego w danych warunkach czynnika roboczego, stosowane sg na-
stepujace sposoby podniesienia sprawnosci badz zwigkszenia mocy uktadu ORC: przegrzew
pary, rekuperacja ciepta, zawrocenie cz¢séci strumienia ptynu geotermalnego do parowacza
celem zwigkszenia przeptywu cieczy roboczej (Borsukiewicz-Gozdur i Nowak 2007) lub
zastosowanie przeptywu krzyzowo-réwnolegtego (Fiaschi i in. 2014). Zar6wno przegrzew
pary, jak i rekuperacja (badz regeneracja) ciepla sg rozwigzaniami powszechnie stosowa-
nymi, wymagajacymi dodatkowych wymiennikow ciepta. Schemat takiego rozwigzania
w uktadzie ORC jest przedstawiony na rysunku 5.4.
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ciecz nasycona ~ para hasycoha

v

Rys. 5.2. Wykres temperatura (7) — entropia wlasciwa (s) dla ptynu roboczego w podstawowym obiegu ORC
(opracowanie wiasne)

Fig. 5.2. Temperature (T) vs specific entropy (s) diagram for working fluid in the basic ORC (own work)
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Rys. 5.3. Wykres ci$nienie (p) — entalpia wiasciwa (/) dla ptynu roboczego w podstawowym obiegu ORC
(opracowanie wiasne)

Fig. 5.3. Pressure (p) vs specific enthalpy (/) diagram for working fluid in the basic ORC (own work)
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10)

|—_>_| obieg wody geotermalnej 1 - otwor produkeyjny 6 - zawor kontrolny 11 - skraplacz .
2 - przegrzewacz 7 - turbina 12 - uktad chtodzenia
obieg ptynu roboczego 3 - parowacz 8 - generator 13 - zbiornik uzupetniajacy
4 - podgrzewacz 9 - rekuperator
|__)—| obieg ptynu chtodzacego 5 - otwér chfonny 10 - pompa

Rys. 5.4. Uproszczony schemat elektrowni binarnej typu ORC z przegrzewaniem pary i rekuperacja ciepla
wykorzystujacej wode geotermalna jako zrodto ciepta (opracowanie wiasne)

Fig. 5.4. Simplified diagram of the ORC binary power plant with steam superheating and heat recuperation using
geothermal water as heat source (own work)

Izobaryczne przegrzewanie fazy gazowej czynnika roboczego (proces 6-1 na rys. 5.5
oraz na rys. 5.6) stuzy wytacznie uniknigciu powstania skroplin w koncowej fazie rozpre-
Zania, co wplywa negatywnie na mechaniczng zywotno$¢ turbiny oraz sprawno$¢ proce-
su (vide reguta Baumanna; DiPippo 2005). Przegrzewanie jest wicc stosowane wylacznie
dla czynnikow mokrych, tj. takich, ktorych nachylenie krzywej pary nasyconej ma ujemny
wspolczynnik kierunkowy (szerzej o tym w rozdz. 6.3). Przegrzewanie nie jest z kolei za-
lecane w przypadku korzystania z plynéw i mieszanin suchych oraz izentropowych, ponie-
waz wskutek generacji nieodwracalnych strat energii w wymienniku dochodzi do obnizenia
sprawnosci konwersji energii wyrazonej druga zasada termodynamiki (Mago i in. 2008).
Dodatkowy wymiennik ciepla lub tez powigkszenie rozmiarow parowacza skutkuje takze
wzrostem naktadow inwestycyjnych.

Rekuperator (lub regenerator) jest wymiennikiem ciepta, ktory umozliwia czg¢$ciowy od-
bior ciepta z pary czynnika roboczego opuszczajacego turbine i przekazanie tej energii do
kondensatu przed wejsciem do podgrzewacza (rys. 5.4). Dzigki rekuperacji nastgpuje spadek
obcigzenia cieplnego zarowno w skraplaczu (proces 2-2° na rys. 5.5 oraz na rys. 5.6), jak
i w podgrzewaczu (proces 4-4’ na rys. 5.5 oraz na rys. 5.6). Stosowanie rekuperatora jest
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—— ciecz nasycona para nasycona

v

Rys. 5.5. Wykres temperatura (7) — entropia whasciwa (s) dla ptynu roboczego w obiegu ORC z przegrzewaniem

pary i rekuperacja ciepta (opracowanie wlasne)

Fig. 5.5. Temperature (7) vs specific entropy (s) diagram for working fluid in the ORC employing steam
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Rys. 5.6. Wykres cis$nienie (p) — entalpia wtasciwa (/) dla ptynu roboczego w obiegu ORC z przegrzewaniem

pary i rekuperacja ciepta (opracowanie wlasne)

Fig. 5.6. Pressure (p) vs specific enthalpy (%) diagram for working fluid in the ORC employing steam superheating

and heat recuperation (own work)
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mozliwe wylacznie wtedy, gdy para opuszczajgca turbing nie osiagneta temperatury punktu
rosy, tzn. jest parg sucha. Ze wzgledu na zmniejszenie obcigzenia cieplnego w podgrzewa-
czu, temperatura cieczy geotermalnej opuszczajgcej uktad ORC jest wyzsza niz przy bra-
ku rekuperatora. Nalezy wyraznie podkresli¢, iz rekuperator nie przyczynia si¢ do wzro-
stu mocy brutto ukladu ORC. Rekuperator powoduje wzrost sprawnosci cieplnej procesu,
poniewaz ta sama moc jest zapewniona zmniejszonym udzialem ciepta po stronie zrodta.
Innymi stowy, rekuperacja powoduje przesunigcie maksimum mocy osiagalnej w uktadzie
ORC w kierunku wyzszej temperatury powrotu (Valdimarsson 2011). Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze sam rekuperator stanowi najcze¢sciej stosunkowo duzy i kosztowny wymiennik
ciepla, generujacy opory przeptywu, a co za tym idzie — moze znaczgco podnies¢ taczne na-
ktady inwestycyjne oraz operacyjne elektrowni wykorzystujacej organiczny cykl Rankine’a.
Z praktycznego punktu widzenia stosowanie rekuperacji w elektrowniach geotermalnych
jest uzasadnione wytacznie w przypadku koniecznosci utrzymania pewnej minimalnej tem-
peratury powrotu, co z kolei moze by¢ podyktowane dalszym wykorzystaniem cieczy geo-
termalnej do celow grzewczych (np. w uktadach kogeneracyjnych) lub koniecznos$cig unik-
nigcia wytracania si¢ mineralow wtornych badz tez ograniczeniem wychlodzenia zbiornika.

Sprawno$¢ cieplna idealnego obiegu ORC, podobnie jak cyklu Carnota uzalezniona jest
od temperatury gornego i dolnego zrodta ciepta:

T,
T
gdzie:
Ty — temperatura bezwzgledna gornego zrodta ciepla,

T; — temperatura bezwzgledna dolnego zrédia ciepta.

Jak zauwaza DiPippo (2007), cykl Carnota narzuca nieosiggalnie wysoka sprawnosc¢ dla
zrodet nieizotermicznych (tj. o skonczonej pojemnosci cieplnej), jakim jest ptyn geotermal-
ny, ktory obniza swoja temperature, oddajac ciepto w kolejnych wymiennikach ciepta. Dla
takiego zrodta cyklem odniesienia o idealnej sprawnosci jest cykl trojkatny (ang. triangular
cycle lub trilateral cycle), w ktorym sprawno$¢ konwersji energii 77;;,  opisana jest wzorem:

IR~ Ty —T; (5.2)
Ty +T;

Maksymalna teoretycznie sprawnos¢ dla cyklu trojkatnego w odniesieniu do warunkow
rzeczywistych — tj. minimalnej temperatury dolnego zrodta ciepta, jakg mozna uzyskac bez
wktadu dodatkowej energii, za ktora uznaje si¢ najczgsciej temperaturg otoczenia (ang. de-
ad-state) — wynosi:

Ty —1T¢
TRI — _“H 10 (5.3)
Tth, max TH +T0
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gdzie:
Ty — temperatura bezwzgledna otoczenia.

Sprawnos¢ okreslona rownaniami (5.2) i (5.3) jest zawsze nizsza od sprawnosci cy-
klu Carnota, dzigki czemu sprawno$¢ konwersji energii w geotermalnych elektrowniach
binarnych w odniesieniu do sprawnos$ci teoretycznej jest w rzeczywistoSci wyzsza nizby
wskazywato na to rownanie (5.1). Niezaleznie jednak od przyjetej definicji, przy ustalonej
temperaturze zrédla ciepta jedyna realng mozliwo$cia podniesienia sprawnosci cieplnej jest
obnizenie temperatury odbioru ciepta. Temperatura dolnego zrodlo ciepta, tj. temperatura
kondensacji, uzalezniona jest od rodzaju medium chtodzacego. W zaleznosci od dostgpnosci
wody, mozliwe sg trzy sposoby odbioru ciepta ze skraplacza:

— bezposrednie chtodzenie woda,

— chtodzenie mokre w chtodniach wentylatorowych,

— chtodzenie suche strumieniem powietrza.

Bezposrednie chlodzenie skraplacza woda pompowang z lokalnego strumienia, rzeki,
jeziora lub morza przyczynia si¢ do uzyskania najwyzszej sprawnosci energetycznej obie-
gu ORC poprzez najwigksze obnizenie temperatury i ci$nienia kondensacji. Dzieje si¢ tak,
poniewaz wody powierzchniowe maja przewaznie §rednioroczng temperatur¢ nizszg od
temperatury powietrza. Dzigki bezposredniemu przeptywowi wody przez skraplacz nie ma
koniecznosci budowy chtodni wentylatorowych, co z kolei obniza naktady inwestycyjne.
Minusem takiego rozwigzania jest konieczno$¢ zapewnienia statego dostepu do duzych ilo-
$ci wody (przecietnie okoto 970 m3/h, tj. okoto 270 kg/s) na 1 MW zainstalowanej mocy
elektrycznej; Mendrinos i in. 2006).

Chlodzenie mokre w chlodniach wentylatorowych jest osiggnicte dzigki odparowa-
niu wody chlodzacej skraplacz w przeciwpradowym przeptywie chlodniejszego powietrza.
W takim rozwigzaniu temperaturg dolnego zrodta jest temperatura termometru mokrego po-
wietrza. W zwiazku z odparowaniem oraz cz¢$ciowym wydmuchem wody konieczne jest
stale uzupetnianie chtodziwa. Jak podaje Mendrinos i in. (2006) typowe zapotrzebowanie
na wode uzupehiajaca wynosi okoto 30 m3/h (tj. okoto 8,3 kg/s) w przeliczeniu na 1 MW
mocy zainstalowanej. W ujgciu schematycznym chtodzenie mokre zostato przedstawione na
rysunkach 5.1 oraz 5.4.

Chlodzenie typu suchego w chlodniach z wymuszonym przeplywem powietrza nie wy-
maga wody. Chlodziwem jest powietrze o temperaturze termometru suchego. Poniewaz po-
wietrze posiada blisko 3500 razy mniejszg objetosciowa pojemnosc cieplna (iloczyn gestosci
i ciepta wlasciwego) od wody — tylekro¢ wyzszy strumiefn objetosciowy powietrza musi
by¢ zapewniony dla uzyskania takiego samego efektu chlodzenia przy tej samej roznicy
temperatur. Chtodzenie powietrzem wymaga wentylatorow o duzej mocy oraz zapewnienia
duzej powierzchni wymiany ciepta. W skrajnych przypadkach, chtodnia wentylatorowa typu
suchego moze kosztowaé nawet 5 do 10 razy wigcej niz jej odpowiednik bazujacy na chlo-
dzeniu mokrym, co moze podnies$¢ calkowite koszty sitowni ORC nawet o 50% (Mendrinos
iin. 2006). Chtodzenie strumieniem powietrza zachodzi zazwyczaj w wyzszej temperaturze,
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przez co temperatura kondensacji jest odpowiednio wyzsza, a w rezultacie sprawnos¢ netto
cyklu jest nizsza. Takie rozwigzanie stosowane jest wylacznie w obszarach o utrudnionym
lub braku dostepu do wody.

5.2. Wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej w elektrowniach i elektrocieplowniach
binarnych typu ORC

Wspotwytwarzanie ciepla i energii elektrycznej mozliwe jest w uktadach ORC w trzech
podstawowych konfiguracjach (rys. 5.7):

a) uklad szeregowy,

b) uktad rownolegty,

¢) uktad hybrydowy.

W przypadku odpowiednio wysokiej temperatury wody geotermalnej opuszczajacej
uktad elektrowni (na wyjsciu z podgrzewacza) mozliwe jest dalsze wykorzystanie tej wody
do celow cieplowniczych. Rozwiazanie takie jest mozliwe zarowno w uktadzie szeregowym
(rys. 5.7a), jak i hybrydowym (rys. 5.7c). Jezeli entalpia zrédla geotermalnego nie pozwala
na zastosowanie uktadu szeregowego do wytwarzania ciepla, nalezy cz¢$¢ strumienia wydo-

a)
Otwor produkcyjny > ORC > Wytwarzanie ciepta > Otwor chtonny
b) Wytwarzanie ciepta
Otwor produkeyjny ORC Otwor chtonny
c)

Wytwarzanie ciepta

Otwor produkceyjny ORC Wytwarzanie ciepta

Rys. 5.7. Wytwarzanie energii cieplnej i elektrycznej w uktadzie: a) szeregowym, b) réwnolegtym,
¢) hybrydowym elektrowni geotermalnej typu ORC (Heberle i in. 2011)

A

Otwor chtonny

Fig. 5.7. Heat and power generation in: a) serial, b) parallel, ¢) hybrid configuration of ORC geothermal power
plant (Heberle et al. 2011)
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bywanych wod przeznaczy¢ do celow grzewczych, a pozostata cz¢s¢ do wytwarzania ener-
gii elektrycznej w obiegu organicznym Rankine’a (rys. 5.7b). Woda powrotna z elektrowni
oraz po oddaniu ciepta do sieci cieptowniczej moze po zmieszaniu zosta¢ zattoczona do
ztoza. Moc uktadu cieptowniczego w ukladzie szeregowym jest praktycznie stala w ciggu
roku, wiec z ekonomicznego punktu widzenia uktad taki powinien stuzy¢ wylacznie po-
kryciu pewnej minimalnej (niekoniecznie najnizszej) wartosci obciazenia cieplnego, ktore
wystepuje przez mozliwie jak najdtuzszy okres w ciagu roku, tak aby nie pozostawiaé nie-
zagospodarowanego ciepla. Zaletg uktadu réwnolegtego oraz hybrydowego jest mozliwosé
dostosowania mocy uktadu cieptowniczego do sezonowego zapotrzebowania na ciepto po-
przez manipulacj¢ wielko$cig strumienia wody geotermalne;.

W uktadzie szeregowym oraz hybrydowym uzyskanie wyzszej temperatury wody geo-
termalnej na wyjsciu z uktadu ORC jest mozliwe dzigki zastosowaniu rekuperatora lub re-
generatora, co zostato szerzej oméwione w rozdziale 5.1. Z badan przeprowadzonych przez
Heberle i Briiggemanna (2010) wynika, ze uktad szeregowy pozwala w najwigkszym stop-
niu odzyskaé ciepto zakumulowane w wodach geotermalnych. Wymienieni autorzy zaleca-
ja stosowanie czynnikéw roboczych charakteryzujacych si¢ wysoka temperatura krytyczna
(np. izopentanu) w przypadku wytwarzania ciepla w polgczeniu szeregowym, poniewaz
pozwala to uzyskaé relatywnie wysoka temperatur¢ wody geotermalnej na wyjsciu z ukta-
du ORC. W przypadku uktadu réwnolegltego lepszym wyborem jest zastosowanie ptynow
roboczych charakteryzujacych si¢ niska temperaturg krytyczng (np. izobutanu lub R227ea).



6. Model matematyczny geotermalnej elektrowni binarnej
typu ORC w OG Podhale 1

Budowa modelu matematycznego elektrowni geotermalnej ORC w podhalanskim syste-
mie geotermalnym jest procesem kilkuetapowym, co zostato przedstawione w algorytmie na
poczatku pracy (rys. W.1). Punktem wyj$ciowym do budowy modelu jest ustalenie zdolno$ci
eksploatacyjnych otworow geotermalnych oraz rozpoznanie istniejacej infrastruktury ener-
getycznej (rozdzial 6.1). W kolejnym etapie ustalono czasowa zmienno$¢ strumienia wod,
ktéry moze zosta¢ wykorzystany w elektrowni ORC (rozdziat 6.2). W rozdziale 6.3 przedsta-
wiono charakterystyke potencjalnych systeméw odbioru ciepta z elektrowni, na podstawie
czego ustalono temperatur¢ kondensacji w skraplaczu elektrowni. Znajac temperaturg zrodta
geotermalnego oraz temperaturg chtodziwa przeprowadzono selekcje czynnikdéw roboczych
do dalszej analizy elektrowni ORC (rozdziat 6.4). W ostatnim etapie wykonano model ma-
tematyczny elektrowni binarnej typu ORC uwzgledniajacy pobdr mocy na potrzeby wlasne
oraz przeprowadzono optymalizacje wg przyjetej funkcji celu (rozdziat 6.5).

6.1. Charakterystyka systemu energetycznego PEC Geotermia Podhalanska SA

Podstawowym zadaniem spotki PEC Geotermia Podhalanska SA jest dziatalno$¢ w za-
kresie wytwarzania, przesytu i dystrybucji energii cieplnej. System energetyczny obejmuje
Cieptowni¢ Geotermalng w Banskiej Niznej, Kotlownie Centralng i Kotlowni¢ Pardatow-
ka w Zakopanem oraz sie¢ przesylowo-dystrybucyjng centralnego ogrzewania (sie¢ c.o0.).
Zainstalowana moc cieplna wynosi 81,5 MW, w tym 40,7 MW w Cieptowni Geotermal-
nej, 38 MW w Kottowni Centralnej oraz 2,8 MW w Kottowni Pardatéwka (Slimak 2016).
PEC Geotermia Podhalanska SA dostarcza energi¢ cieplna na obszarze gmin Zakopane,
Poronin, Bialy Dunajec oraz Szaflary. Spotka posiada okolo 35% udzialu w rynku ciepta
w Zakopanem oraz blisko 80% w Banskiej Nizne;.

Ciepto geotermalne jest eksploatowane obecnie (2017) za pomoca trzech otworéw pro-
dukcyjnych oraz dwoch otwordéw chlonnych, ktoérych parametry eksploatacyjne zestawiono
w tabeli 6.1. Laczna zdolno$é produkcyijna trzech otworéw w Banskiej wynosi 960 m3/h,
natomiast ze wzgledéw technicznych (zjawisko kawitacji) otwory te nie sa eksploatowane
z pelng wydajno$cia. Technicznie mozliwy do uzyskania jest wigc stabilny strumien wod
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geotermalnych o wydajnosci nieprzekraczajacej 780 m3/h i temperaturze okoto 85-86°C.
Otwory te wraz z ptytowymi wymiennikami ciepta o mocy 40 MW oraz trzema chlodniami
wentylatorowymi stanowig podstawowg infrastrukturg Cieplowni Geotermalnej w Banskiej

Nizne;j.
Tabela 6.1
Parametry eksploatacyjne otworéw geotermalnych w OG Podhale 1
Table 6.1
Exploitation parameters of geothermal wells in Podhale 1 mining area
Zatwierdzone
Zasoby
zasoby L Temperatura na
, . technicznie .
Otwor Typ otworu eksploatacyjne/ 1 wyplywie
dostepne
chtonne [m3/h] [°C]
[m3/h]
Banska PGP-1 produkcyjny 550 450 86
Banska PGP-3 produkcyjny 290 245 85
Banska 1G-1 produkeyjny 120 85 82
Biaty Dunajec PGP-2 chtonny 500 500 n.d.
Biaty Dunajec PAN-1 chtonny 375 375 n.d.

1 Oszacowanie whasne autora na podstawie danych z monitoringu otwordw.
Zrédto: Slimak 2016.

W kotlowni szczytowej w Zakopanem zainstalowane s (Slimak 2016):
— dwa kotly wodne zasilane gazowe ziemnym o mocy cieplnej 11 MW kazdy,
— kociot wodny gazowo-olejowy o mocy cieplnej 16 MW,
— trzy moduly cieplno-pradowe, zasilane gazem ziemnym, o tgcznej mocy cieplnej
2,1 MW i mocy elektrycznej 1,5 MW,
— trzy pompy wody sieciowej o wydajnosci 250 m3/h kazda z uktadem redukcji cisnie-
nia i uktadem separacji,
— trzy uktady ekspansyjne zabezpieczajace 3 i 4 strefe ciSnieniowa oraz system kottowy
(rys. 6.1).
W Kotlowni Centralnej znajduje si¢ ponadto stacja uzdatniania wod o wydajnosci
35 m3/h. Uktad kottowy jest hydraulicznie odseparowany od ukladu sieciowego poprzez
trzy wymienniki ptytowe o mocy 17 MW kazdy. Uktad kottowy pracuje przy ci$nieniu no-
minalnym 0,6 MPa w odréznieniu od ci$nienia nominalnego 1,6 MPa w sieci cieptownicze;.
Zadaniem Kotlowni Centralnej jest utrzymywanie odpowiedniej mocy cieplnej w okresach
szczytowego zapotrzebowania. Uzyskanie odpowiedniej temperatury wody sieciowej jest
realizowane przez ogrzewanie powrotnej wody sieciowej i kierowanie jej do rurociagu za-

silajacego (rys. 6.1).
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W Kottowni Pardatowka zainstalowane sa dwa kotly wodne gazowe o mocy 1,4 MW
kazdy. Kotlownia moze pracowa¢ jako zrodlo szczytowe zasilajace osiedle Pardatowka (Sli-
mak 2016).

Sie¢ cieptownicza sktada si¢ z magistrali przesylowej o dtugosci 14,3 km (Banska Niz-
na—Zakopane) oraz okoto 107 km sieci cieptowniczych (Slimak 2016). Ze wzgledu na roz-
nic¢ rzednej terenu pomigdzy Cieptownig Geotermalng a odbiorcami ciepta w Zakopanem
(okoto 250 m) uktad zasilania zostat podzielony na cztery strefy, w ktorych przeptyw jest
kontrolowany za pomoca pompowni wody sieciowej w Cieptowni Geotermalnej w Banskiej,
trzech przepompowni (Pozawodzie, Poronin, Ustup) oraz pompowni z uktadem regulacji ci-
$nienia w Kottowni Centralnej w Zakopanem (rys. 6.1). Sie¢ cieptownicza PEC Geotermia
Podhalanska SA jest siecig niskotemperaturowa o temperaturach pracy 85/55°C. Ci$nienie
nominalne wody sieciowej wynosi 1,6 MPa. Regulacja pracy sieci ma charakter ilosciowo-
-jakosciowy, tzn. temperatura wody sieciowe]j jest zalezna od temperatury zewngtrznej oraz
zmiennego przeptywu wody w obiegu grzewczym.

6.2. Charakterystyka energetyczna odbiorcy energii cieplnej

Krzywe zapotrzebowania na energi¢ cieplna przez odbiorcg zastgpczego (tj. odbior-
ce ,,widzianego” przez system cieplowniczy) zostaty opracowane na podstawie danych
z monitoringu pracy instalacji energetycznej w okresie styczen 2013—marzec 2014 (Bu-
jakowski i in. 2014) oraz danych pogodowych zaczerpnig¢tych z typowych lat meteo-
rologicznych dla obszaru Polski, zalecanych do obliczen energetycznych budynkéw
(Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju RP 2014). Do obliczen wybrano stacj¢ meteo-
rologiczna Zakopane.

Charakterystyka energetyczna odbiorcy zostala zaprezentowana na wykresach uporzad-
kowanego zapotrzebowania na moc grzewczg. Na rysunku 6.2 przedstawione jest zapotrze-
bowanie na moc grzewcza w funkcji temperatury zewngtrznej. Od temperatury okoto 12°C
Wzwyz zapotrzebowanie na moc cieplng jest state (okoto 9 MW) i stuzy przygotowaniu cie-
ptej wody uzytkowej oraz podgrzewaniu wody w obiektach basenowo-rekreacyjnych. Dla
nizszych temperatur wzrost zapotrzebowania na moc cieplng ma charakter liniowy (do oko-
o 34 MW przy temperaturze 16,6°C).

Moc cieplna uzyskiwana z wody geotermalnej eksploatowanej trzema otworami produk-
cyjnymi si¢ga okoto 23,7 MW, co pozwala w catoSci pokryé zapotrzebowanie na energi¢
przez okoto 87% czasu w roku, tj. okoto 10,5 miesiaca (rys. 6.3). Deficyt mocy cieplne;j
w pozostalym okresie pokrywany jest przez zrodto szczytowe, dla ktoérego paliwem jest gaz
ziemny.

Jak podano wczesniej, maksymalny strumien wod geotermalnych mozliwy technicznie
do pozyskania za pomoca trzech istniejgcych otwordéw produkcyjnych (umozliwiajacy sta-
bilng eksploatacje) wynosi 780 m3/h. W odniesieniu do informacji o mocy cieplnej otworéw
produkcyjnych podanych w poprzednim akapicie mozna odczyta¢ z wykresu na rysunku 6.2,
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Rys. 6.2. Krzywa zapotrzebowania na moc cieplng odbiorcy energii z sieci PEC Geotermia Podhalanska SA
w funkcji temperatury powietrza atmosferycznego (Bujakowski i in. 2014a)

Fig. 6.2. Heat demand curve by PEC Geotermia Podhalaniska SA customers as a function of outdoor air
temperature (Bujakowski et al. 2014a)
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Rys. 6.3. Krzywa zapotrzebowania na moc cieplng odbiorcy energii z sieci PEC Geotermia Podhalanska SA
w funkcji czasu (Bujakowski i in. 2014a)

Fig. 6.3. Heat demand duration curve by PEC Geotermia Podhalanska SA customers (Bujakowski et al. 2014a)
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ze catkowity dostepny strumien wod geotermalnych jest wykorzystywany na potrzeby pod-
grzewania wody sieciowej, jezeli temperatura zewnetrza powietrza spada ponizej 4°C. Jezeli
temperatura jest wyzsza, strumiefi wydobywanych wod jest mniejszy niz 780 m3/h. Wraz
ze wzrostem temperatury powietrza zwigksza si¢ niewykorzystywany strumien wod geo-
termalnych. Mozliwo$¢ jego zagospodarowania stwarza zastosowanie organicznego cyklu
Rankine’a do produkcji energii elektrycznej. Na rysunku 6.4 przedstawiono kolorem zoitym
dostepny strumien wod geotermalnych do celow innych niz grzewcze (domyslnie produkcja
energii elektrycznej w uktadzie ORC), stanowigcy réznice pomiedzy maksymalnym i aktu-
alnym wydobyciem. Do zaspokojenia potrzeb zwigzanych z przygotowaniem cieptej wody
uzytkowej potrzeba wedtug obliczen strumienia wod wynoszacego 293,7 m3/h, w zwigzku
z czym maksymalny strumien dostepny okresowo (przez okoto 2000 godzin w ciagu roku)
dla elektrowni binarnej typu ORC pracujacej w uktadzie rownolegtym wyniostby 486,3 m3/h
(rys. 6.5).

