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W Kotłowni Pardałówka zainstalowane są dwa kotły wodne gazowe o mocy 1,4 MW 
każdy. Kotłownia może pracować jako źródło szczytowe zasilające osiedle Pardałówka (Śli-
mak 2016).

Sieć ciepłownicza składa się z magistrali przesyłowej o długości 14,3 km (Bańska Niż-
na–Zakopane) oraz około 107 km sieci ciepłowniczych (Ślimak 2016). Ze względu na róż-
nicę rzędnej terenu pomiędzy Ciepłownią Geotermalną a odbiorcami ciepła w Zakopanem 
(około 250 m) układ zasilania został podzielony na cztery strefy, w których przepływ jest 
kontrolowany za pomocą pompowni wody sieciowej w Ciepłowni Geotermalnej w Bańskiej, 
trzech przepompowni (Pozawodzie, Poronin, Ustup) oraz pompowni z układem regulacji ci-
śnienia w Kotłowni Centralnej w Zakopanem (rys. 6.1). Sieć ciepłownicza PEC Geotermia 
Podhalańska SA jest siecią niskotemperaturową o temperaturach pracy 85/55°C. Ciśnienie 
nominalne wody sieciowej wynosi 1,6 MPa. Regulacja pracy sieci ma charakter ilościowo-
-jakościowy, tzn. temperatura wody sieciowej jest zależna od temperatury zewnętrznej oraz 
zmiennego przepływu wody w obiegu grzewczym. 

6.2. Charakterystyka energetyczna odbiorcy energii cieplnej

Krzywe zapotrzebowania na energię cieplną przez odbiorcę zastępczego (tj. odbior-
cę „widzianego” przez system ciepłowniczy) zostały opracowane na podstawie danych 
z monitoringu pracy instalacji energetycznej w okresie styczeń 2013–marzec 2014 (Bu-
jakowski i  in. 2014) oraz danych pogodowych zaczerpniętych z  typowych lat meteo-
rologicznych dla obszaru Polski, zalecanych do obliczeń energetycznych budynków 
(Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju RP 2014). Do obliczeń wybrano stację meteo-
rologiczną Zakopane.

Charakterystyka energetyczna odbiorcy została zaprezentowana na wykresach uporząd-
kowanego zapotrzebowania na moc grzewczą. Na rysunku 6.2 przedstawione jest zapotrze-
bowanie na moc grzewczą w funkcji temperatury zewnętrznej. Od temperatury około 12°C 
wzwyż zapotrzebowanie na moc cieplną jest stałe (około 9 MW) i służy przygotowaniu cie-
płej wody użytkowej oraz podgrzewaniu wody w obiektach basenowo-rekreacyjnych. Dla 
niższych temperatur wzrost zapotrzebowania na moc cieplną ma charakter liniowy (do oko-
ło 34 MW przy temperaturze 16,6°C).

Moc cieplna uzyskiwana z wody geotermalnej eksploatowanej trzema otworami produk-
cyjnymi sięga około 23,7 MW, co pozwala w całości pokryć zapotrzebowanie na energię 
przez około 87% czasu w  roku, tj. około 10,5 miesiąca (rys. 6.3). Deficyt mocy cieplnej 
w pozostałym okresie pokrywany jest przez źródło szczytowe, dla którego paliwem jest gaz 
ziemny.

Jak podano wcześniej, maksymalny strumień wód geotermalnych możliwy technicznie 
do pozyskania za pomocą trzech istniejących otworów produkcyjnych (umożliwiający sta-
bilną eksploatację) wynosi 780 m3/h. W odniesieniu do informacji o mocy cieplnej otworów 
produkcyjnych podanych w poprzednim akapicie można odczytać z wykresu na rysunku 6.2, 
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Rys. 6.2. Krzywa zapotrzebowania na moc cieplną odbiorcy energii z sieci PEC Geotermia Podhalańska SA 

w funkcji temperatury powietrza atmosferycznego (Bujakowski i in. 2014a)

Fig. 6.2. Heat demand curve by PEC Geotermia Podhalańska SA customers as a function of  outdoor air 
temperature (Bujakowski et al. 2014a)

 
Rys. 6.3. Krzywa zapotrzebowania na moc cieplną odbiorcy energii z sieci PEC Geotermia Podhalańska SA 

w funkcji czasu (Bujakowski i in. 2014a)

Fig. 6.3. Heat demand duration curve by PEC Geotermia Podhalańska SA customers (Bujakowski et al. 2014a)
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że całkowity dostępny strumień wód geotermalnych jest wykorzystywany na potrzeby pod-
grzewania wody sieciowej, jeżeli temperatura zewnętrza powietrza spada poniżej 4°C. Jeżeli 
temperatura jest wyższa, strumień wydobywanych wód jest mniejszy niż 780 m3/h. Wraz 
ze wzrostem temperatury powietrza zwiększa się niewykorzystywany strumień wód geo-
termalnych. Możliwość jego zagospodarowania stwarza zastosowanie organicznego cyklu 
Rankine’a do produkcji energii elektrycznej. Na rysunku 6.4 przedstawiono kolorem żółtym 
dostępny strumień wód geotermalnych do celów innych niż grzewcze (domyślnie produkcja 
energii elektrycznej w układzie ORC), stanowiący różnicę pomiędzy maksymalnym i aktu-
alnym wydobyciem. Do zaspokojenia potrzeb związanych z przygotowaniem ciepłej wody 
użytkowej potrzeba według obliczeń strumienia wód wynoszącego 293,7 m3/h, w związku 
z czym maksymalny strumień dostępny okresowo (przez około 2000 godzin w ciągu roku) 
dla elektrowni binarnej typu ORC pracującej w układzie równoległym wyniósłby 486,3 m3/h 
(rys. 6.5). 