Wydobycie [m3/h]

Temperatura powietrza (termometr suchy) [ °C]

S IV M S RN B C R O RN
SR RS N N NS S R AN

Dostepny strumien wéd geotermalnych dla ORC

mmm Wydobycie wdd geotermalnych na cele cieptownicze

Temperatura powietrza

Rys. 6.4. Symulacja mozliwosci zagospodarowania strumienia wod geotermalnych wydobywanych
w OG Podhale 1 w elektrowni ORC (opracowanie wiasne)

Fig. 6.4. Simulation of the possible utilization of geothermal waters flow rate exploited in Podhale 1 mining area
for the ORC power plant (own work)
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Rys. 6.5. Wykres uporzadkowany dostgpnosci w czasie strumienia wod geotermalnych z OG Podhale 1 dla
elektrowni ORC (opracowanie wiasne)

Fig. 6.5. Duration curve of accessible geothermal flow rate from Podhale 1 mining area for the ORC power plant
(own work)

6.3. Charakterystyka termiczna dolnego Zrédla ciepla

Podstawowe rozwiazania stosowane w chtodzeniu skraplacza w obiegu ORC zostaly
omowione w rozdziale 5.1. Ze wzglgdu na blisko$¢ rzeki Biaty Dunajec w dalszej analizie
uwzgledniono:

— chtodzenie skraplacza woda bezposrednio pobierang i oddawang do Biatego Dunajca,

— chtodzenie skraplacza wodg w obiegu zamknietym, ktorej pozyskane ciepto jest od-

dawane do atmosfery w procesie parowania z wykorzystaniem chtodni wentylatoro-
wych.

W przypadku, gdy odbidr ciepta odpadowego z elektrowni odbywa si¢ z wykorzysta-
niem chtodni wyparnych (chtodni wentylatorowych mokrych), temperatura dolnego zroédta
jest rowna temperaturze mokrego termometru, tj. najnizszej temperaturze, do ktorej przy
danej wilgotno$ci mozna ochtodzié¢ ciato poprzez odparowanie wody. Temperatura mokrego
termometru jest nizsza lub rowna temperaturze termometru suchego (o takiej temperatu-
rze najczesciej myslimy), przy czym sg sobie réwne wylacznie przy wilgotnosci wzgledne;j
powietrza wynoszacej 100%. Im nizsza jest wilgotno§¢ powietrza — tym nizsza jest tempe-
ratura mokrego termometru. Do wyznaczenia temperatury termometru mokrego postuzono
si¢ programem Coolprop (Bell i in. 2014), w ktérym dane wejsciowe stanowily temperatura
termometru suchego oraz wilgotnos¢ wzgledna ze stacji IMGW w Zakopanem. Jak wida¢ na
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rysunku 6.6, temperatura termometru mokrego w okresie letnim (a wigc w okresie wystepo-
wania nadwyzek ciepla geotermalnego) jest czesto o 5°C lub wigcej nizsza od temperatury
termometru suchego powietrza, co ma niebagatelne znaczenie w energetyczno-ckonomicz-
nej ocenie mozliwosci odbioru ciepta z elektrowni.
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Rys. 6.6. Poroéwnanie temperatury termometru suchego i wilgotnego dla stacji IMGW Zakopane (opracowanie
wtlasne na podstawie danych Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa)

Fig. 6.6. Comparison of dry and wet bulb temperature thermometer for the Zakopane meteo station (own work
based on data of the Ministry of the Infrastructure and Construction)

W przypadku, gdy odbior ciepta ze skraplacza odbywa si¢ przez bezposredni przeptyw
wody z potoku lub rzeki, konieczna jest znajomos$¢ jej chwilowej temperatury. Danych ta-
kich nie udalo si¢ pozyska¢ z IMGW, stad tez oszacowano dystrybuante rozktadu temperatury
wody w rzece Bialy Dunajec korzystajac z semiempirycznego rownania (Mohseni i in. 1998):

]_wmux _
T,=¢+ W(—Té) (6.1)
14X\ & air
gdzie:
T, — temperatura wody w rzece,
—Mr/nax — najwyzsza estymowana temperatura wody,

— najnizsza estymowana temperatura wody,
— parametr okreslajacy nachylenie funkcji,

parametr okreslajacy temperature powietrza w punkcie przegiecia funkcji,

SR
|

S

— temperatura powietrza (termometr suchy).
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Zaleznos¢ pomiedzy temperaturg powietrza a temperaturg wody ma charakter nieliniowej
regresji logistycznej opisywanej S-ksztaltng funkcja (rys. 6.7). Model ten pozwala z wysoka
skuteczno$cig oraz stabilnoscig estymowaé temperature wody dla warunkow brzegowych.

Biaty Dunajec
20

Temperatura wody [°C]
o

0 I L L

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatura powietrza (termometr suchy) [°C]

Rys. 6.7. Symulacja temperatury wody w rzece Bialy Dunajec w funkcji temperatury powietrza (opracowanie
wilasne)

Fig. 6.7. Simulation of water temperature in the Bialy Dunajec river as a function of outdoor air temperature (own
work)

W modelu opisywanym réwnaniem (6.1) woda w strumieniu, potoku czy rzece nigdy nie
osigga temperatury krzepnigcia (nawet pomimo ujemnych temperatur powietrza), natomiast
jej wygrzewanie jest nieliniowo skorelowane ze wzrostem temperatury powietrza wskutek
utraty energii w procesach parowania oraz emisji promieniowania dtugofalowego (Mohseni
i Stefan 1999). W celu wygenerowania syntetycznego rozktadu temperatury dla rzeki Biaty
Dunajec, przyjeto nastgpujace wartosci parametrow:

— T =19°C,

— £=0,5°C,

— & =12°C,
a=0,.2.

Na wykresie uporzadkowanym czgstosci wystgpowania temperatury dolnego zrodta cie-
pta (rys. 6.8) mozna zauwazy¢, ze w okresie wiosenno-letnim — a wigc w okresie wystgpowa-
nia nadwyzek dostgpnego ciepta geotermalnego, ktére moze stuzy¢ rozwazanej elektrowni —
symulowana temperatura wody w rzece Bialy Dunajec pokrywa si¢ z wartoscia temperatury
wskazywanej przez termometr mokry dla stacji meteorologicznej w Zakopanem. Zaleznos¢
taka wystepuje przy temperaturze powietrza (wskazanej przez termometr suchy) od okoto
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Rys. 6.8. Wykres uporzadkowany temperatury potencjalnych dolnych Zrodet ciepta dla uktadu odbioru ciepta
z elektrowni ORC w OG Podhale 1 (opracowanie wtasne)

Fig. 6.8. Temperature duration chart of potential heat sinks for heat rejection systems from the ORC power plant
in Podhale 1 mining area (own work)

7,5°C wzwyz. Ponizej tej temperatury powietrze umozliwia osiaggni¢cie nizszej temperatury
kondensacji czynnika chtodniczego, cho¢ niekoniecznie takie rozwiazanie musi by¢ bardziej
efektywne energetycznie (wigcej w rozdziale 6.5.3.3). Takie szacunki majg jednak pewne
ograniczenia:

— stacja IMGW Zakopane ze wzgledu na wysokos¢, na ktorej si¢ znajduje, moze cha-
rakteryzowac si¢ znaczaco roéznigcymi si¢ temperaturami powietrza i wilgotnos$ci od
rejonu Banska—Szaflary (pomimo niewielkiej odleglosci okoto 14 km). Co wigcej
— temperatura wskazywana przez stacj¢ pomiarowa w Zakopanem bedzie zapew-
ne nizsza od rzeczywistej temperatury powietrza w Banskiej, co w rezultacie moze
spowodowac¢ niedoszacowanie zapotrzebowania na moc przez pompy i wentylatory
uktadu chlodzenia;

— temperatura wody w rzece Bialy Dunajec, okreslona réwnaniem 6.1 zostata oszaco-
wana w odniesieniu do temperatury powietrza w Zakopanem, a ponadto nie zweryfi-
kowano jej eksperymentalnie.
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6.4. Kryteria doboru czynnikéw roboczych

Wybor optymalnego czynnika roboczego do pracy w organicznym cyklu Rankine’a ma
charakter wielokryterialny. Z energetycznego punktu widzenia najwazniejsze znaczenie
majg parametry termodynamiczne ptynu roboczego, ktore pozwalajg na wykonanie moz-
liwie duzej pracy przez turbing. Wérdd nich istotne znaczenie maja (Borsukiewicz-Gozdur
i Nowak 2007):

— masa czasteczkowa,

— temperatura wrzenia,

— temperatura krytyczna,

— ciepto wilasciwe w fazie cieklej 1 gazowej,

— cieplo parowania.

Powyzsze parametry bezposrednio wptywaja na ksztatt krzywych nasycenia ptynoéw ro-
boczych. Guo i in. (2011) oraz Velez i in. (2012) podaja takze wiele innych czynnikow,
jakie nalezy wzia¢ pod uwage dobierajac optymalny plyn roboczy: wplyw na srodowisko,
bezpieczenstwo uzytkowania, korozyjno$¢, stabilno§¢ w wysokiej temperaturze, cisnienie
czynnika roboczego w temperaturze parowania i skraplania oraz dostgpnos$é i koszt pozyska-
nia. Wymienione kryteria oméwiono ponizej.

Wplyw na $rodowisko

Protokot Montrealski obliguje jego sygnatariuszy do catkowitego wyeliminowania z uzycia
zwigzkow chlorofluoroweglowodorow (CFC, zwanych powszechnie freonami) oraz wodoro-
-chlorofluoroweglowodoréw (HCFC) — stosowanych wczesniej jako czynniki robocze w ukta-
dach ORC, a zakazanych ze wzgledu na wysoki potencjat zubozenia warstwy ozonowej (ODP —
ang. Ozone Depletion Potential). Stosowane obecnie zwigzki wodorofluorowgglowodorowe
(HFC), zwane rowniez F-gazami (ang. fluorinated gases) charakteryzuja si¢ z kolei bardzo
wysokim wspolczynnikiem globalnego ocieplenia (ang. GWP — Global Warming Potential).
W ostatnich latach Unia Europejska, jak réwniez Polska stworzyly nowe ramy prawne, ktorych
zadaniem jest kontrola nad obrotem i wykorzystaniem zwiazkow HFC, a celem nadrzgdnym
jest znaczna redukcja ich produkcji i zuzycia (Dobrzynski 2013; Dz.U. 2015, poz. 881).

Bezpieczenstwo

Ze wzgledow bezpieczenstwa czynnik roboczy powinien by¢ nietoksyczny oraz niepal-
ny. Klasyfikacja ASHRAE (ang. American Society of Heating, Refrigerating, Air-Conditio-
ning Engineers) pomaga oceni¢ niecbezpieczenstwo zwigzane ze stosowaniem wybranego
czynnika roboczego.

Korozyjnosé¢

Stosowanie niekorozyjnych czynnikéw roboczych ogranicza koszty zwigzane z zasto-
sowaniem wysokiej klasy materialow kwasoodpornych oraz czyszczeniem i konserwacja
urzadzen.
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Stabilnos¢

Wplyw wysokiej temperatury moze doprowadzi¢ do rozpadu czasteczek czynnika ro-
boczego, ktorego produkty moga nickorzystnie wptywaé na prace uktadu ORC lub, w razie
wycieku, doprowadzi¢ do skazenia i bezposredniego narazenia zdrowia.

Ci$nienie pracy

Zastosowanie plynu roboczego charakteryzujacego si¢ wysokim ci$nieniem podczas pro-
cesu odparowania lub ci$nieniem nizszym od ci$nienia atmosferycznego w trakcie procesu
kondensacji powoduje wzrost naktadow inwestycyjnych zwigzanych z nietypowa konstruk-
cja 1 wykorzystaniem odpowiednich materialow do produkcji urzadzen (zwlaszcza wymien-
nikow ciepta).

Dostepnos¢ i koszt pozyskania

Czynniki robocze o niewielkiej dostgpnosci i wysokim koszcie nabycia moga wptynaé
znaczaco na wzrost naktadéw inwestycyjnych oraz utrzymanie cigglosci pracy w przypadku
wycieku.

W modelu matematycznym uktadu ORC bazujacym na wodzie geotermalnej o tem-
peraturze 86°C przeanalizowano wplyw szes$ciu czynnikow roboczych z grupy weglo-
wodorow oraz fluoroweglowodoréw pod katem maksymalizacji przyjetych funkcji celu
okres$lajacych prace elektrowni binarnej. Cztery sposrdd wybranych ptynéw roboczych
to czynniki suche, natomiast dwa z nich sg izoentropowe. Czynniki robocze, dla ktoérych
réznica pomiedzy temperatura krytyczna i temperaturg gornego zrodta ciepta jest niewiel-
ka, wykazuja najwigksza zdolno$¢ do wykonania pracy w niskotemperaturowym uktadzie
ORC (Borsukiewicz-Gozdur i Nowak 2007; Heberle i Briiggemann 2010). Temperatura
krytyczna wybranych czynnikow zmienia si¢ w zakresie od 101,06 do 153,86°C, nato-
miast ci$nienie pracy od 0,18 do 2,99 MPa w zakresie temperatur od 30 do 86°C (tab. 6.2,
rys. 6.9, 6.10). Co istotne — ci$nienie w skraplaczu wyselekcjonowanych czynnikéw robo-
czych jest wyzsze od cis$nienia atmosferycznego i zapobiega zasysaniu powietrza w przy-
padku powstania jakichkolwiek nieszczelnosci w powloce plaszcza wymiennika ciepla.
Czynniki te sa ponadto bezpieczne dla warstwy ozonowej, natomiast ich potencjat cie-
plarniany w perspektywie 100 lat zmienia si¢ w zakresie od okoto 20 dla weglowodorow
do blisko 10 tysiecy dla czynnika chlodniczego R236fa (wzgledem CO,). Analizowane
w modelu ptyny robocze typu HFC sg ptynami niepalnymi i nietoksycznymi (z wyjatkiem
R245fa, ktory jest toksyczny w niewielkim stopniu), podczas gdy butan i izobutan sa
czynnikami wysoce palnymi (tab. 6.3)
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Tabela 6.2
Zestawienie parametréw fizykochemicznych wybranych czynnikéw roboczych (wyznaczonych programem
CoolProp)
Table 6.2
List of physicochemical parameters of selected working fluids (calculated using CoolProp)
. Tb P P
Czynnik Wz6 Mmo! T,
rozby;lcnz1 chemZi::);n Tp [g/mol] [°é] @ 101325 Pa [l\fl)fc’a] (T =86°C)|(T = 30°C)
Y Y 8 [°C] [MPa] | [MPa]
Ri34a | Como2Fa | ZOTOPOWYO | i0r 03 | 10106 | 2607 | 406 | 299 0,77
mokry
R227ea C3HF7 suchy 170,03 | 101,75 -16,34 2,93 2,11 0,53
R236fa C3H2F6 suchy 152,04 | 124,92 -1,49 3,20 1,43 0,32
R600a C4H10 suchy 58,12 | 134,67 -11,75 3,63 1,52 0,40
R600 C4H10 suchy 58,12 | 151,98 0,49 3,80 1,15 0,28
R245fa C3H3F5 izentropowy | 134,05 | 153,86 15,05 3,65 0,91 0,18
Zrédto: Bell i in. 2014.
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Rys. 6.9. Wykres temperatura — entropia wtasciwa wybranych czynnikoéw roboczych (opracowanie wiasne)

Fig. 6.9. Temperature — specific entropy chart for selected working fluids (own work)
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Rys. 6.10. Wykres ci$nienie — entalpia wiasciwa dla wybranych czynnikéw roboczych (opracowanie wtasne)

Fig. 6.10. Temperature — specific enthalpy chart for selected working fluids (own work)

Tabela 6.3
Zestawienie wlasciwosci wybranych czynnikoéw roboczych w zakresie bezpieczenstwa oraz ochrony srodowiska
Table 6.3
List of safety and environmental protection factors for selected working fluids
Czynnik ODP GWP 100 ALT Palnogé Toksycznosé klasa
roboczy -1 [-1 (lata) ASHRAE 34
R134a 0 1430 14 niepalny nietoksyczny Al
R227ca 0 3220 42 niepalny nietoksyczny Al
R236fa 0 9810 240 niepalny nietoksyczny Al
R600a 0 ~20 0,02 wysoce palny nietoksyczny A3
R600 0 ~20 0,02 wysoce palny nietoksyczny A3
R245fa 0 1030 7,6 niepalny mato toksyczny B1

Zrodto: Calm i Hourahan 2007
Objasnienia symboli i skrotow zastosowanych w tabelach 6.2 i 6.3 sa przedstawione w wykazie symboli na
poczatku monografii.
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6.5. Model matematyczny elektrowni binarnej typu ORC dla warunkéw
OG Podhale 1

6.5.1. Wyznaczenie parametrow stanu czynnika roboczego
w uktadzie ORC

Wyznaczenie parametrow stanu termodynamicznego czynnika roboczego w punktach
charakterystycznych w uktadzie ORC pozwala w pelni zrozumie¢ zachodzaca przemiang
oraz wyznaczy¢ (przy pewnych zatozeniach) takie wartosci jak:

— moc oraz pracg (brutto, netto) wykonang przez uktad ORC,

— ilo$¢ ciepta wymienianego w wymiennikach ciepta,

— powierzchni¢ wymiany ciepta,

— wielkos¢ przeptywu oraz warto§¢ temperatury wody geotermalnej w réznych punk-

tach uktadu ORC,

— warto$¢ mocy w procesach wlasnych (pasozytniczych) elektrowni,

— sprawnos$¢ cieplng oraz egzergetyczng.

Parametrami czynnika roboczego wyznaczanymi w punktach charakterystycznych elek-
trowni typu ORC sa: temperatura, ci$nienia, entalpia wtasciwa oraz entropia wlasciwa. Do
okres$lenia stanu termodynamicznego uktadu, a wigc wyznaczenia dowolnej z wymienio-
nych wielkosci, niezbedna jest znana warto$¢ dwoch pozostatych — niezaleznych parame-
trow (jednym z nich, oprocz wymienionych, moze by¢ takze stopien suchosci pary ptynu
roboczego). Przemiang termodynamiczng czynnika roboczego mozna przesledzi¢ wykorzy-
stujac wykresy temperatura — entropia wiasciwa (rys. 6.9) oraz ci$nienie — entalpia wtasciwa
(rys. 6.10). Parametry stanu termodynamicznego czynnika roboczego wyznaczono progra-
mem CoolProp v. 5.1.1 (Bell i in. 2014) na podstawie nastgpujacych rownan (oznaczenia jak
narys. 6.11-6.13):

Punkt 1 — czynnik roboczy w stanie pary nasyconej suchej

Ty = Tgeo ~ATgeo, evap (6.2)
Py = f(T}V_,-,X = 1) (6.3)
iy =1 (T % =1) (64
s =1 (T4 X =1) (6.5)

Punkt 2s — izentropowe rozprezenie par czynnika roboczego do stanu pary przegrzanej

1 = 1 (Pl siy) (66)
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pv2vf f( cond > :1) (6.7)
f(st 12 ) (6.8)
S =Sup 69)

Punkt 2 — rzeczywiste rozprezenie par czynnika roboczego do stanu pary przegrzanej

To = 1 (B3 Ha | (6.10)
Pay =Pot 6.11)
Wf hwf nmrb(h f) (6.12)
s2 f(ow, ) (6.13)

Punkt 3 — schlodzenie pary przegrzanej czynnika roboczego do stanu pary nasyconej

Tor =Teona (6.14)
Poy =1 (Toona- X =1) (6.15)
hg = 1 (Tuona - X =1) (6.16)
snf = (Teona-X =1) (6.17)

Punkt 4 — skroplenie czynnika roboczego do stanu cieczy nasyconej

Tyt =Toona (6.18)
pfvf = [ (Teona-X =0) (6.19)

= f(Teona-X =0) (6.20)
sitf =/ (Teona X =0) (6.21)

Punkt Ss — izentropowe sprezenie czynnika roboczego do ciSnienia odparowania

- 7(y »va?) (6.22)

Py =Py (6.23)
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oy = 1 (P 5oy ) (6.24)
S5 =t (6.25)

Punkt 5 — rzeczywiste sprezenie czynnika roboczego do ciSnienia odparowania,
a nastepnie podgrzanie do stanu cieczy nasyconej

Wf =/ ( Wf,h f) (6.26)
Poy =Py (6.27)
B —ht
A (6.28)
Ty =l +
Np
S, =st (6.29)

Punkt 6 — poczatek procesu odparowania cieczy nasyconej

Ty =Ty (6.30)

pfvf -7, (6.31)
=f ( X = 0) (6.32)

sgf :_f(Pj,X:O) (6.33)

Wielkos¢ wystepujaca w rownaniu (6.2) wyraza rdéznicg temperatur pomigdzy tempera-
turag wody geotermalnej na wlocie do parowacza a temperaturg odparowania czynnika ro-
boczego (przy przeptywie przeciwpradowym). W modelu matematycznym nalezy przypisa¢
temu parametrowi pewna warto$¢ poczatkowa (np. 10 K), ktora w procesie optymaliza-
cji moze by¢ na biezaco zmieniania w kolejnych iteracjach w celu osiagnigcia ekstremum
wybranej funkcji celu (szerzej w podrozdziale 6.5.3). Na wykresach przedstawionych na
rysunkach 6.11 i 6.12 mozna przesledzi¢ przebieg przemiany termodynamicznej czynnika
roboczego R227ea, w ktorym zrodlo ciepta stanowi woda geotermalna o temperaturze 86°C
(jak w otworze Banska PGP-1 i Bafiska PGP-3), natomiast temperatura kondensacji wynosi
30°C. Optymalna z energetycznego punktu widzenia (maksymalizacja mocy brutto uktadu
ORC) temperatura odparowania czynnika R227ea w tych warunkach wynosi 57,28°C, co
oznacza, ze r6znica ATg,, oy, Wynosi 28,72 K.
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Rys. 6.11. Wykres temperatura — entropia wlasciwa dla przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R227ea
(opracowanie wlasne)

Fig. 6.11. Temperature vs specific entropy diagram for R227ea working fluid (own work)
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Rys. 6.12. Wykres ci$nienie — entalpia wtasciwa dla przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R227ea
(opracowanie wiasne)

Fig. 6.12. Pressure vs specific enthalpy diagram for R227ea working fluid (opracowanie wtasne)
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6.52. Wymiana ciepta w elektrowni binarnej typu ORC

Wyznaczenie powierzchni wymiany ciepta w wymiennikach jest mozliwe dzigki zasto-
sowaniu wykresow obrazujacych zmiane temperatury ptynow w funkcji przekazanej ilosci
ciepta. Okreslenie wielkosci wymiennikow ciepta jest kluczowe dla optymalizacji ekono-
micznej komponentéw tworzacych elektrowni¢ ORC oraz doboru wlasciwego czynnika ro-
boczego.

Na rysunku 6.14 mozna przesledzi¢ proces przekazywania ciepta pomiedzy woda geo-
termalng a czynnikiem roboczym w podgrzewaczu i parowaczu. Temperaturg zblizenia (ang.
pinch point temperature) jest najmniejsza roznica temperatur pomi¢dzy ptynami wymienia-
jacymi ciepto w wymienniku ciepta. W przypadku uktadu podgrzewacz — parowacz tempe-
ratura zblizenia wystepuje praktycznie zawsze na ,,cieptym” koncu podgrzewacza (DiPippo
2005). Znajac ten fakt, mozna wyznaczy¢ temperature wody geotermalnej wpltywajacej do
podgrzewacza (oznaczenia jak rys. 6.13):

Tgo =Ty +AT,, (6.34)

geo

gdzie ATpp = 5 K dla podgrzewacza oraz parowacza.

Wykorzystujac twierdzenie Talesa w odniesieniu do rysunku 6.14 mozna napisa¢ naste-
pujaca zaleznosc¢:

POl (They ~T20) iy (1 1))

ORCe,, (12, -T2 ity (4~

(6.35)

Po przeksztatceniu réwnania (6.35) otrzymuje si¢ wzor pozwalajagcy wyznaczy¢ tempe-
ratur¢ wody geotermalnej opuszczajacej uktad ORC:

3 2 h6f _hsf 1 2
W) W,
Tgeo :Tgeo _ﬁ(Tgeo _Tgeo) (6.36)
hiy —hSy

Tlo$¢ ciepta QPH przekazana przez wode geotermalng czynnikowi roboczemu w pod-
grzewaczu mozna wyznaczy¢ za pomoca rownania (6.37):

5 T PH 6.37
Opr =Upp AppATg (6.37)
gdzie:
Upy — $redni wspotczynnik przenikania ciepta pomiedzy plynami w podgrzewaczu,
Apy — powierzchnia wymiany ciepta w podgrzewaczu,

ATkI:g — $rednia logarytmiczna rdznica temperatur pomiedzy ptynami w podgrzewaczu.
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—&— woda geotermalna 1
czynnik roboczy Tgeo

Podgrzanie QOdparowanie

Q

Rys. 6.14. Wykres przedstawiajacy wymiang ciepta w podgrzewaczu i parowaczu (oznaczenia jak na rys. 6.13)
(opracowanie wlasne)

Fig. 6.14. Heat exchange diagram in the preheater and the evaporator (symbols as in fig. 6.13) (own work)

Ilos¢ ciepta przekazywana w pozostatych wymiennikach w uktadzie ORC (parowacz,
skraplacz) mozna wyznaczyé w sposob analogiczny do réwnania (6.37). Sredni wspot-
czynnik przenikania ciepta stuzy okresleniu ilosci ciepta przeptywajacego przez przegro-
de¢ cieplna (w przypadku wymiennika ptaszczowo-rurowego przegroda ta sa rury). Jego
warto$¢ zalezy od stanu skupienia i wlasciwosci cieplnych ptyndow przekazujacych sobie
cieplo. W obliczeniach przyjeto wartoéci sugerowane przez Valdimarssona (vide Lukaw-
ski 2009):

— kW
- UPH = 1,1 ) >
m°K
- UE = 2’0k_w N
2
m“K
— U C dsh = 0’7k_W (w czesci skraplacza, w ktorej nastgpuje ochtodzenie pary prze-
- m?K
grzanej do stanu nasycenia),
— U C.cond = 1,6% (W obszarze kondensacji pary w skraplaczu).

Srednia logarytmiczna réznica temperatur w poszczegdlnych wymiennikach ciepla,
tj. podgrzewaczu, parowaczu oraz skraplaczu przedstawia si¢ nastgpujaco (oznaczenia jak
na rys. 6.14 oraz rys. 6.15):
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T \ —&— woda chlodzaca
czynnik roboczy

Kondensacja @

- Q

Rys. 6.15. Wykres przedstawiajacy wymiane ciepta w skraplaczu (oznaczenia jak na rys. 6.13) (opracowanie
wilasne)

Fig. 6.15. Heat exchange diagram in the condenser (symbols as in fig. 6.13) (own work)

2 3 5
T, T, —T
geo wf geo wf
75 -
In Tgeo - wf
T3 5
geo wf
1 2 6
ATjh, = o T ) ~{Tio-T) (6.39)
1
In Tgeo wa
2 6
Tgeo =Tur
T —To' |=AT,
ATC:doh _( W ) PP (6.40)
24 Tout
In Wfi
AT, p
AT T, in
AT]Sgcond — ( wi ) (6.41)
In ATPP

in
fT
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Przeksztatcajac rownanie (6.37), powierzchnia wymiany ciepta w poszczego6lnych wy-
miennikach wynosi:

Ap = - S (6.43)

=—f_= .
UEATIOg UEATlog
- 2 . 2 3 . 3 4
_ Qcash Oc,cond _"f (hwf - hwf) T (hwf - hwf) (644)
UC ,d ATlgg,dSh UC ,cAngg’w"d U C,dATlgédSh U C.c ATlfg’CO”d ’

Z bilansu energii w skraplaczu:
. 3 . 2 3
o [TC‘;:” ~(r3 -ar,, )] =iy (W~ ) (6.45)

mozna wyznaczy¢ temperatur¢ wody chlodzacej wyptywajacej ze skraplacza, ktéra moze
zosta¢ nastegpnie odprowadzona do cieku powierzchniowego lub ochtodzona w chtodni wen-
tylatorowej w celu ponownego wykorzystania w obiegu chlodniczym:

Tty (hif Iy )

m

out _
Tcw -

+T,r —AT,, (6.46)

C

cw-w

6.53.Pobor mocy w elektrowni binarnej typu ORC

Moc brutto geotermalnej elektrowni binarnej typu ORC jest stata dla danych warunkow
gornego 1 dolnego zrodta ciepta, tj. wydajnosci plynu geotermalnego, jego temperatury oraz
temperatury kondensacji czynnika roboczego. Moc netto elektrowni geotermalnej typu ORC
jest to moc brutto elektrowni pomniejszona o pobor mocy przez urzadzenia niezbedne w re-
alizacji cyklu termodynamicznego oraz urzadzenia pomocnicze niezwigzane bezposrednio
z cyklem ORC — np. pompy ztozowe. Moc netto elektrowni binarnej zalezy od szeregu
czynnikow, sposrdd ktorych najistotniejsze to:

— pobdr mocy zwiazany z koniecznoscia zattoczenia dodatkowego strumienia wod geo-

termalnych do ztoza,

— rodzaj dolnego zrodta ciepta: chlodzenie skraplacza przez bezposredni przeptyw
wody, zastosowanie chtodni wyparnych z wymuszonym przeplywem powietrza
(chtodzenie mokre) lub chtodni wentylatorowych z chtodzeniem suchym,

— temperatura, ggstos$¢, cieplo wlasciwe oraz ciepto parowania chtodziwa,
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— potozenie dolnego zrodta ciepta wzgledem uktadu ORC (przeplyw chlodziwa grawi-
tacyjny lub wymuszony przez skraplacz), wysokos$¢ chlodni, konstrukcja i wielko$§¢
powierzchni wymiany ciepfa,

— sprawnos¢ pomp: zasilajacej w ORC, zattaczajacych wodg do ztoza, wymuszajacych
przeptyw chiodziwa,

— pobor mocy przez pompy w celu pokonania oporéw przeptywu w wymiennikach cie-
pta.

Moc netto geotermalnej elektrowni binarnej wynosi zatem:

ORC ORC wf €0 C HEX
Beito =Pbrulto_pr _Ppg _Pp _Pp (6.47)
gdzie:

B,?ﬁg — moc brutto geotermalnej elektrowni binarnej typu ORC,
Ppr — moc pompy w obiegu czynnika roboczego,
Ppgeo — moc pomp zattaczajacych wode geotermalng do ztoza (zwiazanych z dodatkowym

strumieniem dla potrzeb produkcji energii elektrycznej),
PpC — moc pomp w uktadzie chlodzenia skraplacza,
P;’ EX _ moc pomp pokonujacych opory przeptywu w wymiennikach ciepta.

Oszacowana wielko$¢ poboru mocy na potrzeby wlasne (mocy pasozytniczej — ang. pa-
rasitic power consumption) w poszczegolnych uktadach elektrowni binarnej zostata podana
w podrozdziatach od 6.5.3.1 do 6.5.3.4.

6.5.3.1. Pobor mocy przez pompe w obiegu czynnika roboczego w uktadzie ORC

Pobor mocy przez pompe zasilajaca organiczny cykl Rankine’a (ORC) w czynnik robo-
czy wynosi (oznaczenia jak na rys. 6.11-rys. 6.13):

Powy = ity (g =y | (6.48)

Sprawno$¢ izentropowa pompy zasilajacej zostala ,,ukryta” w sposobie wyznaczania en-
talpii wlasciwej hfvf (por. rownanie (6.28)).

6.5.3.2. Pobor mocy przez pompe zattaczajgcq schtodzong wode geotermalng do zloza
Dodatkowy pobor mocy przez pompe zattaczajaca schtodzong wode geotermalng do zto-

Za zwigzany jest wylacznie ze strumieniem wody zasilajacym elektrowni¢ binarng. Przez
analogi¢ do rownania (3.26) mozna ocenic¢, ze warto$¢ ta wynosi:
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ORC - ORC
ORC Qgeo Ap geo  Mgeo Ap geo

Pp’geo = = (6.49)
Mp Pgeolp
gdzie:
ngelic — strumien objetosciowy wody geotermalnej przepltywajacy przez obieg ORC,
. ORC s . . .
Mgey — strumien masowy wody geotermalnej przeptywajacy przez obieg ORC,
Apgeo — przyrost ci$nienia zattaczania zwigzany ze strumieniem Qgeﬁc s
Pgeo — gestos¢ zatlaczanej wody,
My — sprawno$¢ izentropowa pompy.

6.5.3.3. Pobor mocy przez uktad chlodzenia skraplacza

Oszacowanie poboru mocy przez uklad chtodzenia skraplacza jest zalezne od zastoso-
wanego rozwigzania. Ze wzgledu na blisko$¢ rzeki Bialy Dunajec nalezy rozwazy¢ dwa
rozwiazania:

— chtodzenie skraplacza przez bezposredni przeptyw wody z rzeki Biaty Dunajec,

— zastosowanie chtodni wyparnych z wymuszonym przeptywem powietrza (chlodnia

wentylatorowa mokra).

Obie metody sa tansze na etapie instalacji oraz bardziej efektywne energetycznie (szcze-
gblnie w okresie letnim) od chtodni wentylatorowych suchych (por. rozdziat 5.1 oraz Men-
drinos i in. 2006).

Chlodzenie skraplacza przez bezposredni przeplyw wody z rzeki Bialy Dunajec

Moc pompy obiegowej zwigzana jest z r6znicg cisnien, jaka nalezy pokona¢, lub jakie
nalezy wytworzy¢ pomigdzy punktem poboru wody z rzeki a wlotem wody do skraplacza,
aby umozliwi¢ efektywne chtodzenie:

WT » WT - WT A WT
P[ZI,/CTW _ ch Apcw _ Meyy Apcw (6.50)
Mp Pewllp
gdzie:
ZVT strumien objetosciowy wod chtodzacych skraplacz,
th,T — strumien masowy wod chtodzacych skraplacz,
Ap?g — ro6znica ci$nien jakie pomigdzy wlotem do skraplacza a punktem poboru wody,
Pew  — gestos¢ wody w obiegu chlodzenia skraplacza,
My — sprawno$¢ izentropowa pompy.

Indeks dolny ,,cw” oznacza wode¢ chtodzaca (ang. cooling water), natomiast indeks gorny
»WT”’ oznacza przeptyw bezposredni (ang. water through). Warto$¢ mocy pompy obiegowej
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nie uwzglednia mocy niezbg¢dnej do pokonania oporéw przeptywu wody przez skraplacz, co
zostatlo omowione osobno w podrozdziale 6.5.3.4. Z bilansu energii w skraplaczu wielkos¢
strumienia masowego wody chtodzacej przeptywajacej przez skraplacz wynosi:

T ’hwf(hvzvf —hfvf)

(7 -
WT ,out WT,in
Cyw (Tcw - Tcw )

(6.51)

gdzie:
TLZT’OW temperatura wody wyplywajacej ze skraplacza,
TCKTJ” — temperatura wody wplywajacej do skraplacza.

Chlodzenie skraplacza w chlodniach wentylatorowych mokrych

W takim uktadzie woda chtodzaca skraplacz krazy w obiegu zamknietym. Po odebraniu
ciepla jest ona pompowana do systemu dystrybucji wody znajdujacego si¢ na gérze chtodni
wentylatorowej, po czym zostaje rozprowadzona po jak najwigkszej powierzchni zraszalni-
ka, gdzie nastepuje wymiana ciepla z powietrzem atmosferycznym. Ruch powietrza w prze-
ptywie krzyzowym lub przeciwpragdowym jest wywotany wentylatorem znajdujacym si¢
w gornej czesci wiezy chlodniczej (rys. 6.16). Ochtodzenie wody nastepuje gtownie wskutek

Wylot wilgotnego
powietrza

Wentylator

Eliminator unosu

Wilot ogrzanej wody DIDSISISIIIIISIISIIIII
9_ AR | Wodorozdziat

Zraszalnik z
wypetnieniem

Wlot suchego Wiot suchego
powietrza powietrza
Wylot schiodzonej wod
y ] y =\
>/

Rys. 6.16. Schemat dziatania chtodni wentylatorowej mokrej z przeptywem przeciwpradowym (opracowanie
wilasne na podstawie Morvay i Gvozdenac 2008)

Fig. 6.16. Functional diagram of a wet cooling tower with a countercurrent flow (own work based on Morvay
& Gvozdenac 2008)
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odparowania niewielkiej cz¢$ci strumienia wody (okoto 2% objgtosci). Bardzo niewielkie
straty wody spowodowane s3 rowniez jej unosem przez strumien powietrza. Minimalizacja
strat wody wskutek unosu (i mozliwo$¢ zaniedbania tego zjawiska w dalszych obliczeniach)
jest uzyskiwana dzigki zastosowania odkraplaczy, stuzacych do wydzielenia kropel wody
ze strumienia powietrza i zawrdceniu ich do obiegu wody. Jako ze odparowaniu ulega czy-
sta woda, zwicksza si¢ koncentracja substancji rozpuszczonych znajdujacych si¢ w obiegu
wody w wiezy chlodniczej. Poniewaz dalsze odparowanie mogtoby doprowadzi¢ do wytra-
cenia si¢ sktadnikow mineralnych, w wyniku czego nastgpitoby ich osadzanie na wypeie-
niu zraszalnika — niezbgdne jest uzupetnianie obiegu wody zarowno w straty wynikajace
z odparowania, jak i te zwigzane z koniecznoscig utrzymania wlasciwego stgzenia substancji
rozpuszczonych w wodzie.

Moc pobierana przez chtodni¢ wentylatorowa do prawidlowej pracy jest sumg mocy
konsumowanej przez pompy oraz wentylator:

CT CT CT
Proti :Pp +Phn (6.52)
gdzie:
PTCa tTal — moc pobierana przez chlodni¢ wentylatorowa,
PPC ro_ pobdr mocy przez pompy obiegowe i zasilajace chlodni¢ wentylatorowa w wodg,
Pcag — pobdr mocy przez wentylator.

Calkowity pobor mocy przez zespot pomp chtodni wentylatorowej mokrej jest suma
mocy pomp zwigzanych z transportem wody do systemu dystrybucji wody na gorze wie-
zy chlodniczej oraz z pompowaniem wody uzupetniajagcej straty chtodziwa w obiegu (por.
rys. 6.13):

. CT . CT CcT
.CT .CT .CT (mmuw,evap + mmuw,COC)Apmuw
(mcw + Myuw, evap + Myuw,COC ) ghw, evap +
PCT _ Pw
=
p (6.53)
gdzie:

mccf — strumien masowy wody krazacej w wiezy chlodnicze;j,
mggw evap  ~ strumien masowy wody zwigzany z konieczno$cig uzupekienia wody utraco-

nej wskutek parowania,
m,%w, coc — strumien masowy wody zwigzany z koniecznoscig rozcieficzenia wody beda-

cej w obiegu wiezy chtodniczej,
My evap — entalpia parowania wody,
Ap,%g i — rdznica ci$nien pomigdzy basenem wiezy chtodniczej a punktem poboru wo-

dy,
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Py — gestos¢ wody,

M, — sprawno$¢ pompy.

Strumien wody przeptywajacy przez skraplacz w uktadzie z chtodnia wentylatorowa mo-
kra mozna wyznaczy¢ analogicznie do réwnania (6.51) opisujacego bezposrednie chtodze-
nie wymiennika ciepta przez przeptyw wody z rzeki:

. CT _ mwf(hvz\’f _hfvf)

(6.54)
ow CT ,out CT.in
Cw (Tcw -1, cw )
gdzie:
TCT ,in . .
cow — temperatura wody wplywajacej do skraplacza,
CT L.
T o temperatura wody wyplywajacej ze skraplacza.

Minimalna warto$¢ temperatury, do jakiej mozna schlodzi¢ wod¢ w wyparnej wie-
zy chlodniczej, jest rowna temperaturze termometru wilgotnego powietrza powigkszone;j
o temperatur¢ zblizenia (rys. 6.17), gdzie temperatura zblizenia jest to minimalna rdznica
temperatur pomiedzy strumieniami powietrza i wody:

CT,out _ p»wb
1., =T, + ATapp (6.55)
gdzie:
Ta‘;’rb — temperatura termometru wilgotnego powietrza,
AT,,, — temperatura zblizenia pomigdzy strumieniami wody i powietrza.

W modelu matematycznym przyjeto, ze temperatura zblizenia wynosi 3°C, co od-
powiada najwyzszej mozliwej efektywnosci chtodzenia w chtodniach wentylatorowych.
W praktyce natomiast oznaczatoby to konieczno$¢ budowy bardzo duzej wiezy chiod-
niczej, aby umozliwi¢ odpowiednio dtugi czas kontaktu obu ptynéow podczas wymiany
ciepla (Hensley 2009).

Wartosci strumienia wody obiegowej (chtodziwa) w obu metodach chlodzenia beda sig¢
r6znily od siebie ze wzgledu na r6zng temperature na wlocie i wylocie ze skraplacza, co z ko-
lei jest podyktowane m.in. ograniczeniami zwigzanymi z odbiorem ciepta z wody przez stru-
mien powietrza oraz konieczno$cig zabezpieczenia wody przed zamarzaniem w chtodniach
wentylatorowych mokrych (utrzymywaniem odpowiednio wysokiej temperatury w okresie
zimowym). W przypadku wykorzystania wiezy chtodniczych przyj¢to za Valdimarssonem
(vide Lukawski 2009), ze najnizsza mozliwa do otrzymania temperatury wody wynosi 7°C,
co powinno skutecznie przeciwdziataé¢ oblodzeniu instalacji. Jednocze$nie autor niniejszego
opracowania przyjat, ze temperatura wody przeptywajacej przez skraplacz (np. pobieranej
z rzeki) nie powinna by¢ nizsza niz 5°C.



100

T —&— woda chtodzgca
powietrze

in
cw,CT

AT

Tin

air

Q

Rys. 6.17. Wykres przedstawiajacy wymiang ciepta pomiedzy strumieniami powietrza i wody w chtodni
wentylatorowej mokrej (opracowanie wlasne)

Fig. 6.17. Heat exchange diagram between air and water streams in wet type cooling tower (own work)

Ilo§¢ wody zwigzana z odparowaniem jaka musi by¢ uzupelniana w obiegu chlodzi-
wa w chlodni wentylatorowej mokrej wynosi najczgsciej okoto 2%, cho¢ rownanie (6.56)
umozliwia wyznaczenie doktadnej wartosci:

. CT . CT out in
Mpuw,evap = Mair (Wair _Wair wa) (6.56)
gdzie:
. CT - L .
My, evap strumien masowy wody ulegajacej odparowaniu,
Wfl-',fl — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza nasyconego (R = 0,95) opuszczajacego
chtodni¢ wentylatorowa,
Wé?r T.p — wilgotno$¢ wiasciwa powietrza suchego zasysanego przez chtodni¢ wentyla-

latorowa o temperaturze termometru wilgotnego.

W zwiazku ze wzrostem koncentracji substancji rozpuszczonych w wodzie spowodo-
wanej odparowaniem cze$ci wody, konieczne jest cze$ciowe jej przepompowanie w celu
wprowadzenia do obiegu nowej (niezat¢zonej) wody (proces ten w jezyku angielskim
nosi nazwe bleed off lub blowdown). Jej ilo$¢ zwigzana jest z cyklami koncentracji —
COC (ang. Cycles of Concentrations) wody bedacej juz w bezposrednim obiegu wiezy
chtodniczej. Przyktadowo — jezeli liczba cykli wynosi cztery — oznacza to, ze woda
podlegajaca cyrkulacji w wiezy chlodniczej posiada czterokrotnie wyzsza koncentracje
substancji rozpuszczonych niz pierwotna (surowa) woda technologiczna. Ilo§¢ wody,
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jaka musi zosta¢ wymieniona w celu zachowania pierwotnej koncentracji substancji roz-
puszczonych wynosi wowczas:

. CT
. CT My, evap
Myuw,CcOC = COC—1 (6.57)

Liczbe cyklow koncentracji mozna wyznaczy¢ laboratoryjnie mierzac sume sktadnikow
rozpuszczonych — TDS (ang. total dissolved solids) w wodzie bgdacej w obiegu bezposred-
nim wiezy chtodniczej oraz surowej wodzie technologicznej lub tez poprzez pomiar prze-
wodnosci elektrolityczneh wody:

DsS)  o&!

CcoC = < (6.58)
TDSmMW Gmuw
gdzie:

TDS CCWT — suma sktadnikoéw rozpuszczonych w wodzie bedacej w obiegu bezposrednim wie-
zy chlodnicze;j,

TDS,,,w — suma sktadnikow rozpuszczonych w wodzie uzupehiajacej,

vaf przewodno$¢ elektrolityczna wody bedacej w obiegu bezposrednim wiezy chtod-
niczej,

Cuw — przewodno$¢ elektrolityczna wody uzupelniajace;.

Pobor mocy przez wentylator jest proporcjonalny do iloczynu strumienia masowego po-
wietrza oraz roznicy ci$nienia przed i za wentylatorem:

. CT A CT
m . Ap7
air an
pgl = e fan (6.59)
PairM fan
gdzie:
- CT -, . .
mg,;, — strumien masowy powietrza przeplywajacy przez wentylator,
Apfciz{z — rdznica ci$nienia powietrza przed i za wentylatorem,
Pair  — gesto$¢ powietrza,
Nan ~ — sprawno$¢ wentylatora.

Wielko$¢ strumienia powietrza przeptywajacego przez wentylator wiezy chlodniczej
mozna obliczy¢ z bilansu masy i energii. Po prostym przeksztalceniu otrzymuje si¢:

o (T8 =100

mCl = o (6.60)
out in in out in
hair - hair wa - hcw (Wair - Wair wa )
gdzie:
TCOML,” — temperatura wody wyptywajacej ze skraplacza (wptywajacej do chtodni wentylatoro-

wej)’
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Tgf, — temperatura wody wptywajacej do skraplacza (wyplywajacej z basenu chtodni
wentylatorowej),
hf;Zr T, - entalpia whasciwa powietrza suchego zasysanego przez chtodnie wentylatorowa

o temperaturze termometru wilgotnego,

hgl.”;’ entalpia wlasciwa powietrza nasyconego (R = 0,95) opuszczajacego chtodni¢
wentylatorowa,
hé'fv — entalpia wtasciwa wody wptywajacej do skraplacza (wyptywajacej z basenu chto-

dni wentylatorowej).

Rownania (6.52)—(6.60) pozwalaja obliczy¢ moc konsumowang przez uktad chlodzenia
skraplacza — zarowno jezeli jest to bezposredni przeptyw wody chlodzacej przez wymiennik
ciepla, jak i wykorzystujac chtodni¢ wentylatorowg mokra. Réznica ci$nien, jaka pojawia si¢
w réwnaniach (6.50) oraz (6.53) jest zwigzana z potozeniem miejsca poboru wody chtodza-
cej oraz skraplacza, badz podstawy chlodni wentylatorowej, a wigc ci$nieniem, ktore pompa
musi pokona¢ w celu zapewnienia przeptywu chlodziwa. W obliczeniach przyjeto, ze w obu
przypadkach wynosi on 0,1 MPa. Przyjeto ponadto, ze rdznica wysokoséci pomigdzy pod-
stawa a systemem dystrybucji wody chtodni wentylatorowej wynosi 5 m. Rdznica ci$nien
powietrza znajdujacym si¢ przed i za wentylatorem wiezy chltodniczej (rownanie (6.59))
przyjeto rowng 160 Pa. Wystepujace w rownaniach (6.56) oraz (6.60) parametry powietrza
wylatujacego z chtodni nie wymagaja zaznaczenia, czy sa obliczane dla temperatury termo-
metru suchego badz wilgotnego, gdyz dla powietrza prawie catkowicie nasyconego w pare
wodng obie te temperatury maja do siebie zblizong warto$¢, a przy wilgotnosci wzgledne;j
wynoszacej 100% sa sobie rowne.

6.5.3.4. Pobor mocy przez pompy pokonujgce opory przeplywu
w wymiennikach ciepla

Jednym z podstawowych parametréw determinujacych konstrukcje wymiennikow
ciepta jest dopuszczalna strata ci$nienia spowodowana turbulentnym przeptywem pty-
now. Parametr ten warunkuje predkosé przeptywu ptyndéw w wymienniku, co z kolei
implikuje koncowa warto§¢ wspotczynnika przenikania ciepta. Im wyzsza jest warto$§¢
dopuszczalnych strat ciSnienia w wymienniku, tym bardziej efektywny jest proces wy-
miany ciepta pomigdzy ptynami. W modelu matematycznym elektrowni ORC zatozono,
ze podgrzewacz, parowacz oraz skraplacz beda wymiennikami ciepta typu plaszczowo
-rurowego. Zatozono ponadto, ze przeplyw wody geotermalnej oraz chlodzacej bedzie
odbywat si¢ w przestrzeni rurowej, podczas gdy przeptyw ptynu roboczego — w prze-
strzeni ptaszczowej. Pobor mocy przez pompy spowodowany oporami przeptywu dany
jest rownaniem:

HEX
Protal = Fpu +Fg +Fc (6.61)
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gdzie:
Ppy  — pobdr mocy przez pompe shuzacy pokonaniu oporéw przeptywu w podgrzewaczu,
Pg — pobdr mocy przez pomp¢ stuzacy pokonaniu oporow przeptywu w parowaczu,
Pe — pobdr mocy przez pompg shuzacy pokonaniu oporéw przeptywu w skraplaczu.

Rozwinigcie rownanie (6.61) prowadzi do postaci:

- ORC

m m )
pwf ( Apffﬁ” + Ap%hezz 4 Apschezz ) + pgeo ( Ap%e + Apglbe ) + pcw Apgtbe
HEX wf 'geo cw
Protal = (6.62)
Mp
gdzie:
Ap;,]}j{%’c — strata ci$nienia w przestrzeni ptaszczowej wymiennika ptaszczowo-rurowego
(PH — podgrzewacz, E — parowacz, C — skraplacz),
Ap%{}e’ E,C  — strata ciSnienia w przestrzeni rurowej wymiennika ptaszczowo-rurowego

(PH — podgrzewacz, E — parowacz, C — skraplacz).

W obliczeniach modelu matematycznego geotermalnej sitowni ORC zatozono, ze do-
puszczalna strata ci$nienia zardowno w przestrzeni plaszczowej, jak i rurowej kazdego z wy-
miennikéw ciepta wynosi 70 kPa.

6.54.Optymalizacja warunkow pracy wedlug kryterium maksymalnej
produkcji energii elektrycznej brutto

Optymalizacja warunkéw pracy elektrowni geotermalnej pracujacej w cyklu organicz-
nym Rankine’a pod katem maksymalizacji mocy brutto (a w konsekwencji produkcji energii
elektrycznej brutto) jest mozliwa zasadniczo poprzez dopasowanie trzech parametrow:

— dobor optymalnej temperatury parowania czynnika roboczego,

— obnizenie temperatury kondensacji czynnika roboczego,

— dobor optymalnego pod wzgledem termodynamicznym czynnika roboczego.

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze osiagnigcie mozliwie niskiej temperatury konden-
sacji jest ograniczone przez zastosowany uklad chtodzenia oraz podlegajaca dobowym i se-
zonowym zmianom temperatur¢ chtodziwa. Zwazywszy na fakt, ze podstawowym celem
dziatalnosci spotki PEC Geotermia Podhalanska SA jest dostarczanie odbiorcom energii
cieplnej, energia elektryczna moze by¢ wytwarzana wylacznie w okresie wystepowania nad-
wyzek strumienia wod geotermalnych, tj. gldéwnie w okresie wiosenno-letnim (rys. 6.4).
W tym okresie temperatura dolnego zrodta ciepta moze osiagac na tyle wysoka temperature,
ze moze si¢ okaza¢ niemozliwe osiggniecie docelowej temperatury kondensacji lub tez po-
bor mocy przez uktad chtodzenia bylby wyzszy niz produkcja energii elektrycznej uzyskana
dzigki obnizeniu temperatury skraplania. Bioragc pod uwagg charakterystyke termiczna rzeki
Bialy Dunajec (dane syntetyczne) oraz temperatur¢ powietrza dla miasta Zakopane (termo-
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metr wilgotny) przedstawiong w rozdziale 6.3, autor przyjat, Ze minimalna temperatura kon-
densacji wynosi 30°C.

Turbina pracujaca w modelowanym obiegu ORC charakteryzuje si¢ sprawnoscig zalezng
od obcigzenia. Jak reklamuje wioska firma Turboden — ich turbiny pracujace w elektrow-
niach ORC sa w stanie utrzymac 90-procentowa sprawnos$¢ energetyczng nawet przy 50%
obciazeniu, a dolny limit pracy siegga 10% obcigzenia nominalnego (rys. 6.18). Charaktery-
styka ta zostata uwzgledniona w modelu matematycznym elektrowni.
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03 —— T = T T I [ T
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Rys. 6.18. Charakterystyka sprawnosci energetycznej turbiny ORC w funkcji obcigzenia (Turboden 2015)

Fig. 6.18. Efficiency of the ORC turbine as a function of specific load (Turboden 2015)

Majac ustalong stalg temperature kondensacji, jedynym mozliwym parametrem umozli-
wiajacym optymalizacje energetyczng elektrowni ORC (moc brutto) pozostaje temperatura
odparowania czynnika chtodniczego — osobno dla kazdego z czynnikéw roboczych. W tym
celu caty model matematyczny zostal wykonany w programie MS Excel 2013. Model ten
jest modelem dynamicznym ze wzgledu na:

— zmienny w czasie strumien wody geotermalnej dostepny dla elektrowni ORC,

— zmienng w czasie temperatur¢ dolnego zrddla ciepta.

Ilo$¢ energii elektrycznej brutto E;?rﬁgo wytworzonej w ciggu roku przez elektrownig
wynosi zatem:

brutto brutto,i

8760
EGRC = > BORC it (6.63)
i=1
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gdzie:
]})%itc; ; — moc brutto elektrowni ORC w przedziale czasu #;,
7 — interwal czasu rowny 1 godzinie.

Moc brutto elektrowni ORC wynosi natomiast:

ORC . 1 2 .
Borutto = myr (hwf - hwf )nturb (mwf )Ugen (6.64)
gdzie:
Tourd ( 1it,, f) — sprawnos¢ energetyczna turbiny w funkcji obcigzenia nominalnego,
Ngen — sprawnos$¢ generatora.

Optymalizacja problemu matematycznego, jakim jest maksymalizacja produkcji energii
elektrycznej brutto przez elektrowni¢ ORC polega na znalezieniu optymalnej temperatury
odparowania czynnika roboczego. Temperatura parowania podlega ograniczeniom — musi
by¢ mniejsza lub rowna temperaturze zrodla ciepta (wody geotermalnej) pomniejszonej
o temperatur¢ zblizenia w wymienniku ciepla, a jednoczesnie by¢ wyzsza od temperatury
kondensacji:

Tgleo _ATpp 2 Tvlyf > Tcond (6.65)

W obliczeniach wykorzystano baze danych wlasciwosci fizykochemicznych substancji
czystych i mieszanin — CoolProp (Bell i in. 2014), ktéra stanowila zewnetrzng biblioteke
dla programu MS Excel. Optymalizacja zostata przeprowadzona narz¢dziem Solver — do-
datkiem do programu MS Excel, dostarczonym przez firm¢ Frontline Solvers. Rozwigzywa-
nie problemu numerycznego odbywa si¢ domyslnie z wykorzystaniem uogélnionej metody
gradientu zredukowanego GRG (ang. Generalized Reduced Gradient). W kazdym kroku
obliczeniowym (iteracji) zmianie podlega warto$¢ zmiennej decyzyjnej, co powoduje przeli-
czenie przez program CoolProp poszukiwanych wlasciwosci termodynamicznych wybrane-
go czynnika roboczego, co z kolei rzutuje na moc i ilo§¢ energii wytwarzanej w elektrowni.
Optymalizacja, tj. poszukiwanie ekstremum funkcji celu, trwa do momentu otrzymania po-
szukiwanego wyniku w ramach przyjetej tolerancji badz osiagnigcia maksymalnego czasu
obliczen lub liczby iteracji.

W modelu matematycznym elektrowni binarnej przyjeto szereg statych ,.globalnych”,
ktérych wykaz zestawiono w tabeli 6.4. Przez pojecie stalej globalnej nalezy rozumie¢ pa-
rametr, ktérego warto$¢ jest stala w trakcie optymalizacji i nie zalezy od czasu. Statymi
globalnymi sa wigc parametry charakteryzujace (w pewnym zakresie) gorne i dolne zrédto
ciepta, wymienniki ciepta, uktad chtodzenia skraplacza oraz sprawno$¢ urzadzen.

Poréwnujac wyniki optymalizacji energetycznej modelowanej elektrowni ORC (rys. 6.19
oraz 6.20) z tabelg 6.2, mozna zauwazy¢, ze czynniki robocze charakteryzujace si¢ niska
temperatura krytyczna pozwalaja osiagnaé najwyzsza moc oraz roczng produkcj¢ energii
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Tabela 6.4
Wykaz statych globalnych wykorzystanych w modelu matematycznym binarnej elektrowni geotermalne;j
typu ORC
Tabela 6.4

List of global constants used in the mathematical model of the geothermal ORC binary power plant

State dotyczace gornego i dolnego Zrodta ciepta

1 o _ J
Tg60:86 C CairflolokgK
k
Toona = 30°C Paeo =970-5
m
J kg
Cgeo = 4202kg—K Pew = 1OOOE
J kg
cm,:4196kg—K Puir :1,225
Dopuszczalny strumien wody geotermalne;j
bez zatlaczania: 140 m3/h
Wymienniki ciepta
o] b —
AT,,=5°C ApBif g.c =70kPa

ApPly o = T0kPa

Uktad chlodzenia skraplacza

ApT =100 kPa ApSh =160Pa
cr_ .
hCT=5m AT,,, =3°C
ApSL, =100kPa coc=4
Sprawnosci
My = 75% Ny = 80%
Nfan = 60% Ngen = 97%

Zrodto: opracowanie wlasne.

elektrycznej przez turbozespét. Pod tym wzgledem szczegolnie korzystnie prezentuja sig
czynniki robocze R227ea oraz R134a, ktorych zastosowanie w analizowanej elektrowni
umozliwitoby przekroczenie mocy 1 MW przy strumieniu wod geotermalnych réwnym
486,3 m3/h. Elektrownia taka mogtaby pracowaé z maksymalng moca przez okoto 2100 go-
dzin w ciggu roku. Jednoczesénie analizowana elektrownia moglaby pracowaé nawet przez
okoto 80% czasu w roku (generujgc co najmniej 50 kW mocy brutto), co pozwolitoby na
wytworzenie od 4,14 do 4,55 GWh energii elektrycznej brutto (rys. 6.20). Nalezy zauwazyc¢,
ze maksymalna moc netto optymalizowanej elektrowni geotermalnej (tj. po odjeciu potrzeb
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wlasnych, zgodnie z rownaniem (6.47)) stanowi od 56 do 59% maksymalnej mocy brutto
w uktadzie z bezposrednim chlodzeniem skraplacza oraz od 52 do 55% w elektrowni z ze-
spotem chtodni wentylatorowych mokrych (rys. 6.19). Wygenerowana w ciggu roku energia
elektryczna netto stanowi od 63 do 68% energii elektrycznej brutto w uktadzie z bezposred-
nim przeptywem wody z rzeki przez skraplacz oraz od 53 do 58% wykorzystujac do tego
zadania chlodnie wentylatorowe mokre. W obu przypadkach najwyzszym stosunkiem ilo$ci
energii netto do brutto wygenerowanej w uktadzie ORC charakteryzuje si¢ czynnik roboczy
R245fa (rys. 6.20).

Dla tak zoptymalizowanej elektrowni ORC sprawnos¢ cieplna procesu konwersji energii
cieplnej w elektryczna, wyrazona rownaniem:

. 1 2 .
ORC b%lfttc(; mwf (hwf hwf )77turb (mwf )’7 gen
th = 7ORC ~ ORC . (1 3
geo Mgeo Cw (Tgeo Tgeo )

(6.66)

wyniostaby maksymalnie od 5,7 do 6%, natomiast $rednioroczna sprawnos¢ cieplna wy-
razona jako stosunek ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej w ciagu roku do ilosci ciepta
odebranego z wody geotermalnej w tym samym czasie:

8760 ,,0RC 1,2 8760 . ( )
TRC Zi:l Forutto it (hwf Fay )nge”Zizl Myt Mk \ Mot i )i (6.67)
th 78760 ORC, 1 3 8760 . ORC :
2ioy Qacost CW(Tgeo _Tgw)zizl Titgeo,ili

wyniostaby od 5,2 do 5,4%. Warto$ci te sugeruja, ze proces konwers;ji energii cieplnej w elek-
tryczng w elektrowni ORC zasilanej zrodtem o niskiej entalpii jest bardzo mato efektywny.

Postugiwanie si¢ sprawno$cia cieplng — cho¢ popularne w literaturze nie jest do konca miaro-
dajne. Cze$¢ autorow sugeruje postugiwanie si¢ pojeciem sprawnosci egzergetycznej do oceny
stopnia sprawnosci konwersji energii oraz strat egzergii w poszczegdlnych procesach cyklu
ORC (DiPippo 2004, 2005; Yari 2010). Egzergia jest to maksymalna praca, jaka uktad termo-
dynamicznie otwarty moze wykona¢ w danym otoczeniu przechodzac do stanu rownowagi
z otoczeniem. Otoczeniem jest zbiornik nieuzytecznej energii o stalej temperaturze — np. po-
wietrze atmosferyczne. Innymi stowy — egzergia okresla, ile pracy jest mozliwe do wykonania
przez uktad termodynamiczny, nim osiagnie temperature otoczenia. Po tym krotkim wstepie,
mozna podaé rownania pozwalajace wyznaczy¢ sprawnos¢ egezergetyczng cyklu ORC:

. 1 ) .
ORC B _ ™ (hwf ~ )”turb (’"Wf )”gen
7711,brutto = ~ORC = ORC 1 3 1 0 (668)
E; i Nogoo = ooy —To | Spep —S
n mgeo ( geo geo 0( geo geo ))
ORC ORC _ pwf _ pgeo _ pC _ pHEX
0rRC _ Puewo _ Pbruo —Fp” — By —Fy — B, (6.69)

U]],netto_ B -
EORC mozec(hl 13 TO(SI 0 ))

in geo geo geo geo ~ Sgeo



gdzie:
ElgRC — strumien egzergii (uzytecznej energii) dostarczany do elektrowni ORC,
hi, oo — strumieh egzergii (uzytecznej energii) dostarczany do elektrowni ORC,
h; .o — entalpia wlasciwa wody geotermalnej na wyjsciu z elektrowni ORC,
Ty — temperatura otoczenia (Stanu martwego — ang. dead state) wyrazona w skali bez-
wzglednej (np. stopniach K),
S(lgeo — entropia wlasciwa wody geotermalnej na wejsciu do elektrowni ORC,
Sg oo ~— entropia wlasciwa wody w temperaturze otoczenia.

Indeks dolny ,,II”” wskazuje, ze pojgcie egzergii wywodzi si¢ z II zasady termodynamiki,
ktorej interpretacje (jedna z wielu) przedstawit Lord Kelvin (wt. William Thomson): ,,Nie
jest mozliwy proces, ktorego jedynym skutkiem byloby pobranie pewnej iloéci ciepta ze
zbiornika i zamiana go w rownowazng ilo§¢ pracy”. Sprawnos¢ egzergetyczna geotermalne;j
elektrowni typu ORC dla temperatury gérnego zrodta wynoszacej 86°C mogtaby wyniesc
od okoto 33 do okoto 37%, w zaleznosci od czynnika roboczego. Sprawno$¢ egzergetyczna
jest tym wyzsza, im wyzsza jest temperatura otoczenia. W zalaczniku B autor zamiesScit
wyniki optymalizacji energetycznej modelowanej elektrowni geotermalnej ORC — osobno
dla kazdego z czynnikow roboczych. Mozna tam przesledzi¢ m.in. warto$¢ parametrow
ptynu roboczego w punktach charakterystycznych obiegu ORC, krzywa uporzadkowana
mocy oraz energii generowanej przez elektrowni¢ oraz sprawnos$¢ konwersji energii cieplne;j
w elektryczna. Ilo§¢ ciepta odebranego w ciagu roku przez elektrowni¢ ORC wyniostaby
w badanym przypadku od okoto 290 do 310 TJ (rys. 6.21), co stanowi warto$¢ zblizong do
ilosci ciepta geotermalnego sprzedawanego odbiorcom przez spotke PEC Geotermia Podha-
laniska SA.

Duza réznica pomigedzy mocg brutto a moca netto proponowanej elektrowni wynika
z faktu, ze wybrang na tym etapie funkcjg celu w procesie optymalizacji byta maksymali-
zacja mocy nominalnej (tj. mocy brutto). Wykorzystanie catego dostgpnego strumienia wod
geotermalnych pociagngtoby za soba konieczno$¢ zwigkszenia strumienia wod zattaczanych
do ztoza. Nalezy przy tym pamigtaé, ze pobdr mocy przez pompy wzrasta nieliniowo wraz
ze wzrostem strumienia (por. rozdz. 3.8), co doskonale wida¢ na rysunku 6.22.
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Rys. 6.19. Moc maksymalna elektrowni binarnej typu ORC w OG Podhale 1 przy zastosowaniu réznych uktadow
chtodzenia skraplacza (opracowanie wiasne)

Rys. 6.19. Maximum power of the ORC binary power plant in the Podhale 1 mining area, using different cooling
systems of the condenser (own work)
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Rys. 6.20. Roczna produkcja energii elektrycznej w uktadzie ORC w OG Podhale 1 przy zastosowaniu réznych
uktadéw chtodzenia skraplacza (opracowanie wiasne)

Fig. 6.20. Annual power generation in the ORC binary power plant in the Podhale 1 mining area, using different
cooling systems of the condenser (own work)
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Rys. 6.21. Ilo$¢ energii geotermalnej dostarczonej w ciagu roku do elektrowni ORC w OG Podhale 1 dla mocy
brutto elektrowni jak na rys. 6.19 (opracowanie wtasne)

Fig. 6.21. The amount of geothermal energy delivered during the year to the ORC power plant in the Podhale 1
mining area for the gross power output of the power plant as depicted in Fig. 6.19 (own work)
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Rys. 6.22. Pobor mocy w procesach towarzyszacych wytwarzaniu energii elektrycznej w OG Podhale 1
wykorzystujacej czynnik roboczy R227ea, chtodzonej przez bezposredni przeptyw wody z rzeki (opracowanie
wilasne)

Fig. 6.22. Power consumption in processes accompanying electricity generation in the Podhale 1 mining area,
using R227¢a as a working fluid, cooled water-through from the river (own work)



7. Ocena ekonomiczna i ekologiczna proponowanych rozwiazan

7.1. Ocena ekonomiczna

Optymalizacja termodynamiczna przedstawiona w rozdziale 6.5.4 dazyta do maksymali-
zacji mocy/produkcji energii elektrycznej brutto. Ten sposob optymalizacji prowadzi najcze-
Sciej do przewymiarowania instalacji, poniewaz nie uwzglednia ona zmiennos$ci czasowej
dostepnej mocy zrodia ciepla, kosztow zakupu sprzgtu oraz innych kosztow zwigzanych
z budowa, uruchomieniem oraz utrzymaniem elektrowni ORC. Zapotrzebowanie na energi¢
cieplng przez odbiorcow sieci cieptowniczej jest silnie skorelowane z zewnetrzng tempera-
turg powietrza (rys. 6.4). Oznacza to, ze maksymalny dostgpny strumien wod geotermalnych
dla elektrowni ORC jest dostepny wylacznie w krotkim okresie roku, kiedy zapotrzebowanie
na cieplo jest niskie (rys. 6.5). Poniewaz kazda inwestycja w instalacj¢ energetyczng powin-
na przynosi¢ zysk w zalozonym horyzoncie czasowym przy mozliwie najmniejszym ryzyku,
konieczne jest wykonanie sparametryzowanego budzetu inwestycji, ktéry moze zostaé pod-
dany optymalizacji. Osiagnigcie ekstremum lub spodziewanej wartosci funkcji celu pozwala
okresli¢ rozktad mocy elektrowni ORC w funkcji czasu, ilo$¢ energii mozliwej do wytwo-
rzenia w ciagu roku, wielko$¢ elementow obiegu ORC oraz takie parametry ekonomiczne
jak: Warto$¢ Biezaca Netto (NPV), Wewngtrzna Stopa Zwrotu (IRR) czy prosty lub zdys-
kontowany czas zwrotu. R6Znica pomiedzy optymalizacja energetyczna a ekonomiczna
jest zatem taka, ze w pierwszym przypadku uzyskamy wiecej energii przy wyzszym
koszcie wytworzenia, natomiast w drugim przypadku uzyskamy mniej energii, ale przy
nizszym koszcie.

Ze wzgledu na blisko$¢ rzeki Biaty Dunajec mozna catkowicie wytaczy¢ z analizy eko-
nomicznej model elektrowni wykorzystujacej chtodni¢ wentylatorowg sucha. Rozwigzanie
takie jest stosowane z koniecznosci w obszarach z brakiem lub niedoborem wody dla ukta-
du odbioru ciepta z elektrowni. Analiza wykreséw przedstawionych w zataczniku B doty-
czacym optymalizacji energetycznej modelu elektrowni ORC wskazuje, ze wykorzystanie
bezposredniego przeptywu wody z rzeki Bialy Dunajec przez skraplacz bedzie skutkowaé
zmniejszeniem poboru mocy w procesach towarzyszacych wytwarzaniu energii elektrycz-
nej, a jednoczesnie obnizy naktady inwestycyjne, gdyz zniknie koszt zwigzany z zakupem
i montazem zespohu chtodni wentylatorowych. W zwigzku z tym autor podjat si¢ wylacznie
proby optymalizacji ekonomicznej elektrowni ORC, w ktérej odbior ciepla ze skraplacza
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bedzie nastgpowat wskutek bezposredniego przeptywu wody z pobliskiej rzeki. Zapotrzebo-
wanie na strumien wody z tym zwigzany oraz konieczno$¢ zrzutu do rzeki wody o podwyz-
szonej temperaturze zostat oméwiony w rozdziale 7.2.

7.1.1.0szacowanie tagcznych naktadow inwestycyjnych

Jak podaja Towler i Sinnott (2013), taczne naktady inwestycyjne — TCI (ang. Total Ca-
pital Investment) sktadajg si¢ z inwestycji kapitalowych statych — FCI (ang. Fixed Capital
Investment) oraz z kapitatu obrotowego — WC (ang. Working Capital):

TCI=FCI+ WC (7.1)

Inwestycje kapitatlowe state (FCI) zwigzane sg przede wszystkim z (Towler i Sinnott
2013):

a) kosztem nabycia podstawowego wyposazenia elektrowni ORC: wymienniki ciepta,
turbina, generator, pompa zasilajaca,

b) kosztem zakupu pomp uktadu chtodzenia oraz orurowania w elektrowni ORC,

¢) kosztem zakupu sprzetu sterujacego oraz kontrolno-pomiarowego,

d) kosztami montazu z robocizna,

e) kosztem nabycia ziemi pod inwestycjg,

f) kosztami prac ziemno-konstrukcyjnych,

g) kosztami podtaczenia do sieci elektro-energetycznej,

h) kosztami wykonania projektu, administracyjno-formalnymi oraz kosztami nadzoru,

i) kosztami transportu,

j) kosztami ubezpieczenia,

k) nalezno$ciami licencyjnymi,

1) rezerwa kapitalowa na nieprzewidziane wydatki, w tym m.in. zwigzane ze zmianami
cen materiatldw oraz ryzykiem walutowym.

Kapitat obrotowy stanowi majatek niezb¢dny do utrzymania plynnosci pracy elektrowni
w okresie przed otrzymaniem pierwszych naleznosci z tytulu sprzedazy energii elektrycz-
nej do sieci. Innymi slowy — minimalna warto$¢ kapitatu obrotowego musi wystarczy¢ do
pokrycia kosztow produkcji w poczatkowym okresie pracy elektrowni. W zwigzku z tym,
ze potencjalnym inwestorem bylaby zapewne spotka PEC Geotermia Podhalanska SA w ra-
mach tego samego podmiotu gospodarczego przyjeto, ze majatek whasny spotki stanowitby
zabezpieczenie kapitatu obrotowego. W zwiazku z tym warto$¢ kapitatu obrotowego nie
zostata uwzgledniona jako sktadnik tacznych naktadow inwestycyjnych (WC = 0).

Aby wykona¢ optymalizacje ekonomiczng modelu matematycznego elektrowni geo-
termalnej, konieczne jest przedstawienie poszczegélnych sktadnikéw naktadow inwesty-
cyjnych w postaci sparametryzowanej, posiadajacej przynajmniej jeden stopien swobody
lub jako staty fragment kosztow wzgledem obiektu podlegajacego parametryzacji. Ponizej
przedstawiono oszacowanie poszczeg6lnych sktadnikéw naktadow inwestycyjnych w po-
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staci umozliwiajacej optymalizacj¢. Koszty te sa przedstawione w dolarach amerykanskich
(USD), gdyz waluta ta jest najczesciej stosowana w literaturze zwigzanej z wyceng projek-
tow z zakresu inzynierii chemicznej (Smith 2005; Towler i Sinnott 2013). Poréwnanie kosz-
tow nabycia tego samego urzadzenia w dwoch réznych okresach czasu mozliwe jest dzigki
wykorzystaniu aktualizacji indeksow cenowych. Jednym z najpowszechniej stosowanych
indekséw cenowych w inzynierii chemicznej jest publikowany co miesigc w czasopi$mie
Chemical Engineering indeks CEPCI (ang. Chemical Engineering Plant Cost Index). Indeks
ten ma charakter zbiorczy (agreguje rézne sktadowe wedtug przyjetych wag) i jest obli-
czany na podstawie danych amerykanskiego Biura Statystyki Pracy (ang. Bureau of Labor
Statistics). Jego warto§¢ bazowa rowna 100 zostata oszacowana na podstawie danych z lat
1957-1959. Warto$¢ indeksu CEPCI jest publikowana réwniez w poszczegodlnych grupach:
sprzgtu, kosztow pracy, budynkdéw oraz projektowania i nadzoru. Zgodnie z powyzszym
koszt nabycia danego sprzetu wynosi:

CEPCI (tl )
Cp, (t1)=Cg, (ty) ———= 7.2
g (1) Eq(z)CEPCI(tz) (72)
gdzie:
Crq(11) — koszt nabycia sprzetu w roku 1,
Cey(t) — koszt nabycia sprzgtu w roku 2,

CEPCI(t)) — wartos¢ indeksu CEPCI w roku 1,
CEPCI(t;) — warto$¢ indeksu CEPCI w roku 2.

Koszt wymiennika plaszczowo-rurowego
Na podstawie korelacji podanej przez Towlera i Sinnotta (2013) koszt nabycia wymien-
nika ptaszczowo-rurowego z glowicg tylna z wigzka rurek gietych (U-rurek) w 2015 roku

wyniost:
Cex (2015)=(2 44y CEPCl,, (2015) 7.3
HEX( 5)—( 8000+5 HEX )fmfpftW ()

gdzie:

Chex(2015) —  koszt zakupu wymiennika ptaszczowo-rurowego w 2015 roku,

Agex —  powierzchnia wymiany ciepta [m?],

- — wspolczynnik korygujacy ze wzgledu na wykorzystany materiat,

Jp — wspolczynnik korygujacy ze wzgledu na cis$nienie pracy,

i — wspdlczynnik korygujacy ze wzgledu na temperature pracy,

CEPCI,,(2015)  — wspdtezynnik CEPCI dla urzadzefi w kwietniu 2015 r. rowny 678,38,

CEPCIL,,(2010) - wspétezynnik CEPCI dla urzadzeh w sierpniu 2010 r. réwny 657.3.

Dla wymiennika ptaszczowo-rurowego, w ktorym rurki wykonane sg ze stali nierdzew-
nej, a plaszcz ze stali weglowej, wspotczynnik korygujacy f,, wynosi 1,7. Jezeli ci$nienie pty-
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now przeptywajacych przez wymiennik jest w zakresie od 0,05 do 0,7 MPa, to wspodtczynnik
korygujacy f, wynosi 1, natomiast przy ci$nieniu wyzszym (aczkolwiek nieprzekraczajacym
5 MPa) wynosi 1,5. W zakresie temperatur od 0 do 100°C wspotczynnik korygujacy f; wy-
nosi 1,0 (wartosci wspotczynnikow korygujacych podano za Smithem 2005). Niezbedna
powierzchnia wymiany ciepta jest parametrem zaleznym od zastosowanego czynnika robo-
czego oraz warunkow pracy i zostala okre§lona rownaniami (6.42)—(6.44) w rozdziale 6.5.2.
Ze wzgledu na odmienne warunki pracy (zwlaszcza w zakresie ci$nienia) koszt kazdego
z wymiennikéw nalezy policzy¢ osobno.

Koszt turbiny

Koszt zakupu turbiny parowej (wyrazony w USD) jest wedtug Astolfiego i in. (2014)
zalezny od liczby stopni turbiny parowej oraz strumienia objetosciowego i spadku entalpii
wilasciwej ptynu roboczego podczas rozprezania:

Crurp (2015) =| 1,2310° (lJO’S [ﬁ}u CEPClyy (2015) EUR (7.4)
ny S CEPCqu (2010) USD
gdzie:
Chp(2015)  —  koszt zakupu turbiny w 2015 roku,
n — liczba stopni turbiny parowe;j,
SP — parametr wielkosci turbiny wedlug Astolfiego i in. (2014),

pozostate oznaczenia jak w rownaniu 7.3. Stale w réwnaniu 7.4 przyjmuja wartosci: ny = 2 oraz
SPy=0,18 m.

Parametr wielko$ci turbiny SP (ang. Size Parameter), jest ponadto funkcjg strumienia
objetosciowego oraz wartosci spadku entalpii wlasciwej ptynu roboczego podczas rozpre-

zania:
Vs
SP = — 5 (7.5)
(Ahwf LIS )
gdzie:
wa — strumien objgtosciowy odparowanego czynnika roboczego,
Ah,pis —  spadek entalpii wlaSciwej plynu roboczego podezas izentropowego rozpreZania w tur-
binie.
Jednoczes$nie:
1 2s
Ahwf,is = hwf - hwf (7.6)

gdzie oznaczenia jak na rys. 6.13.
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Koszt generatora
Na podstawie korelacji podanej przez Astolfiego i in. (2014), koszt zakupu generatora
w 2015 roku, wyrazony w USD, wynidst:

%97 cepcl,, (2015) EUR

P
Cyen (2015) =200000] == (7.7
5000 CEPCqu (2012) USD
gdzie:

Coen(2015) — koszt zakupu generatora w 2015 roku,

Poen — moc nominalna generatora [kW],

CEPCI,,(2015)  — wspétezynnik CEPCI dla urzadzefi w kwietniu 2015 r. rowny 678,38,

CEPCL,(2012) - wspllezynnik CEPCI dla urzgdzen w grudniu 2012 r. réwny 691,7.

Koszt pompy zasilajacej w czynnik roboczy
Koszt pompy zasilajacej jest skorelowany z mocg urzadzenia w nast¢pujacy sposob
(Smith 2005):

orc 033
CORC (2015) =9840 PS CEPCI,, (2015)

(7.8)

4 CEPCl,,, (2000)
gdzie:
C9RC(2015)  —  koszt zak ilajacej
b ( ) oszt zakupu pompy zasilajacej,
Ppo RC — moc nominalna pompy [kW],
CEPCI,,(2015)  — wspdtezynnik CEPCI dla urzadzefi w kwietniu 2015 r. rowny 678,38,
CEPCI,,(2000) - wspOfezynnik CEPCI dla urzadzen w styczniu 2000 r. rowny 435,8.

Koszt bazowy PEC (ang. Purchased Equipment Cost) zwigzany z pozyskaniem podsta-
wowych urzadzen elektrowni pracujgcej w organicznym cyklu Rankine’a jest suma kosztow
urzadzen opisanych zalezno$ciami (7.3), (7.4), (7.7) oraz (7.8):

PEC = Cyx +Cyp + Con +C55€ (7.9)

Mozliwie precyzyjne oszacowanie kwoty PEC ma kluczowe znaczenie dla dalszego pro-
cesu wyceny inwestycji, jako ze znaczna cze$¢ kolejnych elementéw kosztorysu jest kal-
kulowana w stalej relacji do kosztéw nabycia sprzetu (Towler i Sinnott 2013). Ewentualne
niedoszacowanie lub przeszacowanie kwoty PEC moze zatem w znacznym stopniu wply-
na¢ na warto§¢ koncowa tacznych naktadéw inwestycyjnych (TCI). Nalezy przy tym mieé
$wiadomos¢, Ze wycena nakladéw inwestycyjnych metoda Kkorelacyjna jest dopuszczal-
na wylacznie na etapie wstepnych szacunkéw (klasa 4 AACE International) lub checi
poznania rzedu wielkosci kosztow (klasa 5 AACE International), ktore charakteryzuja
si¢ dokladnos$cig na poziomie odpowiednio okolo £30% oraz £30-50%.
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Koszt pompy ukladu chlodzenia
Do wyceny kosztu nabycia pompy uktadu chtodzenia wykorzystano korelacje przedsta-
wiong uprzednio w rownaniu (7.8). Zalozono, ze pompa bedzie wykonana ze stali wegglowej
(fm=D.
0,55
cw \»
P CEPCI,, (2015)

Cc (2015) =9840| -2
p (2015) 4 CEPCl,, (2000)

(7.10)

gdzie:
CSW (2015) — koszt zakupu pompy uktadu chtodzenia w 2015 roku,
Pf W — moc nominalna pompy [kW],

pozostate oznaczenia jak w rownaniu (7.8).

Pozostate sktadowe naktadow inwestycyjnych przyjeto w odniesieniu do kosztow naby-
cia sprzgtu, co przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1
Zestawienie sktadowych naktadéw inwestycyjnych niebgdacych kosztami nabycia sprzgtu
Table 7.1
List of CAPEX components other than costs of equipment purchase
Sktadowa tacznych naktadow inwestycyjnych Wart([)jﬁé] PEC
Koszty rur i potaczen 10
Urzadzenie sterujace oraz kontrolno-pomiarowe 4
Montaz z robocizng 20
Koszt zakupu terenu pod inwestycje 0
Prace budowlane i konstrukcyjne 10
Podtaczenie do sieci elektroenergetycznej 3
Projekt, nadzor i administracja 20
Transport 5
Ubezpieczenie 5
Kapitat obrotowy 0
Nieprzewidziane wydatki 10% TCI

Zrodto: opracowanie wlasne.

Istniejaca infrastruktura energetyczno-transportowa na dziatkach, gdzie spotka PEC Geo-
termia Podhalanska SA eksploatuje wody geotermalne dla celéw cieptowniczych oraz bli-
sko$¢ rzeki Bialy Dunajec i sieci elektroenergetycznej pozwala na zredukowanie lub nawet
pomini¢cie niektorych sktadowych kosztorysu. Z tego wzgledu nie uwzgledniono w kosz-
torysie kosztu zakupu dodatkowych terenéw pod budowe obiektow elektrowni ORC oraz
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wartosci kapitatu obrotowego — co wyjasniono na poczatku paragrafu. Watpliwos¢ moze
budzi¢ stosunkowo niski koszt wynagrodzen dla pracownikéw budowlanych i montazystow.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze coraz czgéciej producenci (np. francuskie Aqylon lub
wtoskie Turboden oraz Exergy) dostarczaja kompletne jednostki ORC w zabudowie mo-
dutowej. Rozwigzanie takie znacznie ogranicza zaréwno koszty transportu, montazu, jak
i koszty potaczen. Przyktadowo — jednostka modutowa ATM-500L firmy Aqylon o mocy
elektrycznej 500 kW (przeznaczona dla zrodta o temperaturze od 90 do 120°C) ma wymiary
24,32 x 5,18 x 2,44 m. Jak deklaruje producent, wszystkie moduty ORC do 10 MW trans-
portowane sg za pomoca kontenerow ISO.

7.12.0szacowanie kosztow operacyjnych

Koszty operacyjne, zwane rowniez kosztami O&M (ang. Operation and Maintenance)
lub OPEX (ang. OPeration EXpenditures) sa wydatkami zwigzanymi z utrzymaniem pro-
dukcji. W odniesieniu do elektrowni geotermalnej ORC wydatki te zwiagzane sg z kosztami
obshugi i konserwacji. Nalezy do nich zaliczy¢:

— koszty wynagrodzenia personelu oraz ochrony,

— koszty materiatdéw eksploatacyjnych: uzupelianie wyciekow czynnika roboczego,

lubrykanty, ewentualnie inhibitory korozji,

— koszty czgéci zamiennych,

— koszty okresowych konserwacji i remontow,

— koszty konserwacji budynkow.

W modelu matematyczno-ekonomicznym przyjeto, ze energia napedowa dla pomp czyn-
nika chtodniczego, wody chtodzacej oraz wody geotermalnej zatlaczanej do otworu bedzie
pochodzita z elektrowni ORC, tym samym zmniejszajac produkcje energii elektrycznej net-
to. Oznacza to, ze poboér energii do napgdu urzadzen pomocniczych nie begdzie stanowit
kosztu.

Raport Miedzynarodowej Agencji Energetyki szacuje, ze jednostkowe koszty operacyjne
elektrowni geotermalnej ORC wynoszg $rednio okoto 120 USD/kW/rok (IEA 2010). Z ko-
lei eksperci z islandzkiej firmy Mannvit w ramach projektu GEOELEC (www.geoelec.eu)
ocenili, ze roczne koszty operacyjne stanowia okoto 3% tacznych naktadéw inwestycyjnych
(Mannvit 2012). W niniejszej monografii autor przyjat koszty O&M na nizszym poziomie —
mianowicie 90 USD/kW/rok. Uzasadnieniem takiej decyzji jest fakt, ze woda w podhalan-
skim systemie geotermalnym cechuje si¢ bardzo niska mineralizacja — okoto 2,6 g/dm?3,
co powinno przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztow zwigzanych z czyszczeniem i konserwa-
cja wymiennikoéw ciepla (podgrzewacza oraz parowacza). Jednostka ORC na Podhalu, ze
wzgledu na skale, mogtaby mie¢ standardowa konstrukcje i by¢ dostarczona jako jednostka
modulowa, co rowniez przemawia za niskimi kosztami obstugi i konserwacji. Jednoczesnie
chtodzenie skraplacza odbywatoby si¢ przez bezposredni przeptyw wody z rzeki Bialy Du-
najec, co oznacza brak kosztow zwigzanych z czyszczeniem i konserwacja chtodni wenty-
latorowych.
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7.13.Kryteria oceny ekonomicznej

Ocena ekonomiczna projektu inwestycyjnego, jakim jest budowa elektrowni geotermal-
nej, zostala wykonana na podstawie metody zdyskontowanych przeptywow pienigznych.
Metoda ta nalezy do grupy metod dynamicznych wyceny projektu, poniewaz umozliwia
uwzglednienie prognozowanej wartosci pienigdza w czasie. Oznacza to, ze wszystkie prze-
pltywy pieni¢zne sg szacowane i dyskontowane w celu okreslenia ich warto$ci biezacej. Naj-
czegsciej stosowanymi wskaznikami oceny efektywnosci ekonomicznej wsréd metod dyna-
micznych s3:

— wartos¢ biezaca netto NPV (ang. Net Present Value),

— wewng¢trzna stopa zwrotu IRR (ang. Internal Rate of Return).

Warto$¢ wskaznika NPV okreslonego rownaniem (7.11) moze by¢ interpretowana jako
nadwyzka zaktualizowanych przychoddéw netto nad poniesionymi naktadami poczatkowy-

mi:
N
CF,
NPV = ’t—TCI (7.11)
t=1 (1 +r )
gdzie:
CF, — przeptywy gotowkowe netto (ang. cash flow) w okresie ¢,
r — stopa dyskonta,
N — okres symulacji finansowej (zywotnoS$ci technicznej instalacji),
t — kolejne okresy (lata) inwestycji,
TCI - poczatkowe naktady inwestycyjne (rownanie (7.1)).

Zaleta korzystania z wskaznika NPV jest to, ze uwzglednia on catos$¢ przeptywow pie-
ni¢znych zwigzanych z inwestycja oraz zmiang¢ wartosci pieniadza w czasie. Wada jest na-
tomiast podejmowanie subiektywnej decyzji odnosnie do przyjetej wartosci stopy dyskonta,
ktora to umozliwia przeliczenie przysztej wartosci kapitatu na jej wartos¢ biezaca. Wewneg-
trza stopa zwrotu IRR okresla warto$¢ stopy dyskonta r dla wskaznika NPV = 0 w przyjetym
horyzoncie czasowym. Zachodza przy tym zaleznosci:

— r>1IRR = NPV <0,

— r=IRR = NPV =0,

— r<IRR = NPV > 0.

Interesujacym wskaznikiem jest oszacowanie usrednionego kosztu energii elektrycznej
LCOE (ang. Levelized Cost Of Energy). Wskaznik ten okre§la minimalng $rednig ceng
w calym okresie funkcjonowania elektrowni, jakag powinna mie¢ jednostka energii elek-
trycznej, aby przekroczy¢ prog rentownosci. LCOE mozna przedstawi¢ jako warto$¢ bie-
z3ca netto wszystkich kosztow poniesionych w catkowitym czasie eksploatacji instalacji,
podzielong przez catkowitg ilo$¢ energii elektrycznej wytworzonej przez instalacje (Short
iin. 1995):
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TLCC
LCOE =————F—— (7.12)
EORC
ZN netto,t
sry
gdzie:

TLCC — catkowite koszty instalacji w okresie zycia (ang. Total Life-Cycle Cost),
E,?elftg’, — 1iloé¢ energii elektrycznej netto wytworzonej w okresie .

Calkowite koszty w okresie zycia instalacji energetycznej (TLCC) sa to wszystkie koszty
inwestycyjne i operacyjne poniesione w trakcie inwestycji oraz czasie funkcjonowania i li-
kwidacji elektrowni wyrazone w warto$ci biezacej pieniadza, przy zadanej stopie dyskonta:

Yo
_ t
TLCC =Y - (7.13)
=0 (1 + I")
gdzie:
C; — koszty poniesione w okresie czasu ¢, z uwzglednieniem inflacji.
Ponadto:
C,; = koszty poniesione wokresiet - (1 + inf)t (7.14)
gdzie:

inf — $rednia stopa inflacji.

Jezeli ilo$¢ rocznie produkowanej energii elektrycznej w elektrowni ORC jest stata
w ciagu catego okresu symulacji finansowej (utrzymana jest temperatura i wydajno$¢ zrodia
energii geotermalnej) to rownanie (7.12) przybiera postaé (Short i in. 1995):

TLCC
LCOE = LORC CRF (7.15)
netto
gdzie:
CRF — wspotczynnik zwrotu kapitatu (ang. Capital Recovery Factor).

Wspotczynnik CRF jest stosunkiem stalej annuity (renty) do wartosci biezacej tejze an-
nuity dla okreslonego okresu czasu:

CRF =—""/ (7.16)
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gdzie:
r — stopa oprocentowania/dyskonta,
N — okres symulacji finansowej (zywotnosci technicznej instalacji).

Metody zdyskontowanych przeplywdw pienieznych, pomimo niewatpliwej zalety, jaka
jest mozliwo$¢ poréwnania efektywnej wartosci kapitalu przysztego z kapitatem biezacym,
nie zawsze daja klarowny obrazu efektywnosci zainwestowanych srodkow. Inwestor, chcac
pozna¢ czas, po ktorym zyski z inwestycji zréwnaja si¢ poniesionymi nakladami — moze
skorzystac z kryterium prostego okresu zwrotu:

SPBP =+ —YNCF__ (7.17)
NCF ,t+1
gdzie:

SPBP — prosty okres zwrotu inwestycji (ang. Simple Pay-Back Period),

t — ostatni rok, na koniec ktérego naktady pozostaja niezwrdcone,

Nycr — rbznica pomigdzy poniesionymi naktadami inwestycyjnymi a sumg przeptywow
pienieznych z okresu od zakonczenia inwestycji do ostatniego roku, na koniec
ktérego naktady pozostajg niezwrdocone (brakujaca kwota do wyrdwnania zyskow
z naktadami inwestycyjnymi),

CFycr 1 — nominalna warto$¢ przeplywow pienigznych NCF (ang. Nominal Cash Flow)

w roku #+1.

Wskaznik prostego czasu zwrotu pozwala uwzgledni¢ warto$¢ inflacji w przeptywach
pieni¢znych, natomiast nie bierze pod uwage wartosci stopy dyskonta, ktorej przyjecie
w znacznym stopniu determinuje optacalnos$¢ inwestycji. Aby okresli¢ zdyskontowany okres
zwrotu inwestycji, tj. czas, po ktorej zdyskontowane wptywy zwiazane z realizacja projek-
tu zrownaja si¢ ze zdyskontowanymi wydatkami, nalezy postuzy¢ si¢ wskaznikiem, ktory
uwzglednia zardwno stope inflacji, jak 1 warto$¢ stopy dyskontowe;:

DPBP =t +—DCF_ (7.18)
Fpcr,i+1
gdzie:

DPBP — zdyskontowany okres zwrotu inwestycji (ang. Discounted Pay-Back Period),

t — ostatni rok, na koniec ktérego naktady pozostaja niezwrdcone,

Npcr — rdznica pomigdzy poniesionymi naktadami inwestycyjnymi a sumg zdyskontowa-
nych przeptywow pieni¢znych z okresu od zakonczenia inwestycji do ostatniego
roku, na koniec ktorego naktady pozostaja niezwrdcone (brakujaca kwota do wy-
réwnania zyskoéw z naktadami inwestycyjnymi),

CFpcpsr1 — zdyskontowana warto$¢ przeptywow pienigznych DCF (ang. Discounted Cash

Flow) w roku t+1.
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Wybrane definicje wyzej wymienionych wskaznikéw optacalnosci ekonomicznej inwe-
stycji zostaly przedstawione w praktyce w przykladzie obliczeniowym w kolejnym podroz-
dziale.

7.14.Optymalizacja warunkéw pracy wedtug kryterium wartosci
biezacej netto (NPV)

Optymalizacja ekonomiczna modelu elektrowni geotermalnej typu ORC pracujacej
w warunkach dostgpnos$ci zrodla ciepta i jego parametrach okreslonych we wczesniej-
szych rozdziatach (rys. 6.5, tab. 6.4), zostata przeprowadzona przy nast¢pujacych zalo-
zeniach:

a) techniczna zywotno$¢ elektrowni geotermalnej typu ORC wynosi 30 lat,

b) chtodzenie skraplacza: bezposrednie, woda z rzeki Bialy Dunajec,

c) stopa dyskontowa: 8%,

d) wskaznik inflacji: 2%,

e) cena sprzedazy energii elektrycznej: 200 zZt/MWh,

f) cena sprzedazy zielonego certyfikatu: 100 zt/MWh,

g) jednostkowe koszty zmienne obstugi i konserwacji: 90 USD/(kW -rok) = 315 zl/(kW rok),

h) w 16 roku pracy instalacji nast¢puje wymiana cze¢$ci wyposazenia na nowe (wymien-
niki ciepta oraz pompy); koszty te nie sa wliczone do kosztow jednostkowych O&M, nato-
miast s3 uwzglednione w przeptywach pieni¢znych,

i) kurs dolara amerykanskiego: 1 USD = 3.5 zl.

Funkcjg celu procesu optymalizacyjnego byla maksymalizacja warto$ci biezacej netto
projektu inwestycyjnego (NPV) w okresie 30 lat. Zmiennymi decyzyjnymi byty temperatura
parowania czynnika roboczego oraz maksymalna wielko$¢ strumienia wod geotermalnych
kierowana do elektrowni ORC. Obie zmienne decyzyjne podlegaly nast¢pujacym warunkom

brzegowym:

Tgleo —ATy, 2 Tvlvf > Teond (7.19)
oraz:

Tigoo — Tty > tigm =0 (7.20)

gdzie oznaczenia w obu wzorach jak na rys. 6.13.

Roéwnanie (7.15) sugeruje, ze maksymalny dostepny strumien wod geotermalnych czesto
nie gwarantuje najwyzszej optacalno$¢ inwestycji w elektrowni¢ ORC (w odniesieniu do
analizowanej sytuacji), jezeli nie jest on staly w czasie. Nalezy pamigtac, ze gldéwnym celem
eksploatacji wod geotermalnych w OG Podhale 1 jest dostarczanie odbiorcom energii ciepl-
nej, przez co strumien mozliwy do wykorzystania w elektrowni ORC jest zmienny w czasie.
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Duzy strumien wod geotermalnych wymaga instalacji duzych wymiennikéw ciepta, wy-
dajnych pomp oraz turbiny dostosowanej do maksymalnego strumienia plynu roboczego.
Podejscie takie generuje wysokie naktady inwestycyjne, podczas gdy moc tych urzadzen
bedzie wykorzystana tylko w niewielkim stopniu w ciggu roku. Celem optymalizacji eko-
nomicznej jest wiec zwiekszenie stopnia wykorzystania mocy oraz obnizZenie nakladow
inwestycyjnych budowanej elektrowni kosztem obnizenia warto$ci mocy szczytowej
oraz iloSci wytwarzanej energii elektrycznej.

Na wykresach ponizej (rys. 7.3—7.8) oraz w zatacznikach C i D przedstawiono wyniki
optymalizacji ekonomicznej elektrowni geotermalnej ORC. Wyniki te sg zgota odmienne
od rezultatow optymalizacji energetycznej (rys. 6.19, zatacznik B). Kierujac si¢ maksy-
malizacja wartosci biezacej netto (NPV), najkorzystniejszym wyborem jest zastosowanie
n-butanu (R600) lub R245fa jako czynnika roboczego (rys. 7.1). Wartos¢ NPV (po 30
latach) elektrowni ORC pracujacej na tych ptynach roboczych wynosi okoto 1,43 miln zi,
podczas gdy czynniki chlodnicze R227ea i R134a charakteryzuja si¢ brakiem rentownosci
inwestycji (NPV < 0). Czynniki R600 oraz R245fa pozwalaja na osiggnigcie najwyzszej
mocy brutto i netto elektrowni ORC (rzgdu 414 kW brutto oraz 360 kW netto; rys. 7.2)
przy najnizszych lacznych naktadach inwestycyjnych (rzedu 4,9-5,0 mln zl; rys. 7.3).
Jednostkowe naktady inwestycyjne ksztaltuja si¢ na poziomie od okoto 11,8 tys. zZkW
(R600) do okoto 16,7 tys. zZF/kW zainstalowanej mocy brutto (R227ea; rys. 7.4). Prosty
czas zwrotu rozpatrywanej elektrowni ORC wynosi od 9,1 do 12,3 lat (ponizej 10 lat dla
czynnikow roboczych R600, R600a oraz R245fa; najwyzszy dla R227¢a; rys. 7.5) Jedno-
czes$nie zdyskontowany okres zwrotu dla inwestycji o warto$ci NPV > 0 wynosi od okoto
18 do 24 lat (rys. 7.6).

Usredniony koszt wytworzenia jednostki energii elektrycznej — LCOE w geotermalnej
elektrowni ORC przeanalizowanej w przedstawianej monografii wynosi — w najlepszym
przypadku — okoto 304 zt/MWh (rys. 7.7, zalacznik D). Jak podaje Zaporowski (2015) — naj-
nizszym kosztem wytworzenia energii elektrycznej w Polsce charakteryzuja si¢ cieplowniczy
blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym — okoto 260 zt/MWh.
Obliczenia w pracy tegoz autora przedstawiaja koszty zdyskontowane na 2015 rok, przy
zatozeniu stopy dyskontowej na poziomie od 7 do 8,5% (w zaleznosci od technologii), cenie
sprzedazy energii cieplnej na poziomie 37,12 zt/GJ oraz przy uwzglgdnieniu prognozowa-
nych cen emisji CO, (obligatoryjny zakup dla kazdej ilo$ci wytworzonej energii z paliw
kopalnych od 2030 roku). Koszt wytworzenia jednostki energii elektrycznej w sitowni ORC
jest konkurencyjny wzgledem wigkszos$ci szacowanych przez Zaporowskiego (2015) tech-
nologii — zwtaszcza w odniesieniu do energii wytwarzanej z innych OZE (rys. 7.7).

Parametrami determinujagcymi uzyskane wyniki sa przede wszystkim przyjete w obli-
czeniach wartos$¢ stopy dyskontowej oraz poziom inflacji. Zaktadajac dodatnie przeptywy
pieni¢zne po uruchomieniu elektrowni (z wyjatkiem 16 roku), wzrost inflacji skraca okres
zwrotu poniesionych naktadow inwestycyjnych, poniewaz zwigksza roznice pomigdzy kaz-
dorocznym przychodem i kosztem. Z kolei zwigkszenie stopy dyskontowej prowadzi¢ bg-
dzie zawsze do obnizenia warto$ci biezacej netto projektu oraz wydtuzenia okresu zwrotu
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Rys. 7.1. Warto$¢ biezaca netto (NPV) analizowanej elektrowni binarnej ORC w zaleznosci od stosowanego
czynnika roboczego (opracowanie wlasne)

Fig. 7.1. Net Present Value (NPV) of the analyzed ORC binary power plant depending on the working fluid used
(own work)
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Rys. 7.2. Moc brutto i netto zoptymalizowanej ekonomicznie elektrowni binarnej ORC w zaleznosci od
stosowanego czynnika roboczego (opracowanie wlasne)

Fig. 7.2. The gross and net power output of an economically optimized ORC binary power plant, depending on
the working fluid used (own work)

poniesionych naktadow. Oczywiscie — najbardziej korzystng sytuacja jest osiggnigcie dodat-
niej warto$ci NPV przy mozliwie najwyzszej wartosci stopy dyskontowe;.

Rozdzwigk pomiedzy wynikami optymalizacji energetycznej (rozdz. 6.5.4) i ekonomicz-
nej jest spowodowany m.in. r6znicg w naktadach inwestycyjnych zwigzanymi z zakupem
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Rys. 7.3. Catkowite naktady inwestycyjne na budowg elektrowni binarnej ORC w zaleznosci od stosowanego
czynnika roboczego (opracowanie wlasne)

Fig. 7.3. Total investment costs of the ORC binary power plant, depending on the working fluid used (own work)
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Rys. 7.4. Jednostkowe naktady inwestycyjne na budowe elektrowni binarnej ORC w zaleznosci od stosowanego
czynnika roboczego (opracowanie wlasne)

Fig. 7.4. Specific investment costs of the ORC binary power plant, depending on the working fluid used
(own work)

turbiny oraz wymiennikow ciepla. Stanowia one istotng czg¢s¢ calkowitych nakladow inwe-
stycyjnych. Czynniki robocze z grupy weglowodorow (R600, R600a) umozliwiaja osiagnig-
cie znacznie wyzszego spadku entalpii w turbinie przy zadanych warunkach brzegowych
(temperatura parowania i1 skraplania) niz czynniki z grupy wodorofluoroweglowodorow
(R134a, R227ea, R236fa, R245fa), co przektada si¢ na nizszy strumien czynnika w turbinie
oraz na jej nizszy koszt zakupu. Czynniki chlodnicze, takie jak R134a lub R227ea umoz-
liwiaja z kolei osiagnigcie relatywnie wysokiej mocy w obiegu ORC kosztem zwigkszonej
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Rys. 7.5. Prosty czas zwrotu analizowanej elektrowni binarnej ORC w zaleznosci od stosowanego czynnika
roboczego (opracowanie wiasne)

Fig. 7.5. Simple payback period of the analyzed ORC binary power plant, depending on the working fluid used
(own work)
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Rys. 7.6. Zdyskontowany czas zwrotu analizowanej elektrowni binarnej ORC w zaleznosci od stosowanego
czynnika roboczego (opracowanie wlasne)

Fig. 7.6. Discounted payback period of the analyzed ORC binary power plant, depending on the working fluid
used (own work)

powierzchni wymiany ciepta (zatacznik D). Plyny robocze R600 oraz R245fa charakte-
ryzuja si¢ natomiast najnizszym stosunkiem powierzchni wymiany ciepta do mocy brutto
elektrowni, a takze najwyzszym stosunkiem mocy netto do mocy brutto po$réd analizowa-
nych wariantow (zatacznik D). Nalezy przy tym pamigtaé, ze moc netto (rownanie (6.47))
uwzglednia pobor energii przez urzadzenia pomocnicze, jak np. pompy ztozowe, ktdre nie
sa bezposrednio zwiazane z samym cyklem ORC.
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Rys. 7.7. Usredniony koszt wytworzenia energii elektrycznej (LCOE) w geotermalnej elektrowni binarnej ORC
w zestawieniu z innymi technologiami
1 — blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym lub brunatnym, 2 — cieptowniczy blok
parowy na parametry nadkrytyczne opalany weglem kamiennym, 3 — cieptowniczy blok parowy sredniej mocy
opalany weglem kamiennym, 4 — cieptowniczy blok ORC opalany biomasa, 5 — elektrownia wiatrowa na ladzie,
6 — elektrownia wodna matej mocy, 7 — elektrownia fotowoltaiczna (opracowanie wtasne; LCOE dla technologii
1-7: Zaporowski 2015)

Fig. 7.7. Levelized Cost of Energy (LCOE) generation in ORC geothermal binary power plant in comparison
with other technologies
1 — superecritical steam boiler fired with coal or lignite, 2 — supercritical steam boiler of heating plant fired with
coal, 3 — medium capacity coal fired steam boiler, 4 — biomass fired ORC power plant, 5 — onshore wind farm,
6 — low capacity hydro power plant, 7 — photovoltaic power plant (own work; LCOE for technologies 1-7
according to Zaporowski 2015)

Zgodnie z przewidywaniami, optymalizacja ekonomiczna modelu elektrowni ORC skut-
kuje zwigkszeniem stopnia wykorzystania mocy, czego efektem jest ,,wyplaszczenie” krzy-
wej uporzadkowanej generowanej mocy (rys. 7.8). Rozwigzanie takie pozwala w znacznie
wigkszym stopniu wykorzysta¢ moc zainstalowanych urzadzen oraz zmniejszy¢ pobor ener-
gii w procesach wlasnych/pasozytniczych. W przypadku zastosowania czynnika R245fa,
zmniejszenie szczytowej mocy brutto o okoto 530 kW powoduje zmniejszeniem mocy netto
tylko o okoto 200 kW. W rezultacie optymalizacji ekonomicznej elektrowni ORC na Podha-
lu, ilo$¢ wyprodukowanej netto energii elektrycznej (na sprzedaz) spada o 25,6% (z 2805
do 2088 MWh/rok), podczas gdy poczatkowe naktady inwestycyjne zostaja zredukowane az
0 54,5% (z 11,0 do 5,0 min z}).
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Rys. 7.8. Wykres uporzadkowany generowanej mocy przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika roboczego
R245fa w warunkach optymalizacji energetycznej i ekonomicznej (opracowanie wlasne)

Fig. 7.8. Power generation duration curve by ORC power plant with R25fa working fluid for energetic and
economic optimization (own work)

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze temperatura wody geotermalnej opuszczajacej pod-
grzewacz (rys. 6.13) w takiej elektrowni wynosi okoto 64°C — jest zatem wyzsza o okoto
8 do 10°C od wody opuszczajacej uktad ORC, w ktorym przyjeta funkcja celu zagadnienia
optymalizacyjnego byta maksymalizacja mocy brutto elektrowni (zataczniki B, C).

Przyktad:
W tabeli 7.2 przedstawiono rozktad przeplywdw pienieznych w zoptymalizowanym eko-

nomicznie modelu elektrowni geotermalnej typu ORC wykorzystujacej czynnik roboczy
R245fa.
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Tabela 7.2
Rozktad przeptywow pienigznych w elektrowni geotermalnej ORC wykorzystujacej czynnik roboczy R245fa
Table 7.2
Cash flow in geothermal ORC power plant using R245fa working fluid
Skumulowana Wartos¢ biezaca Warto$¢ nominalna Wartos¢ biezaca netto
Rok warto$¢ inflacji stopy dyskontowej | przeptywow pienigznych przeplywoéw pieni¢znych
[] ] [21] [21]

1 2 3 4 5

0 1,000 1,000 -5 006 143 —5 006 143
1 1,020 0,926 505 759 468 296
2 1,040 0,857 515 875 442 279
3 1,061 0,794 526 192 417 708
4 1,082 0,735 536 716 394 502
5 1,104 0,681 547 450 372 585
6 1,126 0,630 558 399 351 886
7 1,149 0,583 569 567 332337
8 1,172 0,540 580 959 313 874
9 1,195 0,500 592 578 296 436
10 1,219 0,463 604 429 279 968
11 1,243 0,429 616518 264 414
12 1,268 0,397 628 848 249 724
13 1,294 0,368 641 425 235 851
14 1,319 0,340 654 254 222 748
15 1,346 0,315 667 339 210 373
16 1,373 0,292 —945 505 —275 984
17 1,400 0,270 694 299 187 648
18 1,428 0,250 708 185 177 223
19 1,457 0,232 722 349 167 377
20 1,486 0,215 736 796 158 078
21 1,516 0,199 751 532 149 296
22 1,546 0,184 766 563 141 002
23 1,577 0,170 781 894 133 168
24 1,608 0,158 797 532 125 770
25 1,641 0,146 813 482 118 783
26 1,673 0,135 829 752 112 184
27 1,707 0,125 846 347 105 951
28 1,741 0,116 863 274 100 065
29 1,776 0,107 880 539 94 506
30 1,811 0,099 898 150 89 256

Zr6dto: opracowanie wlasne.
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Poszczegdlne wartosci wskaznikow ekonomicznych wyznaczono w nastepujacy sposob:

a) skumulowana warto$¢ inflacji jest rowna (1 + inf)"* , gdzie n oznacza numer roku,

b) warto$¢ biezaca stopy dyskontowej jest rowna (1 + )™, gdzie n oznacza numer roku,

c¢) warto$¢ nominalna przeptywow pieni¢znych jest rowna zyskowi w danym roku (przy-
chody minus koszty) pomnozonemu przez skumulowang warto$¢ inflacji dla roku, w kto-
rych zachodza przeplywy pienig¢zne,

d) warto$¢ biezaca netto przeptywow pieni¢znych jest iloczynem wartosci nominalnej
przeptywow pienigznych i wartosci biezacej dyskonta (iloczyn wartosci z kolumn 4 i 3),

e) warto$¢ biezaca netto (NPV) inwestycji to suma wszystkich wartoéci w kolumnie 5,

f) prosty czas zwrotu liczony jest wedlug wartosci nominalnych przeptywoéw pienigz-
nych w kolumnie 4,

g) zdyskontowany czas zwrotu liczony jest wedlug wartosci biezacej netto przeptywow
pieni¢znych w kolumnie 5,

h) w 16 roku eksploatacji elektrowni ORC strata jest zwigzana z konieczno$cig zakupu
i wymiany czg¢$ci wyposazenia.

7.2. Ocena ekologiczna
7.2.1. Emisja uniknig¢ta

Konwersja energii cieplnej zawartej w wodach geotermalnych w energi¢ elektryczna
w cyklu organicznym Rankine’a nie powoduje zadnych emisji, poniewaz nie dochodzi do
spalania paliwa, a jedynie cyklu przemian fazowych. Gléwnymi no$nikami energii spala-
nymi w polskich elektrowniach sg paliwa kopalne: wegiel kamienny, wegiel brunatny oraz
paliwa gazowe, z ktorych w 2014 roku pochodzito okoto 93,5% krajowej produkcji energii
elektrycznej (KOBIZE 2015a). Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami pu-
blikuje nastgpujace wskazniki emisyjnosci dla energii elektrycznej wytwarzanej w Polsce za
2014 rok (2015a,b):

— 823,257 kg CO,/MWh,

— 1,571965 kg SO,/MWh,

— 1,049187 kg NO,/MWh,

— 0,233860 kg CO/MWh,

— 0,063861 pytu catkowitego/MWh.

Emisj¢ uniknigta obliczono dla elektrowni ORC o mocy szczytowej 414 kW brutto, pra-
cujacej z wykorzystaniem czynnika chtodniczego R245fa, ktora charakteryzuje si¢ najwyz-
sza wartoscig NPV. Elektrownia taka wytwarza w ciggu roku 2088 MWh energii elektrycz-
nej netto. Po uwzglednieniu wskaznikoéw emisyjnosci, ilo$¢ uniknigtej emisji w ciggu roku
przedstawia si¢ nast¢pujaco:

— 1719,0 Mg CO,,

— 3282,3 kg SO,,
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— 2190,7 kg NO,,

— 488,3 kg CO/MWh,

— 133,3 kg pytu calkowitego.

Emisja uniknigta dzigki geotermalnej elektrowni ORC na Podhalu bytaby jednak stosun-
kowo niewielka w poréwnaniu z emisjg uniknieta dzieki sprzedazy ciepla geotermalnego
przez spotke PEC Geotermia Podhalanska SA, ktora w 2012 roku wyniosta 36 380 Mg CO,
(Slimak 2013).

7.2.2.0ddziatywanie na rzek¢ Bialy Dunajec

Pobor wody z Bialego Dunajec w celu chtodzenia skraplacza elektrowni ORC, a nastgp-
nie jej zrzut do rzeki powoduje podniesienie temperatury wody w cieku. Do oceny wzrostu
temperatury w rzece wykorzystano dane z modelu matematycznego elektrowni ORC wyko-
rzystujacej czynnik roboczy R245fa, ktory w procesie optymalizacji ekonomicznej pozwolit
uzyskac najwyzsza warto$¢ NPV. Obliczenia wykonano dla 3 wariantow zwigzanych z prze-
ptywami charakterystycznymi Biatego Dunajca (Tomanek 2015):

a) SSO — przeptyw $redni roczny, wynoszacy 5,119 m3/s,

b) SNQ — sredni przeptyw niski, wynoszacy 1,391 m%/s,

¢) NNO — najmniejszy przeptyw z wielolecia, wynoszacy 0,56 m3/s.

Ciepto pobrane przez wode w procesie chiodzenia skraplacza jest nastgpnie oddawa-
ne strumieniowi wody plynacej rzeki. Proces wymiany ciepta trwa do momentu uzyskania
przez oba strumienie wody tej samej temperatury. Zaktadajac catkowite wymieszanie wody
technologicznej z wodg ptynaca Biatym Dunajcu, réwnanie bilansu energii dla tego procesu
jest nastepujace:

ch = mcwcw<Tcw _Tx) (7.21)
Opp =ritgpey (T = Tpp) (7.22)
gdzie:
ch — cieplo oddane do rzeki przez wodg¢ technologiczng podgrzang w procesie chlodzenia
skraplacza,
QB p — cieplo odebrane przez rzekg Bialy Dunajec od wody technologicznej,
M, — strumien masowy wody chtodzacej skraplacz,
mpgp — strumien masowy wody w rzece Bialy Dunajec,
1., — temperatura wody technologicznej podgrzanej w procesie chtodzenia skraplacza,
Tgp — temperatura wody w Bialym Dunajcu,
T, — temperatura wody po zmieszaniu si¢ wody technologicznej z woda w rzece,

Cy — cieplo wlasciwe wody.
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Poniewaz ch = QBD , po kilku przeksztatceniach otrzymuje si¢ temperatur¢ wody 7:

g1, +mppTep

T, =——— (7.23)

* Mgy, +Mpp

oraz wzrost temperatury wody w Biatym Dunajcu:
AT = Tx _TBD — mCWTCW + mBDTBD _TBD (724)

mcw + mBD

Strumien wody pozyskiwanej na cele technologiczne z rzeki Biaty Dunajec jest zalezny

od mocy elektrowni ORC oraz od temperatury wody w rzece. Dla modelu elektrowni ORC
wykorzystujacej czynnik roboczy R245fa o mocy szczytowej brutto wynoszacej 414 kW
pobor ten jest przedstawiony na rysunku 7.9.
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Rys. 7.9. Charakterystyka czasowa wody technologicznej stuzacej chtodzeniu skraplacza (opracowanie wtasne)

Fig. 7.9. Time characteristic of the process water used to cool the condenser (own work)
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Na powyzszym wykresie (rys. 7.9) mozna zauwazy¢, ze temperatura wody odprowadza-
nej do Bialego Dunajca jest praktycznie stala w ciggu, co wynika z faktu, ze temperatura
zblizenia wystgpuje na ,,cieptym” koncu skraplacza (por. rys. 6.15; rownanie (6.46)). Dla
klarowno$ci rysunku opuszczono okresy, w ktorych nie ma produkeji energii elektrycznej,
a woda nie jest pobierana z rzeki. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze najwiekszy pobor wody
na cele technologiczne wystgpuje w lecie, kiedy woda w rzece ma najwyzszg temperature,
a zarazem jest najwyzsza generacja energii elektrycznej, co z kolei jest zwigzane z dostgpno-
$cig zrodla ciepta. Co jest warte podkreslenia, maksymalny strumien wody technologiczne;j
(180 kg/s = 0,18 m3/s) stanowi niewielkg cze$é przeptywow charakterystycznych dla Bia-
tego Dunajca:

— przy przeptywie $rednim rocznym SSQ — 3,5%,

— przy przeptywie srednim niskim SNQ — 12,9%,

— przy przepltywie najmniejszym z wielolecia NNQ — 32,1%.

Jak mozna si¢ przekona¢ na rysunku 7.10, wzrost temperatury rzeki Biaty Dunajec spo-
wodowany funkcjonowaniem elektrowni ORC bedzie najczesciej rzgdu 0,3°C, okresowo
siggat 1,0°C, a w sytuacjach ekstremalnych siggnie 2,2°C. W obliczeniach pomini¢to zjawi-
sko wychlodzenia wody zwigzanej z procesem parowania, co miatoby miejsce, gdyby woda
byta odprowadzana odkrytym korytem do punktu zrzutu.
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Rys. 7.10. Szacowany wzrost temperatury Biatlego Dunajca zwigzany ze zrzutem wody technologicznej
(opracowanie wlasne)

Fig. 7.10. Estimated temperature rise of the Biatly Dunajec river due to process water discharge (own work)



8. Symulacja prognozowanych warunkéw eksploatacyjnych

Prognostycznymi badaniami modelowymi wybranego obszaru podhalanskiego systemu
geotermalnego (poziomy triasu Srodkowego i eocenu srodkowego) objeto okres 100 lat. Tak
dlugi czas symulacji zostat przyjety ze wzgledu na konieczno$¢ oceny warunkow zrow-
nowazonej eksploatacji systemu geotermalnego. Warunki poczatkowe stanowily prognozo-
wane rozktady temperatury i ci$nienia w ztozu OG Podhale 1 w listopadzie 2015 r. bedace
wynikiem symulacji dotychczasowej eksploatacji. Maksymalna dlugos$¢ kroku czasowego
dla stuletniej prognozy warunkéw panujacych w wybranym fragmencie omawianego sys-
temu wynosita jeden dzien. Wydobycie wod geotermalnych w OG Podhale 1 przyjeto jako
stale w czasie, wynoszace dla otworéw Banska 1G-1, Banska PGP-1 oraz Banska PGP-3
odpowiednio 85, 450 oraz 245 m3/h (sumarycznie 780 m3/h). PEC Geotermia Podhalan-
ska SA posiada pozwolenie wodnoprawne na odprowadzenie do cieku powierzchniowego
pozyskanych wéd geotermalnych w iloéci 1 226 400 m3 rocznie, tj. $rednio 140 m3/h (To-
manek 2015). Oznacza to, ze strumien wod koniecznych do zattoczenia wynosi 640 m3/h.
Ograniczenie zattaczania wod otworami chtonnymi przyczynitoby si¢ do ograniczenia zu-
zycia energii przez pompy zatlaczajace, wskutek czego zwigkszytaby si¢ produkcja netto
energii elektrycznej przez elektrowni¢ geotermalng (przy jednoczesnym powstaniu dodat-
kowej depresji). Mozliwos¢ pozostawienia cze¢$ci wydobytych wod bez zatlaczania zosta-
fa uwzgledniona przez autora w analizowanym modelu. Zatlaczanie wod schtodzonych do
temperatury okoto 58°C odbywaloby si¢ dwoma otworami chtonnymi: Biaty Dunajec PAN-1
(240 m3/h) i Bialy Dunajec PGP-2 (400 m3/h). Temperatura ta jest $rednia wazong tempe-
ratur wod pochodzacych z obiegu powrotnego sieci grzewczej oraz obiegu ORC. W pracy
przeanalizowano czy pozostawienie czgsci wydobytych wdd (dla celow wytwarzania energii
elektrycznej) bez zattaczania nie wptynie negatywnie na utrzymanie ci$nienia ztozowego na
obecnym poziomie.

Na rysunkach 8.1-8.3 przedstawiono wyniki symulacji zmiany temperatury i ci$nienia
ztozowego w okresie dotychczasowej oraz prognozowanej eksploatacji uwzgledniajacej ge-
neracj¢ energii elektrycznej, dla istniejacych otworéw produkcyjnych. Poniewaz dotychcza-
sowy laczny strumien wydobywanych wod siegat maksymalnie 750 m3/h, jego zwicksze-
nie o dodatkowe 30 m3/h nie spowoduje znaczacego spadku cinienia ztozowego w strefie
zbiornikowej (o okoto 24 kPa w otworach Banska 1G-1 i Banska PGP-1 oraz okoto 14 kPa
w otworze Banska PGP-3). Dojscie frontu chlodnego powinno znalez¢ odzwierciedlenie
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Rys. 8.1. Prognoza zmiany temperatury i ci$nienia ztozowego w okresie dotychczasowej (pierwsze 20 lat)
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Podhalanska SA oraz obliczen wtasnych)

Fig. 8.1. Forecast of temperature and reservoir pressure change for the recent (first 20 years) and future
exploitation of the Banska IG-1 well (own work based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA

and own calculations)

Banska PGP-1
88.0

87.9

87.8 '”Y“ f \\

87.7 ——

876 —

Temperatura [°C]
|

87.5

1 [

87.4

Temperatura
| —— Ciénienie

- 1 1 .
‘ | |

87.3

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Czas [lata]

Rys. 8.2. Prognoza zmiany temperatury i ci$nienia ztozowego w okresie dotychczasowej (pierwsze 20 lat)
i przysztej eksploatacji otworu Banska PGP-1 (opracowanie wlasne na podstawie danych PEC Geotermia

Podhalanska SA oraz obliczen wtasnych)
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Fig. 8.2. Forecast of temperature and reservoir pressure change for the recent (first 20 years) and future
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Rys. 8.3. Prognoza zmiany temperatury i cisnienia ztozowego w okresie dotychczasowej (lata 2013-2015)
i przysztej eksploatacji otworu Banska PGP-3 (opracowanie wlasne na podstawie danych PEC Geotermia
Podhalanska SA oraz obliczen wtasnych)

Fig. 8.3. Forecast of temperature and reservoir pressure change for the recent (2013-2015) and future exploitation
of the Banska PGP-3 well (own work based on data provided by PEC Geotermia Podhalanska SA
and own calculations)

w temperaturze wody wydobywanej otworem Banska IG-1, gdzie przewidywany spadek
temperatury wod w zbiorniku jest szacowany na okoto 4,4°C po okresie 100 lat, natomiast
pierwsze symptomy dojsécia frontu chtodnego powinny mie¢ miejsce po okoto 40-50 latach
(poczawszy od 2016 r.; rys. 8.1). W otworze Banska PGP-1 ewentualny spadek temperatu-
ry ztozowej po okresie kolejnych 100 lat eksploatacji powinien by¢ nieznaczny i wyniesé
okoto 0,4-0,5°C (rys. 8.2). Analiza wynikow symulacji wskazuje, ze w ciggu kolejnych
kilkudziesigciu lat wydobycia wod geotermalnych otworem Banska PGP-3 mozna spodzie-
wac si¢ niewielkiego wzrostu temperatury wod na glebokosci ujmowanej przez zafiltrowany
interwat skat zbiornikowych (o okoto 1,1°C), po czym nastapi przebicie frontu chtodnego
1 spadek temperatury ztozowej w strefie ujecia o okoto 0,8°C (rys. 8.3). Poczatkowy wzrost
temperatury mozna ttumaczy¢ doplywem wod z glebiej zalegajacego fragmentu poziomu
wodono$nego triasu srodkowego znajdujacego si¢ na zachdd od otworu Banska PGP-3.

Na rysunkach 8.4-8.5 mozna przesledzi¢ symulacj¢ zasiggu frontu chtodnego spowo-
dowanego dotychczasowg oraz zakladang w scenariuszu eksploatacjg. Obecnie, tj. po po-
nad 20 latach eksploatacji — front chtodny sigga okoto 500 m od osi otworu Bialy Dunajec
PGP-2. Po kolejnych 100 latach symulowanej eksploatacji wod z poziomu triasu srodkowe-
go i eocenu srodkowego catkowitemu wychlodzeniu (do temperatury zattaczania, tj. okoto
58°C) ulegnie gorotwor w promieniu okoto 600 m od otworu Biaty Dunajec PGP-2. Na
przekroju BB’ (rys. 8.6) mozna przesledzi¢ zasig¢g frontu chlodnego i kierunek sptywu za-
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Rys. 8.4. Prognozowany rozktad temperatury w ztozu pomi¢dzy otworami Biaty Dunajec PGP-2 — Banska I1G-1
po okresie 100 lat eksploatacji, poczawszy od 2016 roku (opracowanie wlasne)

Fig. 8.4. Forecasted reservoir temperature distribution between Bialy Dunajec PGP-2 and Banska IG-1 boreholes
after 100 years of operation, starting from 2016 (own work)
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Rys. 8.5. Prognozowany rozktad temperatury w ztozu pomigdzy otworami Biaty Dunajec PGP-2 — Baniska PGP-1
po okresie 100 lat eksploatacji, poczawszy od 2016 roku (opracowanie wlasne)

Fig. 8.5. Forecasted reservoir temperature distribution between Bialy Dunajec PGP-2 and Banska PGP-1
boreholes after 100 years of operation, starting from 2016 (own work)
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Rys. 8.6. Przekroj termiczny BB’ (lokalizacja na rys. 3.1) przez strefe otworow chtonnych i produkcyjnych
po 100 latach eksploatacji dla potrzeb odzysku energii cieplnej i generacji energii elektrycznej, poczawszy
od 2016 roku; linia przerywana: rzut otworu Baniska PGP-3 na plaszczyzne przekroju (opracowanie wlasne)

Rys. 8.6. Thermal cross section BB’ (location on Figure 3.1) through the zone of injection and production wells
after 100 years of operation for heat and power generation, starting in 2016; dashed line: projection of the Banska
PGP-3 well on the cross-sectional plane (own work)

tlaczanych wod. Z rysunku tego wynika, ze ewentualne wychtodzenie gorotworu w strefie
otworow produkcyjnych bedzie miato miejsce w gérnym odcinku ujmowanego strefy.

Przedstawione w tym rozdziale prognozy warunkow zbiornikowych w tak dtugim hory-
zoncie czasowym charakteryzuja si¢ réznym stopniem prawdopodobienstwa. Za najbardziej
wiarygodne mozna uzna¢ wyniki przedstawiajace zmiany ci$nienia zlozowego w otworach
Banska IG-1 oraz Banska PGP-1 ze wzglgedu na wysoka dokladno$¢ wcezesniej wykonane;j
kalibracji dla tych otworéw. Dotychczasowe wyniki monitoringu w OG Podhale 1 nie wska-
zujg na jakikolwiek mierzalny spadek temperatury na glowicy otworéw produkcyjnych.
Spowodowalo to tez, ze nie bylo mozliwe wykonanie kalibracji termicznej modelu w wa-
runkach niestacjonarnych (zwiazanych z eksploatacjg). Symulacja dotychczasowej pracy
systemu geotermalnego na Podhalu réwniez nie wskazuje na ryzyko szybkiego dojscia wy-
chtodzonych wod do otworéow produkcyjnych. Wyniki otrzymane dzigki symulacji w pro-
gramie TOUGH?2 powinny w tym wigkszym stopniu odpowiadaé rzeczywistym zmianom
temperatury gorotworu, im wieksze jest spekanie gorotworu, tj. im wicksza jest powierzch-
nia wymiany ciepta pomiedzy zattaczang woda i skatami zbiornikowymi.
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Przeprowadzona symulacja umozliwia oszacowanie spadku nominalnej mocy cieplnej
trzech istniejacych otworéw produkcyjnych w okresie 100 lat wzmozonej eksploatacji.

Poprzez nominalng moc cieplng otworéw produkcyjnych nalezy rozumie¢ maksymalnie

obecnie uzyskiwana moc cieplna otworéw, przy maksymalnej, technicznie dostgpnej ich

wydajnosci oraz utrzymywanej obecnie temperaturze zatlaczania. Przyjmujac wydajno-

$ci 1 temperaturg wod na wyplywie z otwordw przedstawionych w tabeli 6.1 oraz tempe-

ratur¢ zatlaczania réwna 58°C — laczna nominalna moc cieplna otworéw produkcyjnych
w OG Podhale 1 wynosi:

2016 . 2016 . 2016 . 2016
Loeo =y (mIG—lATIG—l +mpgp1ATpGp-1 +1pGp-3ATpGp—3 ) =
J k k k
— 4200 —— 22,9-E(82°C - 58°C) +121,3~2 (86°C — 58°C) + 66,0~ (85°C —58°C) | =
kg°C s S ]
=24,06 MW (8.1)
gdzie:
P2O 16 . . .
) moc nominalna trzech otworéw produkcyjnych w 2016 r.,
myG_ strumief masowy wod geotermalnych z otworu Banska 1G-1,
mpGp_1 strumien masowy wod geotermalnych z otworu Bafiska PGP-1,
MpGp_3 strumien masowy wod geotermalnych z otworu Banska PGP-3,
AY}ZC(;)_llé réznica pomigdzy temperatura wydobycia a temperaturg zatlaczania dla otworu

2016
ATpGp-1
2016

ATpGp-3

CW

Banska 1G-1,

r6éznica pomigdzy temperaturg wydobycia a temperaturg zatlaczania dla otworu
Banska PGP-1,

roéznica pomig¢dzy temperaturg wydobycia a temperaturg zatlaczania dla otworu
Banska PGP-3,

ciepto wlasciwe wody geotermalne;.

Po 100 latach wzmozonej eksploatacji w OG Podhale 1 moc trzech ujg¢ produkcyjnych

bedzie wynosic:

+121,3

P2116 _

kg

—(86°C —-0,44°C— 58°C) +66,0
s

, 2016 , 2016 2116
=Cy (mIG—lAT 1G-1 +1tpGp1ATpGp_y + mpgp—3ATpGp—3 ) =
J kg
= 4200——| 22,9=8(82°C - 4,4°C - 58°C) + (8.2)
kg°C s

kg

—(85°C—(—O,35°C)—58°C)} =23,52 MW
S

gdzie: oznaczenia jak rownaniu (8.1), z ta roznica, ze uwzgledniaja prognozowana temperature na

wyptywie otworéw produkcyjnych w 2116 roku.
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W réwnaniu (8.2) przyjeto, ze temperatura zatlaczania wod pozostanie na poziomie 58°C,
co wynika z obliczen modelu matematycznego elektrowni ORC (zalacznik B). Wzgledny
spadek mocy cieplnej uje¢ produkcyjnych w ciagu 100 lat jest szacowany na zaledwie
2,2%, co $wiadczy o znacznej pojemnosci cieplnej podhalanskiego systemu geotermal-
nego, jego duzej odnawialnoS$ci termicznej oraz mozliwosci prowadzenia zréwnowazo-
nej eksploatacji.

2016 2116
FPoeo ~Fgeo 24,06 MW —23,52 MW

po16 24,06 MW

geo

=2,2% (8.3)




Podsumowanie

Obszar gorniczy Podhale 1 — fragment podhalanskiego systemu geotermalnego — stano-
wit przedmiot badan nad zrownowazonym wykorzystaniem zasobow energetycznych for-
macji wodonosnych triasu srodkowego i eocenu $rodkowego. Wody z OG Podhale 1 sa
w gltéwnej mierze wykorzystywane do celow cieptownictwa sieciowego oraz ekreacyjnych.
Stopien wykorzystania ciepta zawartego w wodach geotermalnych do celéw grzewczych
jest zdeterminowany przez sezonowe zmiany temperatury powietrza. Poza sezonem grzew-
czym zwigkszenie stopnia wykorzystania mozliwosci eksploatacyjnych otworéw produk-
cyjnych jest mozliwe dzigki przeznaczeniu czgsci wydobywanych wod do produkcji energii
elektrycznej. Ze wzgledu na temperatur¢ wydobywanych wod (82—-86°C), generacja energii
elektrycznej jest mozliwa m.in. w elektrowni binarnej pracujacej w cyklu organicznym Ran-
kine’a (ORC).

Zwigkszenie $redniorocznego wydobycia pociaga za soba konieczno$¢ zattoczenia do-
datkowego strumienia ochlodzonych wdd, co mogloby spowodowa¢ przedwczesne dotarcie
frontu chtodnego do otworéow produkcyjnych i spadek temperatury na wypltywie. Zwigkszo-
ne wydobycie wod geotermalnych mogtoby z kolei spowodowac obnizenie ci$nienia w zto-
zu, w rezultacie czego zmianie ulegtoby pole hydrodynamiczne w zbiorniku. Przedstawione
powyzej zagadnienia — wptyw zwickszonej eksploatacji wod geotermalnych na stabilno$é
warunkow ztozowych oraz ocena wielkosci mozliwej produkcji energii elektrycznej w elek-
trowni ORC wymaga komplementarnej analizy obu proceséw, poniewaz sa one wzajemnie
zalezne. Przedstawiony przez autora we wstgpie do monografii algorytm stanowit o$ inte-
grujaca oba obszary prowadzonych badan. Badania te z kolei opieraly si¢ na modelowaniach
matematycznych.

Wiasciwym narzedziem do oceny zjawisk zachodzacych w goérotworze podczas eks-
ploatacji wod geotermalnych jest modelowanie numeryczne niestacjonarnych proceséw
wymiany masy i energii. W badaniach wykorzystano trojwymiarowy symulator ztozowy
TOUGH2 - $wiatowy standard w dziedzinie modelowania procesow geotermalnych. Klu-
czowym etapem budowy modelu numerycznego systemu geotermalnego byla jego kalibra-
cja. Nowoscig zastosowang przez autora jest oszacowanie depresji zwigzanej z wydobyciem
wod na podstawie wartosci ci$nienia glowicowego zredukowanego. Ci$nienie glowicowe
zredukowane jest to ci$nienie, jakie byloby mierzone na gtowicy otworu, gdyby nie zacho-
dzila ekspansja objetosciowa stlupa wody w kolumnie rur oktadzinowych. Brak uwzgled-
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niania tego zjawiska w obliczeniach prowadzi zawsze do zawyzenia przewodno$ci hy-
draulicznej formacji wodonos$nej. Dzieki przeprowadzonej analizie ci$nienia gtowicowego
zredukowanego (opis matematyczny zawarto w zataczniku A, natomiast wyniki w rozdziale
3.3.2), udalo si¢ osiagna¢ bardzo wysokiej jakosci kalibracj¢ hydrodynamiczna modelu, kto-
rej wspotczynnik dopasowania R2 dla otworu Banska PGP-1 wyni6st 0,99.

Jednym z gléwnych celow niniejszej monografii byto przedstawienie wynikow poglebio-
nego rozpoznania warunkéw termicznych i zbiornikowych w OG Podhale 1. W tym zakresie
autor przedstawik:

— mape¢ symulowanego rozkladu temperatury w stropie gtdéwnego poziomu wod geo-

termalnych,

— mapy symulowanego rozkladu temperatury w goérotworze na glebokosciach:

1500 m n.p.m., —2000 m n.p.m., —2500 m n.p.m. oraz —3000 m n.p.m.,
— map¢ symulowanego rozktadu ci$nienia zlozowego oraz pola hydrodynamicznego
w gltéwnym poziomie zbiornikowym modelowanego obszaru,

— symulowany zasi¢g wychlodzenia gérotworu zwigzanego z dotychczasowsg eksplo-

atacja.

Rozbudowany model elektrowni geotermalnej ORC dla woéd eksploatowanych
w OG Podhale 1 zostal wykonany w programie MS Excel z wykorzystaniem narzg¢dzi ze-
wnetrznych: pakietu optymalizacyjnego Solver oraz bazy CoolProp, ktéra umozliwia na
biezaco wyznaczy¢ parametry fizykochemiczne analizowanych czynnikéw chtodniczych.
Nowoscig wprowadzong przez autora jest przeprowadzenie obliczen optymalizacyjnych
w warunkach niestacjonarnych. Konieczno$¢ taka wynika z faktu duzych wahan dostgpnosci
strumienia wod geotermalnych kierowanych do elektrowni ORC oraz zmiennych w ciggu
roku warunkow hydrometeorologicznych, ktore determinuja ilo$¢ energii elektrycznej netto
mozliwej do pozyskania z uktadu. W obliczeniach zalozono, ze temperatura zrodla geo-
termalnego wynosi 86°C, natomiast temperatura kondensacji czynnika roboczego wynosi
30°C. Zmiennymi decyzyjnymi w procesie optymalizacyjnym byty:

— zastosowany czynnik roboczy,

— temperatura odparowania czynnika roboczego,

— strumien wody geotermalnej kierowany do elektrowni ORC.

Duzy nacisk zostat polozony na poprawne oszacowanie poboru mocy pasozytniczych
w procesach towarzyszacych pracy elektrowni ORC. Zaliczy¢ do nich nalezy:

— pobor mocy przez pompy zattaczajace wody geotermalne do ztoza,

— pobdr mocy przez pompg¢ zasilajaca w czynnik roboczy uktad ORC,

— pobor mocy przez pompy ukladu chlodzenia skraplacza oraz wentylatory wiezy

chtodniczej (przy stosowaniu tego rodzaju chtodzenia),

— konieczno$¢ dostarczenia dodatkowej mocy pompom przettaczajacym plyny w wy-

miennikach ciepta.

Optymalizacja warunkow pracy elektrowni ORC zostata wykonana dla dwdch funkcji celu:

a) maksymalizacji mocy brutto,

b) maksymalizacji warto$ci biezacej netto (NPV).
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Ze wzgledu na blisko$¢ rzeki Biaty Dunajec korzystne wydaje si¢ chtodzenie skraplacza
przez bezposredni przeptyw wody z rzeki. Analiza sze$ciu czynnikdéw roboczych z grupy
weglowodordéw oraz wodorofluorowgglowodoréw pozwolita oszacowaé, ze najwigksza moc
brutto mozliwa do pozyskania jest przy zastosowaniu czynnika chtodniczego R227ea i wy-
nosi okolo 1045 kW brutto przy maksymalnym dostgpnym strumieniu wody geotermalne;j
wynoszacym 486 m3/h. Rozwiazanie takie jednakze nie jest optymalne z ekonomicznego
punktu widzenia, poniewaz tak wysoka moc mozna osiagnac jedynie przez okoto 23% cza-
su w roku. Przeprowadzona optymalizacja ekonomiczna wskazuje, ze najkorzystniejszym
rozwigzaniem bytaby elektrownia wykorzystujaca czynnik chtodniczy R245fa o nominalne;j
mocy 414 kW brutto, co pozwolitoby w ciagu roku wytworzy¢ 2409 MWh energii elektrycz-
nej brutto (2088 MWh netto). Jednostkowe naktady inwestycyjne szacowane sg na pozio-
mie 3452 USD/kW, przy zalozeniu, ze chtodzenie skraplacza odbywa si¢ przez bezposredni
przeptyw wody z pobliskiej rzeki. Optymalizacja ekonomiczna modelu matematycznego
elektrowni ORC byta mozliwa dzigki skorelowaniu sktadnikéw kosztéw inwestycyjnych
i operacyjnych w zaleznosci od kilku podstawowych parametrow (takich jak np. moc urza-
dzenia, powierzchnia wymiany ciepla, strumien czynnika roboczego), ktorych wartosci byty
na biezaco aktualizowane w kazdej iteracji procesu obliczeniowego.

Przeprowadzona optymalizacja ekonomiczna proponowanej elektrowni ORC przynosi
dodatnig warto§¢ NPV dla czterech z sze$ciu analizowanych przez autora czynnikow robo-
czych (R245fa, R600, R600a i R236fa) w przyjetym okresie zywotno$ci technicznej elek-
trowni wynoszacej 30 lat. Obliczenia te zostaly wykonane m.in. przy zatozeniu stopy dys-
konta wynoszacej 8% oraz wysokosci inflacji wynoszacej 2%. Optymalizacja ekonomiczna
modelu elektrowni ORC skutkuje zwickszeniem stopnia wykorzystania mocy. Rozwigzanie
takie pozwala w znacznie wigkszym stopniu niz w przypadku ,,optymalizacji energetycznej”
wykorzysta¢ moc zainstalowanych urzadzen oraz zmniejszy¢ pobodr energii w procesach
wlasnych elektrowni. W rezultacie optymalizacji ekonomicznej ilo§¢ wyprodukowanej ener-
gii elektrycznej netto spadtaby o 25,6% (z 2805 do 2088 MWh/rok), podczas gdy poczatko-
wa naktady inwestycyjne zostalyby zredukowane az o 54,5% (z 11,0 do 5,0 mln z}).

Proponowane chtodzenie skraplacza przez bezposredni przeptyw wody z rzeki Biaty Du-
najec jest rozwigzaniem energetycznie i ekonomicznie najbardziej korzystnym. Dla elek-
trowni o mocy okoto 400 kW brutto pobdér wody technologicznej z rzeki stanowi mak-
symalnie 3,5% S$redniego rocznego przeptywu (SSQ) lub maksymalnie 12,9% Sredniego
przeptywu niskiego (SNQ). Temperatura odprowadzanej do rzeki wody technologicznej nie
przekraczataby 26°C, a uwzgledniajac jej ilo$¢ — temperatura wody w rzece Biaty Dunajec
wzrostaby o nie wigcej niz 0,3°C (przy zalozeniu calkowitego wymieszania dla przeplywu
$redniego rocznego).

Zwigkszony poziom wydobycia wod geotermalnych do celow energetycznych w stosun-
ku do obecnego poboru wigzatby si¢ z bardzo niewielkim spadkiem mocy nominalnej zespo-
hu trzech otworéw — w symulowanym okresie 100 lat wynidstby zaledwie 2,2% (rozdziat 8).
W pracy wykazano rowniez, ze wody geotermalne o temperaturach ponizej 90°C moga stu-
zy¢ do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej nie wptywajac na stabilng i zrbwnowa-
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zong eksploatacj¢ ztoza. Uzyskanie dodatniej wartosci NPV proponowanej elektrowni ORC
wobec przyjetych zatozen ekonomicznych pozwala sadzié, ze produkcja energii elektrycznej
w okresie nadpodazy energii cieplnej moze by¢ optacalna ekonomicznie. Zaproponowany
model wspotwytwarzania energii cieplne;j i elektrycznej z wod geotermalnych w OG Podha-
le 1 wskazuje na mozliwo$¢ zwigkszenia stopnia pozyskania energii z podhalanskiego syste-
mu geotermalnego przy zachowaniu zrownowazonej gospodarki jego zasobami.
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ZALACZNIK A

Eliminacja wplywu termicznego wygrzewania otworow z rejestrowanego ci$nienia
glowicowego

Przedstawiona ponizej procedura obliczeniowa pozwala oszacowac ci$nienie, jakie byloby
rejestrowane na glowicy eksploatowanego otworu produkcyjnego, gdyby nie zachodzit proces
ekspansji objetosciowej wody zwigzanej z wygrzewaniem otworu. Poniewaz wygrzewanie
otworu prowadzi do zwigkszenia objetosci wody w przestrzeni rur oktadzinowych, ci$nie-
nie, jakie jest rejestrowane na glowicy otworu, jest zawsze wyzsze niz gdyby nie zachodzi-
fo wygrzewanie. W przypadku otwordéw subartezyjskich zwierciadto wody w pompowanym
otworze znajduje si¢ zawsze wyzej (ptycej) w poréwnaniu z otworami, w ktorych ekspansja
objetosciowa wydobywanej wody jest niewielka lub zaniedbywalna. W obu przypadkach, in-
terpretacja cisnienia gtowicowego badz wysokosci stupa wody w trakcie prowadzonych testow
hydrodynamicznych prowadzi do oszacowania przewodnos$ci warstwy wodono$nej wyzszej
niz jest w rzeczywistoéci. Podobnie — w trakcie kalibracji modelu numerycznego opartej na
danych z monitoringu eksploatowanych otworéw nalezy uwzgledni¢ to zjawisko. Prognozo-
wanie warunkéw eksploatacyjnych na podstawie nieprawidlowo oszacowanych parametréw
filtracyjnych zbiornika moze prowadzi¢ do niezrownowazonej gospodarki zasobami wodny-
mi. Stad tez konieczna jest korekta mierzonego w takich warunkach ci$nienia i postugiwanie
si¢ wartoscig tzw. ci$nienia gtowicowego zredukowanego. Cisnienie glowicowe zredukowane
— tj. cisnienie glowicowe skorygowane o zachodzacy proces ekspansji objetosciowej wody
podczas eksploatacji — powinno stanowi¢ podstawe interpretacji testow hydrodynamicznych
(Bielec i Miecznik 2012; Kawecki 1995) oraz kalibracji modeli numerycznych zbiornikéw
wod geotermalnych. Na rysunku A.1 przedstawiony jest rozktad temperatury w otworze
w warunkach statycznych (brak wyptywu) oraz w warunkach dynamicznych.

Ci$nienie hydrostatyczne wywierane przez shup wody wynosi:

p=pwHg (A.1)

gdzie:
p — ci$nienie hydrostatyczne,

P —  gestosé wody,
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H - wysokos$¢ stupa wody,

g — przyspieszenie ziemskie.
WARUNKI STATYCZNE WARUNKI DYNAMICZNE
Q d  Td
TS TS T
To ToT W
| ! =T — =T
' poziom | ‘
pompa statyczny | pompa depresja s(Q)
' = ) poziom
: dynamiczny
kolumna '
wody !
wysokos¢ H ‘
' kolumna !
! wody !
! wysoko$¢ !
' H-s(Q) '
= i :
I ] |
= \, B !
warstwa wodonosna warstwa wodono$na

Rys. A.1. Wpltyw pompowania otworu na temperatur¢ wody w kolumnie rur oktadzinowych (opracowanie wiasne

na podstawie Kawecki 1995)

Fig. A.1. Influence of well pumping on water temperature inside well’s casing (own work based

on Kawecki 1995)

Poniewaz ci$nienie na dnie otworu jest niezalezne od temperatury znajdujacej si¢ w nim

cieczy, iloczyn wysokoSci stupa cieczy oraz jego gestosci bedzie taki sam dla otworu niewy-

grzanego, jak i wygrzanego:

— _
Hyply =H,py, (A2)
gdzie:
H; — wysoko$¢ stupa cieczy w warunkach dynamicznych,
H; — wysokos$¢ stupa cieczy w otworze nieeksploatowanym (warunki statyczne, otwor niewy-

grzany),

Py — S$rednia gestos¢ stupa wody w warunkach dynamicznych,

Py, — Srednia gesto$¢ stupa wody w otworze nieeksploatowanym (niewygrzanym).



Srednia gesto$¢ wody w otworze jest nastepujaca:

L 1 H zjm
Py = Py dz
" Hpp oy "
gdzie:
Pw  — §rednia gestos¢ wody,
Pw — gestos¢ wody w interwale dz,
Hpyp — glebokos¢ pionowa otworu,
z — zmienna catkowania (glebokosc).
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(A3)

Cho¢ w ogo6lnosci gestos¢ wody jest funkcja nieliniowa temperatury, to w zakresie tem-
peratur od 40 do 90°C (temperatura wod geotermalnych bedacych przedmiotem rozwazan
W niniejszej monografii) mozna uzna¢, ze przyblizenie funkcja liniowa jest wystarczajaco

doktadne. Pomijajac kilka przeksztalcen rownania (A.3) dochodzi si¢ do zalezno$ci, ktora
moéwi, ze Srednia gestosé stupa wody jest rowna gestosci wody przyjetej dla $redniej (wazo-

nej) temperatury stupa wody:
E =Pw (a)

Wstawiajac rownanie (A.4) do rownania (A.2) dochodzi si¢ do zalezno$ci:

Hdpw(Tvg):Hspw(RE)

gdzie:
Tij{ — $rednia temperatura stupa wody w warunkach dynamicznych,

TS — $rednia temperatura stupa wody w warunkach statycznych (otwor niewygrzany).

Cisnienie mierzone na dnie otworu w warunkach statycznych jest nastgpujace:

Dr0 =Puw (TMS/)HTVDg + Dwh0

gdzie:
Pro  — ciSnienie na dnie otworu w warunkach statycznych (brak wydobycia),
Pwho — ciSnienie glowicowe otworu w warunkach statycznych.

(A4)

(A.5)

(A.6)

Cisnienie denne w trakcie eksploatacji mozna wyrazi¢ w postaci rbwnania (A.7), beda-

cego analogia do rownania (A.6):

d
Dr =Py (Tw )HTVDg + Py

(A.7)
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gdzie:
pr — ci$nienie na dnie otworu w warunkach dynamicznych,
Pwn  — cisnienie glowicowe otworu w warunkach dynamicznych.

Wartos$¢ depresji S(TMS,) w otworze to réznica pomig¢dzy ci$nieniem dennym statycznym
i dynamicznym:

S(va;) _ pr,O;pr (AS)
pw(Ti)g

Podstawiajac rownania (A.6) i (A.7) do rownania (A.8), otrzymuje si¢ wzor pozwalajacy
obliczy¢ rzeczywista depresj¢ z pominigciem wplywu wygrzewania otworu znajac jedynie
statyczne i dynamiczne ci$nienie glowicowe oraz oszacowang Srednig temperature stupa
wody w warunkach statycznych i dynamicznych:

d

— _ pw(Tw)
S(T\f;) _ pwh,inwh +l1- _ HTVD (Ag)

pw(Tv‘E)g pw(T;E)

Odejmujac od cisnienia glowicowego statycznego rzeczywistg warto$¢ depres;ji s(T;j ,
uwzgledniajacag wplyw wygrzewania otworu w trakcie eksploatacji, otrzymuje si¢ wartos¢
ci$nienia glowicowego zredukowanego pvrf;f :

O

d p s s
P :Pwh,O_S(TvE)'Pw(TvE "8 =Dwh— 1—7—3 pw(TMY/)HTVDg (A.10)
pw(Tw)



ZALACZNIK B

Wskazniki termodynamiczne i energetyczne wytwarzania energii elektrycznej
w Organicznym Cyklu Rankine’a w OG Podhale 1 — optymalizacja pod katem
maksymalizacji mocy brutto elektrowni

B.1.Czynnik roboczy R134a

Tabela B.1

Wartos$ci wybranych parametrow i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R134a

w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1

Table B.1

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R134a working fluid

in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

Para.m etr / Punkt 1 | Punkt2s | Punkt2 | Punkt3 Punkt4 | PunktSs | Punkt5 Punkt 6
funkcja stanu
T[°C] 56,38 30,00 30,00 30,00 30,00 30,47 30,63 56,88
p [kPa] 1 560,92 770,20 770,20 770,20 770,20 | 1560,92 | 156092 | 156092
h [kJ/kg] 425,74 411,66 414,48 414,82 241,72 242,39 242,61 282,46
s [kI/(kg'K)] 1,70 1,70 1,71 1,71 1,14 1,14 1,14 1,27
Tabela B.2
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table B.2
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5
T geo T, geo T, geo T geo T, geo
86,0 61,9 55,2 58,5 58,1
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Tabela B.3
Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedhug I oraz II zasady termodynamiki [%]
Table B.3
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]
” 1 1 1 /4 1 /4
Sprawnos¢ | 1 prsro Mthpetto | Mth,netto,CT | Tth,brutto Mih,netto | Mth,netto,CT
maks. 6,0 43 4,0 36,2 17,7 14,0
$rednia 5,4 3,6 3,1 19,1 12,4 10,6

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 1015 kW,

— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 566 kW,

— netto, z wykorzystaniem chtodni wentylatorowych typu mokrego: 525 kW.

Ilo$¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:
— brutto: 4421 MWh,
— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 2779 MWh,

— netto, z wykorzystaniem chlodni wentylatorowych typu mokrego: 2372 MWh.
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Rys. B.1. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R134a (opracowanie wlasne)

Fig. B.1. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R134a working fluid (own work)
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B.2.Czynnik roboczy R227¢ca

Tabela B.4
Warto$ci wybranych parametréw i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R227ea
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1
Table B.4

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R227ea working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

Parametr /| pyye 1 | Punkt2s | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | PunktSs | Punkt5 | Punkt6
funkcja stanu
T[°C] 57,28 36,80 38,83 30,00 30,00 30,35 30,46 57,28
p [kPa] 1 100,55 528,42 528,42 528,42 528,42 | 1100,55 | 1100,55 |1100,55
h [kl/kg] 358,83 349,57 351,42 343,35 234,64 235,05 235,19 268,76
s [kJ/(kg'K)] 1,50 1,50 1,50 1,48 1,12 1,12 1,12 1,23
Tabela B.5
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table B.5
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5
T, geo T, geo T, geo T, geo T geo
86,0 62,3 53,4 58,5 57,5
Tabela B.6

Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedhug I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table B.6
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]
. 1 I I V4 1 1
Sprawnos¢ | 1 prtro Mthnetto | Mth,netto,CT | Tth,brutto NMih,netto | Mth,netto,CT
maks. 5,8 42 3,9 37,2 18,5 14,7
$rednia 53 3,5 3,1 19,6 12,8 11,1

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:
— brutto: 1045 kW,
— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 589 kW,

— netto, z wykorzystaniem chtodni wentylatorowych typu mokrego: 550 kW.

Ilos¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:
— brutto: 4550 MWh,
— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 2882 MWh,

— netto, z wykorzystaniem chlodni wentylatorowych typu mokrego: 2484 MWh.
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Rys. B.2. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R227ea (opracowanie wiasne)

Fig. B.2. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R227ea working fluid (own work)

B.3.Czynnik roboczy R236fa

Tabela B.7

Wartoséci wybranych parametrow i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R236fa
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1

Table B.7

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R236fa working fluid

in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

Parametr / Punkt 1 | Punkt2s | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | Punkt5s | Punkt5 | Punkt6
funkcja stanu
T[°C] 56,42 35,74 38,34 30,00 30,00 30,18 30,25 56,42
p [kPa] 694,23 320,36 320,36 320,36 320,36 694,23 694,23 694,23
h [kJ/kg] 395,90 384,21 386,55 379,06 236,64 236,91 237,01 270,57
s [kJ/(kg'K)] 1,61 1,61 1,62 1,60 1,13 1,13 1,13 1,23
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Tabela B.8
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table B.8
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
2 3 4 5
geo T, geo T, geo T geo T, geo
86,0 61,4 54,8 58,5 58,0
Tabela B.9
Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedtug I oraz II zasady termodynamiki [%]
Table B.9
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]
. 1 I I 1 n 1
Sprawnos¢ | 13 prusro Mth,netto | Mih,netto,CT | Tth,brutto Mth,netto | Mth,netto,CT
maks. 5,7 44 4,1 35,0 18,2 14,3
$rednia 5,2 3,6 32 18,4 12,6 11,0

Maksymalna w ciggu roku moc elektryczna uktadu ORC:
— brutto: 982 kW,
— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 576 kW,
— netto, z wykorzystaniem chtodni wentylatorowych typu mokrego: 538 kW.

[lo$¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 4277 MWh,

— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza wodg z rzeki Bialy Dunajec:
2835 MWh,
— netto, z wykorzystaniem chlodni wentylatorowych typu mokrego: 2447 MWh.
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Rys. B.3. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R236fa (opracowanie wlasne)

Fig. B.3. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R236fa working fluid (own work)

B.4.Czynnik roboczy R600a

Tabela B.10

Warto$ci wybranych parametrow i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R600a
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1

Table B.10

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R600a working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

Parametr /

. Punkt 1 | Punkt2s | Punkt2 Punkt 3 Punkt 4 | Punkt5s | Punkt5 Punkt 6
funkcja stanu

T[°C] 56,20 34,15 37,03 30,00 30,00 30,21 30,31 56,20
p [kPa] 795,33 404,72 404,72 404,72 404,72 795,33 795,33 795,33
h [kl/kg] 628,75 602,21 607,52 594,57 271,24 271,96 272,20 338,45

s [kI/(kgK)] 2,34 2,34 2,35 2,31 1,25 125 1,25 1,46
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Tabela B.11
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table B.11
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5
T geo T, geo T, geo T geo T, geo
86,0 61,2 55,5 58,5 58,2

Tabela B.12
Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedhug I oraz II zasady termodynamiki [%]
Table B.12

Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawnos¢ 77t1h,brutto ntlh,netto ’7[Ih,nett0,C T 77tll{,brutto ntli{,netto 77t11'{ ,netto,CT
maks. 5,8 44 4,1 34,6 17,6 13,9
$rednia 5,2 3,6 32 18,2 12,3 10,7
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Rys. B.4. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R600a (opracowanie wlasne)

Fig. B.4. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R600a working fluid (own work)



162

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 971 kW,

— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza woda z rzeki Bialy Dunajec:
560 kW,

— netto, z wykorzystaniem chlodni wentylatorowych typu mokrego: 522 kW.

Ilo$¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 4230 MWh,

— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza woda z rzeki Bialy Dunajec:
2761 MWh,

— netto, z wykorzystaniem chlodni wentylatorowych typu mokrego: 2377 MWh.

B.5.Czynnik roboczy R600

Tabela B.13

Wartosci wybranych parametrow i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R600
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1
Table B.13

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R600 working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

fuiir;r:‘;raé | punktl | Punkt2s | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | PunktSs | Punkts | Punkt6

T°C] 5596 | 3415 | 3728 | 30,00 | 30,00 | 30,13 | 3020 | 5596

p [kPa] 57739 | 28341 | 28341 | 28341 | 28341 | 57739 | 57739 | 577.39

h [kI/kg] 664,61 | 63568 | 64147 | 628,06 | 271,76 | 27228 | 27245 | 33815

s [K/(kgK)] 2,45 2,45 2,47 2,42 1,25 1,25 1,25 1,46
Tabela B.14

Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table B.14

Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

7! 72 73 T4 T

geo geo geo geo geo

86,0 61,0 55,9 58,5 58,3
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Tabela B.15
Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedhug I oraz II zasady termodynamiki [%]
Table B.15
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]
. 1 1 I V| 1 7
Sprawnost | 17 brusto Mih,netto | Mih,netto,CT | Mth,brutto Nth,netto | Meh,netto,CT
maks. 5,7 4,4 4,1 33,9 17,6 13,9
$rednia 5,2 3,7 32 17,8 12,3 10,7

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:
— brutto: 951 kW,
— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 559 kW,

— netto, z wykorzystaniem chtodni wentylatorowych typu mokrego: 521 kW.

Ilo$¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:
— brutto: 4141 MWh,
— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 2763 MWh,
— netto, z wykorzystaniem chlodni wentylatorowych typu mokrego: 2382 MWh.
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Rys. B.5. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R600 (opracowanie wiasne)

Fig. B.5. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R600 working fluid (own work)
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B.6. Czynnik roboczy R245fa

Tabela B.16

Wartosci wybranych parametrow i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R245fa
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1

Table B.16

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R245fa working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

Parametr /| p ki1 | Punkt2s | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | PunktSs | PunktS | Punkt6
funkcja stanu
T[°C] 55,95 34,21 37,49 30,00 30,00 30,08 30,13 55,95
p [kPa] 411,31 178,08 178,08 178,08 178,08 411,31 411,31 411,31
h [kl/kg] 446,97 431,82 43485 427,94 239,61 239,78 239,84 275,04
s [kl/(kg'K)] 1,77 1,77 1,78 1,76 1,14 1,14 1,14 1,25
Tabela B.17
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table B.17
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5
T geo T, geo T, geo T geo T, geo
86,0 60,9 55,8 58,5 58,3
Tabela B.18
Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedhug I oraz 11 zasady termodynamiki [%]
Table B.18

Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

r I 1 1 Vi 11 1l
Sprawnos¢ | 13 brsro Mthnetto | Mth,netto,CT | Tih,brutto Mih,netto | th,netto,CT

maks. 5,7 4,5 4,2 33,7 17,9 14,2

Srednia 5,1 3,7 3,3 17,8 12,5 10,9

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 946 kW,

— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 568 kW,
— netto, z wykorzystaniem chtodni wentylatorowych typu mokrego: 530 kW.

Ilo$¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 4119 MWh,

— netto, z bezpos$rednim chtodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 2806 MWh,
— netto, z wykorzystaniem chtodni wentylatorowych typu mokrego: 2423 MWh.
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Rys. B.6. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R245fa (opracowanie wlasne)

Fig. B.6. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R245fa working fluid (own work)



ZALACZNIK C

Wskazniki termodynamiczne i energetyczne wytwarzania energii elektrycznej
w Organicznym Cyklu Rankine’a w OG Podhale 1 — optymalizacja pod katem
maksymalizacji wartosci biezacej netto (NPV)

C.1.Czynnik roboczy R134a

Tabela C.1

Wartos$ci wybranych parametrow i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R134a
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1

Table C.1

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R134a working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

f;al:;’::z; , | Punkt1 | Punkt2s | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | PunktSs | PunktS | Punkt6

T[°C] 66,05 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 | 3069 | 3092 6605

» [kPa] 193578 | 77020 | 77020 | 77020 | 770,20 | 193578 | 193578 | 1935,78

h [k)/ke] 42802 | 41001 | 413,61 | 414,82 | 241,72 | 242,70 | 243,03 | 297,52

s [kI/(kg'K)] 1,70 1,70 1,71 171 1,14 1,14 1,14 1,31
Tabela C.2

Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table C.2

Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

7! 72 T3 T4 T

geo geo geo geo geo

86,0 71,0 64,8 58,5 60,0
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Tabela C.3

Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedhug I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table C.3

Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

‘r 1 1 1 11
Sprawnos¢ Tth, brutto Tth,netto Mth brutto Mth,netto
maks. 7,6 6,2 31,5 23,8
$rednia 7,3 5,9 17,3 14,0

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 340 kW,

— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 279 kW.
Ilos¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:
— brutto: 2084 MWh,
— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza woda z rzeki Biatly Dunajec:

1689 MWh.
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Rys. C.1. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R134a (opracowanie wilasne)

Fig. C.1. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R134a working fluid (own work)
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C.2.Czynnik roboczy R227e

Tabela C.4

Warto$ci wybranych parametréw i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R227ea
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1

Table C.4

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R227ea working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

Para@ etr/ Punkt I | Punkt2s | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | Punkt5s | Punkt5 | Punkt6
funkcja stanu
T[°C] 67,46 38,83 41,52 30,00 30,00 30,53 30,70 67,46
p [kPa] 1 403,03 528,42 528,42 528,42 528,42 | 1403,03 | 1403,03 | 1403,03
h [kl/kg] 363,68 351,42 353,87 343,35 234,64 235,28 235,49 282,44
s [kI/(kg'K)] 1,50 1,50 1,51 1,48 1,12 1,12 1,12 1,27
Tabela C.5
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table C.5
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5
T geo T geo T, geo T, geo T geo
86,0 72,5 64,6 58,5 59,9
Tabela C.6
Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedtug I oraz II zasady termodynamiki [%]
Table C.6
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]
o 1 1 11 I
Sprawnos¢ Mt brutto Tth, netto Mth brutto Tth, netto
maks. 7.4 6,1 31,2 23,8
$rednia 7,2 5,8 17,2 13,9

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 331 kW,

— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza wodg z rzeki Biaty Dunajec: 272 kW.

Ilos¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 2036 MWh,

— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza wodg z rzeki Bialy Dunajec:
1655 MWh.
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Rys. C.2. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R227ea (opracowanie wiasne)

Fig. C.2. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R227ea working fluid (own work)

C3.Czynnik roboczy R236fa

Tabela C.7
Warto$ci wybranych parametrow i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R236fa
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1
Table C.7

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R236fa working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

Parametr /

. Punkt 1 | Punkt2s | Punkt2 Punkt 3 Punkt4 | Punkt5s | Punkt$5 Punkt 6
funkcja stanu

T[°C] 65,30 37,61 40,99 30,00 30,00 30,26 30,37 65,30
p [kPa] 874,13 320,36 320,36 320,36 320,36 874,13 874,13 874,13
h [kl/kg] 401,10 385,89 388,93 379,06 236,64 237,05 237,19 282,47

s [k/(kg'K)] 1,62 1,62 1,63 1,60 1,13 1,13 1,13 1,27
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Tabela C.8
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table C.8
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5
T geo T, geo T, geo T geo T, geo
86,0 70,3 64,3 58,5 60,0
Tabela C.9
Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczng wyznaczona wedtug I oraz II zasady termodynamiki [%]
Table C.9
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]
n I I 17 1
Sprawnos¢ Nth,brutto Tth, netto Nih, brutto Nth,netto
maks. 7,2 6,2 30,7 24,4
$rednia 6,9 5,9 16,9 14,3
R236fa
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Czas w ciggu roku [h]
—— Pbrutto

Pnetto (chtodzenie bezposrednie wodg z rzeki Biaty Dunajec)

Rys. C.3. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R236fa (opracowanie wlasne)

Fig. C.3. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R236fa working fluid (own work)
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Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 382 kW,
— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza wodg z rzeki Biaty Dunajec: 327 kW.

[lo$¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 2269 MWh,
— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza wodg z rzeki Bialy Dunajec:

1926 MWh.

C4.Czynnik roboczy R600a

Tabela C.10

Warto$ci wybranych parametréw i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R600a
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1
Table C.10

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R600a working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

Para.m etr/ Punkt 1 | Punkt2s | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | PunktS5s | Punkt5 | Punkt6
funkcja stanu
T[°C] 64,50 35,63 39,32 30,00 30,00 30,30 30,44 64,50
p [kPa] 963,00 404,72 404,72 404,72 404,72 963,00 963,00 963,00
h [kl/kg] 639,11 604,93 611,77 594,57 271,24 272,27 272,61 360,92
s [kI/(kgK)] 2,35 2,35 2,37 2,31 1,25 1,25 1,25 1,52
Tabela C.11
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table C.11
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5
T, geo T, geo T, geo T, geo T, geo
86,0 69,5 64,3 58,5 60,0
Tabela C.12

Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedhug I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table C.12

Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

- 1 1 /4 1
Sprawnos¢ TNth brutto Mth, netto Mth brutto Mth, netto
maks. 7,3 6,1 30,9 24,2

$rednia 7,0 5,8 17,0 14,2
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Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 398 kW,

— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza wodg z rzeki Biaty Dunajec: 338 kW.

[lo$¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 2351 MWh,

— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza wodg z rzeki Bialy Dunajec:
1972 MWh.
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Pnetto (chtodzenie bezposrednie wodg z rzeki Biaty Dunajec)

Rys. C.4. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R600a (opracowanie wlasne)

Fig. C.4. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R600a working fluid (own work)
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C.5.Czynnik roboczy R600

Tabela C.13

Wartosci wybranych parametrow i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R600
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1

Table C.13

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R600 working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

fuif;r:eszg L | punkt1 | Punkt2s | Punkt2 | Punkt3 | Punkt4 | PunktSs | PunkiS | Punkt6
T[°C] 6381 | 3564 | 3963 | 3000 | 3000 | 3019 | 3029 | 63381
p [kPa] 699.86 | 28341 | 28341 | 28341 | 28341 | 699,86 | 699.86 | 699.86
h [K)/ke] 67541 | 63844 | 64583 | 62806 | 271,76 | 272,50 | 272,74 | 359,17
s [KV/(kg-K)] 2,46 246 248 242 125 1,25 125 1,52

Tabela C.14
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table C.14
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5

T geo T, geo T, geo T, geo T, geo

86,0 68,8 64,1 58,5 60,0
Tabela C.15

Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna wyznaczona wedhug I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table C.15

Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

n 1 1 11 7
Sprawnos¢ Mth brutto Tth, netto Mth brutto Mth, netto
maks. 7,1 6,2 30,7 24,4
$rednia 6,8 5,8 16,8 14,3

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 413 kW,

— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza wodg z rzeki Biaty Dunajec: 356 kW.

Ilos¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 2411 MWh,

— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza wodg z rzeki Bialy Dunajec:
2057 MWh.
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Rys. C.5. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika
roboczego R600 (opracowanie wlasne)

Fig. C.5. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R600 working fluid (own work)

C.6.Czynnik roboczy R245fa

Tabela C.16
Wartosci wybranych parametrow i funkcji stanu przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R245fa
w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1
Table C.16

Values of selected parameters and state functions of the thermodynamic process of the R245fa working fluid
in the model of the ORC power station in Podhale 1 mining area

Parametr /

R Punkt 1 | Punkt2s | Punkt2 Punkt 3 Punkt4 | Punkt5s | Punkt5 Punkt 6
funkcja stanu

T[°C] 63,88 35,74 39,91 30,00 30,00 30,12 30,19 63,88
p [kPa] 515,89 178,08 178,08 178,08 178,08 515,89 515,89 515,89
h [kl/kg] 452,61 433,23 437,11 427,94 239,61 239,86 239,95 286,27

s [kI/(kgK)] 1,78 1,78 1,79 1,76 1,14 1,14 1,14 1,28

> s >
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Tabela C.17
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table C.17
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5
T geo T, geo T, geo T geo T, geo
86,0 68,9 64,1 58,5 60,0

Tabela C.18

Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczng wyznaczona wedtug I oraz II zasady termodynamiki [%]

Moc [kW]

Table C.18
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]
Sprawnos¢ 77[]h,brut10 77t1h,netto ntll{,brutto Mth, netto
maks. 7,1 6,2 30,4 24,6
$rednia 6,8 5,9 16,6 14,4
R245fa
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Rys. C.6. Wykres uporzadkowany generowanej mocy elektrycznej przez uktad ORC z wykorzystaniem czynnika

roboczego R245fa (opracowanie wlasne)

Fig. C.6. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R245fa working fluid (own work)
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Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 414 kW,

— netto, z bezposrednim chlodzeniem skraplacza wodg z rzeki Biaty Dunajec: 362 kW.
[lo$¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 2409 MWh,

— netto, z bezpos$rednim chtodzeniem skraplacza woda z rzeki Biaty Dunajec: 2088 MWh.



ZALACZNIK D

Wskazniki ekonomiczno-energetyczne wytwarzania energii elektrycznej
w Organicznym Cyklu Rankine’a — optymalizacja pod katem maksymalizacji
wartos$ci biezacej netto (NPV)

Tabela D.1

Wyniki optymalizacji ekonomicznej modelu matematycznego elektrowni geotermalnej typu ORC
Table D.1

Results of economic optimization of the mathematical model of geothermal ORC power plant

Czynnik roboczy
Wskaznik

R134a R227ea R236fa R600a R600 R245fa
Catkowite naktady inwestycyjne [USD] 1467 132 1579977 1 530 200 1438 653 1393923 1430 326
EICJdS“DO/s:;‘;;VC naklady inwestycyjne 4316 4773 4008 3606 3369 3452
Catkowite naktady inwestycyjne [z}] 5134 961 5529918 5355 698 5035 285 4 878 732 5006 143
Jednostkowe naktady inwestycyjne [zt/kW] 15 106 16 705 14 027 12 620 11 791 12 083
Koszty zmienne (O&M) [USD/rok] 30 596 29 794 34 364 35909 37238 37 288
Koszty zmienne (O&M) [zl/rok] 107 076 104 278 120 272 125 682 130 332 130 509
Moc nominalna turbiny [kW] 350 341 393 410 425 427
ls\g::;:i:zg:e:ilgzoﬁ ]Z uwzglednicniem 340 331 382 398 413 414
f;:\i,“;:ﬁ{]energﬁ elektrycznej brutto 2084 2036 2269 2351 2411 2409
fﬁ%ﬁ:ﬁ;mergﬁ elektrycznej netto 1 689 1655 1926 1972 2057 2088
Produkcja energii netto/brutto [%] 81,0 81,3 84,9 83,9 85,3 86,7
f;;&;lif\r;]chnia wymiany ciepta/moc brutto 1.63 137 135 1,34 1,34 1,34
NPV [zt] —56 837 —499 125 559 355 978 353 1426 410 1431 164
IRR [%] 7.9 7,1 9,0 9,8 10,7 10,7
LCOE [zt/MWh] 368,24 392,01 339,39 321,20 303,66 304,30
Prosty okres zwrotu [lata] 11,3 12,3 10,4 9,7 9,1 9,1
Zdyskontowany okres zwrotu [lata] 39 >>30 24,1 20,9 18,3 18,4

Obliczenia wedhug kursu dolara amerykanskiego: 1 USD = 3,5 zi.




Model zrownowazonej eksploatacji zbiornika wod geotermalnych
w centralnej czesci Podhala do produkcji energii cieplnej i elektrycznej

Streszczenie

Wykorzystanie wod geotermalnych w sieciach cieplowniczych w Polsce charakteryzuje
si¢ sredniorocznym wspotczynnikiem wykorzystania zainstalowanej mocy rzgdu 0,25-0,30.
Jego niska wartos¢ jest uwarunkowana problemem ze zbytem energii cieplnej poza sezonem
grzewczym i jest powszechnym zjawiskiem w krajach o klimacie umiarkowanym. Zwigk-
szenie stopnia wykorzystania mocy cieplnej otworow geotermalnych przyczynitoby si¢ do
szybszej amortyzacji kosztu ich wykonania, ktére stanowia najbardziej kapitatochtonny
element inwestycji w pozyskanie wod geotermalnych. Rozwigzaniem tego problemu — za-
proponowanym przez autora dla obszaru goérniczego Podhale 1 (OG Podhale 1) — jest wy-
korzystanie nadwyzek strumienia wod geotermalnych do wytwarzania energii elektryczne;j
w elektrowni pracujacej w Organicznym Cyklu Rankine’a (ORC). Rozwigzanie takie zwick-
szyloby stopien wykorzystania mocy zainstalowanej, nie wplywajac na jego priorytetowa
funkcje, tj. zaopatrywanie odbiorcow w energi¢ cieplna.

Autor wykonal w tym celu szczegdlowa analize podhalanskiego systemu geotermal-
nego w jego centralnej czgsci, z ktoérego wydobywana woda zasila jeden z najwigkszych
w Europie systemow cieptowniczych bazujacych na energii geotermalnej. Wody geoter-
malne eksploatowane przez PEC Geotermi¢ Podhalanska SA w OG Podhale 1 posiadaja
temperature w zakresie 82—-86°C. Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne z trzech otwordéw
produkcyjnych wynosza 960 m3/h, natomiast sumaryczna chtonno$¢ dwoch otwordw, kto-
rymi wody sa zatlaczane do zbiornika wynosi 875 m3/h. Ze wzgledow technicznych wy-
dobycie wod jest mozliwe na poziomie 780 m3/h, podczas gdy w okresie letnim taczne
wydobycie wynosi okoto 250-300 m3/h. Wody te wydobywane sa z glebokosci okoto
2,6-3,4 km z weglanowych utwordéw triasu $srodkowego jednostki Bialego Dunajca oraz
z bezposrednio nadleglych utworow eocenu srodkowego, ktore tacznie stanowig glowny
zbiornik wod geotermalnych w systemie podhalanskim. Skaly te — zwlaszcza w obrebie
utwordw triasowych — sg silnie spgkane oraz poprzecinane sieciami uskokow o zrzutach
dochodzacych do kilkuset metrow.

Wykonanie tréjwymiarowego modelu numerycznego przeptywu masy oraz transportu
ciepla w centralnym fragmencie podhalanskiego systemu geotermalnego umozliwilo wy-
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konanie prognoz dotyczacych dalszego zachowania zbiornika w warunkach wzmozone;j
eksploatacji. Wyniki tych prognoz stanowily dane wsadowe dla modelu matematycznego
elektrowni ORC wykorzystujacej nadwyzki dostepnego strumienia wod geotermalnych. Jed-
nym z wynikow optymalizacji pracy elektrowni ORC byt strumien oraz temperatura wod
zattaczanych do poziomu wodonosnego po odebraniu z nich energii cieplnej. Dane te sta-
nowity z kolei dane wsadowe do modelu ztozowego. Zaréwno model numeryczny ztoza
geotermalnego oraz model matematyczny elektrowni ORC wzajemnie si¢ przenikaty i uzu-
petniaty. Stuzyto to zoptymalizowaniu sposobu zagospodarowania zasobow energetycznych
zgromadzonych w poziomie srodkowo-triasowym i srodkowo-eocenskim w OG Podhale 1.

Model numeryczny wybranego fragmentu podhalanskiego systemu geotermalnego zo-
stal wykonany w §rodowisku symulacyjnym TOUGH2 — jednym ze $wiatowych standardow
wsrdd programow obliczeniowych w dziedzinie geotermii. Autor dotozyt szczegdlnych staran
w celu wykonania jak najdoktadniejszej kalibracji modelu. Kalibracja statyczna obejmowata
odwzorowanie naturalnego rozktadu temperatury i ci$nienia w zbiorniku wéd geotermalnych
w warunkach poprzedzajacych eksploatacj¢. Kalibracja dynamiczna polegata na por6wnaniu
symulowanego rozktadu ci$nienia ztozowego spowodowanego dotychczasowa eksploatacja
otworéw z ci$nieniem ztozowym oszacowanym na podstawie rejestrowanych parametrow
glowicowych otwordéw produkcyjnych. Dane wsadowe do kalibracji dynamicznej mode-
lu stanowit pokazny zbiér danych z dwudziestoletniego monitoringu warto$ci parametrow
otworowych udostepniony przez PEC Geotermia Podhalafska SA. Zadne z dotychczasowych
opracowan poswigconych zagadnieniu modelowania systemow geotermalnych w Polsce nie
korzystato z tak bogatego zestawu danych kalibracyjnych. Autor wykorzystal ponadto pojecie
,,Ci$nienia glowicowego zredukowanego”, ktdrego wyznaczenie warto$ci umozliwia znacznie
doktadniejsze oszacowanie warto$ci dynamicznego ci$nienia ztozowego niz miato to miejsce
w dotychczasowych badaniach, ktérych wyniki zostaty opublikowane w pracach oraz zawarte
w dokumentacjach archiwalnych. W niniejszej monografii przeanalizowano rowniez wpltyw
temperatury zattaczania wod w OG Podhale 1 na wzrost poboru mocy przez pompy.

Elementem nowatorskim przeprowadzonych badan byto wykonanie modelu matema-
tycznego elektrowni ORC pracujacej w warunkach dynamicznych. Model dynamiczny elek-
trowni ORC byt koniecznos$cia wynikajaca z faktu wystepowania duzej czasowej zmiennos$ci
strumienia wod geotermalnych dostepnego dla uktadu ORC oraz ze zmienno$ci temperatury
chlodziwa w ukladzie odbioru ciepta ze skraplacza elektrowni. Zmienna warto$¢ strumie-
nia wod kierowanych do uktadu ORC rzutuje na jego moc brutto, natomiast temperatura
chtodziwa na moc netto elektrowni. W analizie uwzglgedniono sze$¢ czynnikow roboczych
charakteryzujacych si¢ stosunkowo niska temperaturg 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
chlodni wentylatorowych zostaly przeanalizowane jako potencjalny system odbioru ciepta
ze skraplacza. Proces optymalizacji byt przeprowadzony dla dwoch funkcji celu:

— maksymalizacji mocy brutto elektrowni,

— maksymalizacji warto$ci biezacej netto (NPV) inwestycji w elektrowni¢ ORC.
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Znaczng czgs$¢ pracy autor poswigcil ocenie ekonomicznej proponowanego rozwigzania
elektrowni ORC. Koszt zakupu poszczegélnych komponentéw elektrowni oraz pozostate
naktady inwestycyjne zostaly przedstawione w sposob parametryczny, co umozliwito roz-
wigzanie zagadnienia optymalizacyjnego. W pracy autor wykorzystat metode¢ zdyskontowa-
nych przeptywow pienigznych, na podstawie ktorych oszacowat takie parametry jak: wyso-
ko$¢ poniesionych naktadéw inwestycyjnych, wysokos$¢ rocznych kosztow operacyjnych,
warto$¢ biezaca netto (NPV), wewnetrzng stopg zwrotu (IRR), usredniony koszt wytwarza-
nia energii elektrycznej (LCOE) oraz prosty (SPBP) i zdyskontowany czas zwrotu (DPBP)
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 okoto 486 m3/h.
W pozostalym okresie moc ta bytaby znacznie mniejsza, co prowadzitoby do przewymiaro-
wania instalacji i w rezultacie poniesienia strat finansowych. Jednoczesnie moc netto takie;j
elektrowni bylaby stosunkowo niska — rzgdu 560—590 kW, jesli uwzgledni si¢ pobor mocy
pasozytniczych, wsrod ktérych dominuje pobor mocy przez pompy zattaczajace wode do
zloza.

Z ekonomicznego punktu widzenia najkorzystniejszym rozwiazaniem bylaby budowa
geotermalnej elektrowni ORC o mocy brutto okoto 410 kW, ktéra umozliwia wykorzystanie
mocy szczytowej przez okoto 54% czasu w roku. Moc netto takiej elektrowni — po uwzgled-
nieniu wszystkich procesow pasozytniczych — wyniostaby okoto 360 kW. Przeprowadzona
analiza wskazuje, ze optymalnym rozwigzaniem bytoby zastosowanie czynnika roboczego
R245fa lub R600 (n-butan) w uktadzie z bezposrednim przeplywem wody z rzeki Biaty
Dunajec przez skraplacz elektrowni. W zalozonym okresie symulacji finansowej wynoszace;j
30 lat, przy stopie dyskontowej wynoszacej 8% oraz inflacji na poziomie 2%, inwestycja
taka bytaby ekonomicznie optacalna (NPV > 0). Usredniona cena wytworzenia energii elek-
trycznej (LCOE) wyniostaby w tym przypadku okoto 304 zt/MWh.

W pracy oszacowany zostat potencjalny efekt ekologiczny zwigzany z emisjg uniknieta,
jak réwniez wykazano, ze wykorzystanie wody z rzeki Bialy Dunajec do odbioru ciepta
z elektrowni o mocy brutto okoto 400 kW nie powinno prowadzi¢ do jej termicznego zanie-
czyszczenia, a ilo$¢ pobieranej wody z kolei nie powinna wpltynaé negatywnie na zachowa-
nie obecnych stosunkéw wodnych.

Temperatura wody 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 zatlaczania. Symulacja programem TOUGH?2 wska-
zuje, ze front chtodny dotartby w ciagu okoto 40-50 lat przy maksymalnej rozpatrywane;j
eksploatacji (pobér w ilosci 780 m3/h oraz zattaczanie na poziomie 640 m3/h) tylko do
otworu Banska IG-1, natomiast ze wzgledu na jego stosunkowo niewielka wydajno$é — moc
cieplna zespotu trzech otworow produkcyjnych spadtaby w symulowanym okresie 100 lat
nieznacznie — okoto 2,2% wzgledem obecnej mocy nominalnej (24 MW). Przeprowadzona
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symulacja wskazuje, ze mozliwe jest prowadzenie zrownowazonej eksploatacji wod geoter-
malnych nawet pomimo znacznego zwigkszeniu sredniorocznego wspotczynnika wykorzy-
stania mocy. Jednoczes$nie autor wykazal, ze wykorzystanie wod geotermalnych o tempe-
raturze 86°C do produkcji energii elektrycznej moze by¢ ekonomicznie uzasadnione, jezeli
uwzgledni sie fakt, ze koszt wykonania otwordéw ponoszony jest ze wzgledu na spetnienie
priorytetowej funkcji wigkszosci zaktadow geotermalnych w Polsce, tj. sprzedazy energii
cieplnej.



Model of sustainable exploitation of geothermal aquifer
in the central part of Podhale for production of heat and electricity

Abstract

The use of geothermal energy in heating networks in Poland is characterized by an ave-
rage annual capacity factor of the order of 0.25-0.30. Its low value is due to the problem
with sale of thermal energy during the off-heating season and is a common phenomenon in
countries with temperate climates. Increasing the capacity factor of geothermal wells would
contribute to faster amortization of the cost of their drilling and completion, which are the
most capital-intensive part of the investment in the exploitation of geothermal waters. The
solution to this problem for the Podhale 1 mining area (pol. obszar gorniczy Podhale 1,
OG Podhale 1), proposed by the author, is to use the surplus flow of geothermal water in
off-heating season to generate electricity in a power plant working in the Organic Rankine
Cycle (ORC). Such a solution would increase the degree of utilization of installed capacity
without affecting its priority function, i.e. providing heat to the customers.

The author has done for this purpose a detailed analysis of the podhale geothermal sys-
tem in its central part, from which the produced water supply one of Europe’s largest district
heating systems based on geothermal energy. Geothermal waters mined by PEC Geotermia
Podhalanska SA in OG Podhale 1 have wellhead temperatures of 82—-86°C. Approved reso-
urces of three production wells amounts to 960 m3/h, while the total injectivity of two wells
is 875 m3/h. For technical reasons, it is possible to produce water at 780 m3/h, but in the
summer the total production is only 250—-300 m3/h. These waters are extracted from a depth
of approx. 2.6-3.4 km from the Middle Triassic carbonate rocks of the Bialy Dunajec unit
and laying directly above Middle Eocene rocks, which together constitute the main water
reservoir in the podhale geothermal system. These rocks — especially within the Triassic
formation — are strongly fractured and cut by network of faults with throws of up to several
hundred meters.

Construction of the 3-dimensional numerical model of the mass flow and heat transfer in
the central part of the podhale geothermal system enabled to make forecasts for the reservoir
further behaviour in terms of increased exploitation. The results of these projections were
used as inputs to the mathematical model of the ORC power plant using available excess
flow of geothermal waters. One of the results of the optimization of the ORC plant was the
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flow rate and the temperature of water injected to the aquifer after receiving heat from them.
These data, in turn, were accounted for inputs to the reservoir model. Both the numerical
model of the geothermal reservoir and the mathematical model of the ORC power plant
mutually penetrate and complement. This methodology served to optimize the manner of
management of energy resources accumulated in the Middle-Triassic and Middle-Eocene
water horizon within OG Podhale 1.

The numerical model of the selected part of the podhale geothermal system was made
in the TOUGH?2 simulation environment - one of the worldwide standards of computational
programs in the field of geothermal energy. The author of the dissertation has made a special
effort in order to perform the most accurate model calibration. Static calibration was based
on the reproduction of natural temperature and pressure distribution in the reservoir prior to
water exploitation for energy purposes. Dynamic calibration was based on a comparison of
the simulated distribution of the reservoir pressure caused by the current operation with the
reservoir pressure estimated on the basis of the recorded wellhead parameters of production
wells. Batch data used to calibrate the dynamic model represented a substantial collection of
data from a 20-year monitoring of wells’ parameters values (production history) made ava-
ilable by the PEC Geotermia Podhalanska SA None of the previous studies dedicated to the
problem of modeling of any of geothermal systems in Poland has benefited from such a rich
set of calibration data. Moreover, the author used the concept of reduced wellhead pressure,
which allowed determination of a much more accurate estimates of the dynamic reservoir
pressure than it has been in past studies, whose results were published or included in archi-
val documentation. The author analyzed also the impact of injection water temperature in
OG Podhale 1 on increased power consumption of the pumps .

Innovative element of the research was to make a mathematical model of the ORC power
plant operating in dynamic conditions. Dynamic model of the ORC power plant was a neces-
sity, because of highly time-variable flow of geothermal water available to the ORC as well
as temperature variation of the coolant in the system removing heat from the power plant
condenser. The variable flow rate of geothermal water directed to the ORC affects its gross
output, while the coolant temperature — the net output of the power plant. In the analysis,
the author considered six working fluids characterized by a relatively low temperature at the
critical point, namely: R134a, R227¢a, R236fa, R600, R600a and R45fa. The system of con-
denser once-through flow of water from the Biaty Dunajec river and the use of evaporative
cooling towers have been considered as a potential system of heat removal.

The optimization process was carried out for two objective functions:

— maximizing gross output of the power plants

— maximizing the net present value (NPV) of investments in ORC power plant.

A significant part of the work the author dedicated to the economic assessment of the
proposed solution of the ORC power plant. The cost of purchasing individual components of
power plants and other capital expenditures were shown in a parametric manner, allowing to
solve optimization problem. The author used the discounted cash flow method, on the basis
of which parameters such as the amount of capital expenditures, the amount of the annual
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operating costs, net present value (NPV), internal rate of return (IRR), levelized cost of
electricity (LCOE) and a simple and discounted payback period in investments (SPBP and
DPBP respectively) were estimated.

The calculations showed that although it is possible to produce up to 1 MW gross electric
power using refrigerants R227ea or R134a, the peak power would be available for only 23%
of the time of year when it can be directed to the power plant flow of geothermal water in
the amount of about 486 m3/h. In the remaining period, this power would be much lower,
which would lead to over-dimensioning of the system and result in a financial loss. At the
same time, net power would be relatively low — in the range of 560-590 kW, if one takes into
account the parasitic power consumption, which is dominated by power consumption of the
pump injecting water to the reservoir.

From an economic point of view, the best solution would be to construct a geothermal
ORC power plant with a gross capacity of about 410 kW, which allows the use of peak
power by approx. 54% of the time in a year. The net power of such plant — taking into ac-
count all parasitic processes — would amount to approx. 360 kW. The analysis shows that
the optimum solution would be to apply R245fa or R600 (n-butane) working fluid combined
with a condenser once-through flow of water from the Biaty Dunajec river. It turned out, that
assuming financial simulation of 30 years, discount rate of 8% and inflation rate at 2%, such
an investment would be economically viable (NPV > 0). Levelized cost of eletricity (LCOE)
would be in this case approx. 304 PLN/MWh.

In the dissertation, the author estimates the potential environmental benefits associated
with the avoided emission of pollutants and demonstrates that the use of water from the
Bialy Dunajec river to reject heat from power plant with a gross output of approx. 400 kW
should not lead to its thermal pollution and the amount of consumed water should not adver-
sely affect current water regime.

Temperature of geothermal water injected into the aquifer — which is a mixture of water
after heat transfer to the district heating network and leaving ORC power plant — would be
about 58-60°C. This is, in fact, maintaining current injection temperature. The results of
TOUGH?2 simulations point out, that a cold front of water would reach only Banska 1G-1
well within approx. 40-50 years, under the maximum considered use (production in the
amount of 780 m3/h and the injection of 640 m3/h). Due to the relatively low yield of this
well — total thermal power of three production wells would have fallen in a simulated period
of 100 years only slightly — approx. 2.2% compared to the current nominal power (24 MW).
The simulation demonstrates that it is possible to conduct a sustainable geothermal operation
even in spite of a significant increase in the average annual utilization rate (capacity factor).
At the same time, the author has shown that the use of geothermal waters with a temperature
of 86°C to produce electricity can be economically justified, given the fact that the cost of
drilling boreholes is incurred due to the fulfilment of the priority functions of the majority of
geothermal plants in Poland, i.e. sale of thermal energy.
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