 
Rys. 6.4. Symulacja możliwości zagospodarowania strumienia wód geotermalnych wydobywanych 

w OG Podhale 1 w elektrowni ORC (opracowanie własne)

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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6.3. Charakterystyka termiczna dolnego źródła ciepła

Podstawowe rozwiązania stosowane w  chłodzeniu skraplacza w  obiegu ORC zostały 
omówione w rozdziale 5.1. Ze względu na bliskość rzeki Biały Dunajec w dalszej analizie 
uwzględniono:

—— chłodzenie skraplacza wodą bezpośrednio pobieraną i oddawaną do Białego Dunajca,
—— chłodzenie skraplacza wodą w obiegu zamkniętym, której pozyskane ciepło jest od-
dawane do atmosfery w procesie parowania z wykorzystaniem chłodni wentylatoro-
wych.

W przypadku, gdy odbiór ciepła odpadowego z  elektrowni odbywa się z  wykorzysta-
niem chłodni wyparnych (chłodni wentylatorowych mokrych), temperatura dolnego źródła 
jest równa temperaturze mokrego termometru, tj. najniższej temperaturze, do której przy 
danej wilgotności można ochłodzić ciało poprzez odparowanie wody. Temperatura mokrego 
termometru jest niższa lub równa temperaturze termometru suchego (o takiej temperatu-
rze najczęściej myślimy), przy czym są sobie równe wyłącznie przy wilgotności względnej 
powietrza wynoszącej 100%. Im niższa jest wilgotność powietrza – tym niższa jest tempe-
ratura mokrego termometru. Do wyznaczenia temperatury termometru mokrego posłużono 
się programem Coolprop (Bell i in. 2014), w którym dane wejściowe stanowiły temperatura 
termometru suchego oraz wilgotność względna ze stacji IMGW w Zakopanem. Jak widać na 

 
Rys. 6.5. Wykres uporządkowany dostępności w czasie strumienia wód geotermalnych z OG Podhale 1 dla 

elektrowni ORC (opracowanie własne)

Fig. 6.5. Duration curve of accessible geothermal flow rate from Podhale 1 mining area for the ORC power plant 
(own work)
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rysunku 6.6, temperatura termometru mokrego w okresie letnim (a więc w okresie występo-
wania nadwyżek ciepła geotermalnego) jest często o 5°C lub więcej niższa od temperatury 
termometru suchego powietrza, co ma niebagatelne znaczenie w energetyczno-ekonomicz-
nej ocenie możliwości odbioru ciepła z elektrowni.

W przypadku, gdy odbiór ciepła ze skraplacza odbywa się przez bezpośredni przepływ 
wody z  potoku lub rzeki, konieczna jest znajomość jej chwilowej temperatury. Danych ta-
kich nie udało się pozyskać z IMGW, stąd też oszacowano dystrybuantę rozkładu temperatury 
wody w rzece Biały Dunajec korzystając z semiempirycznego równania (Mohseni i in. 1998):

	
( )1 air

max
w

w T
T

T
eα ε

ξ
ξ

−

−
= +

+
� (6.1)

gdzie:
Tw	 	 –	 temperatura wody w rzece,

max
wT 	 –	 najwyższa estymowana temperatura wody,

x	 	 –	 najniższa estymowana temperatura wody,
a		  –	 parametr określający nachylenie funkcji,
e		  –	 parametr określający temperaturę powietrza w punkcie przegięcia funkcji,
Tair		 –	 temperatura powietrza (termometr suchy).

 
Rys. 6.6. Porównanie temperatury termometru suchego i wilgotnego dla stacji IMGW Zakopane (opracowanie 

własne 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)
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Zależność pomiędzy temperaturą powietrza a temperaturą wody ma charakter nieliniowej 
regresji logistycznej opisywanej S-kształtną funkcją (rys. 6.7). Model ten pozwala z wysoką 
skutecznością oraz stabilnością estymować temperaturę wody dla warunków brzegowych. 

W modelu opisywanym równaniem (6.1) woda w strumieniu, potoku czy rzece nigdy nie 
osiąga temperatury krzepnięcia (nawet pomimo ujemnych temperatur powietrza), natomiast 
jej wygrzewanie jest nieliniowo skorelowane ze wzrostem temperatury powietrza wskutek 
utraty energii w procesach parowania oraz emisji promieniowania długofalowego (Mohseni 
i Stefan 1999). W celu wygenerowania syntetycznego rozkładu temperatury dla rzeki Biały 
Dunajec, przyjęto następujące wartości parametrów:

—— max
wT  = 19°C,

—— x = 0,5°C,
—— e = 12°C,
—— a = 0,2.

Na wykresie uporządkowanym częstości występowania temperatury dolnego źródła cie-
pła (rys. 6.8) można zauważyć, że w okresie wiosenno-letnim – a więc w okresie występowa-
nia nadwyżek dostępnego ciepła geotermalnego, które może służyć rozważanej elektrowni – 
symulowana temperatura wody w rzece Biały Dunajec pokrywa się z wartością temperatury 
wskazywanej przez termometr mokry dla stacji meteorologicznej w Zakopanem. Zależność 
taka występuje przy temperaturze powietrza (wskazanej przez termometr suchy) od około 

 
Rys. 6.7. Symulacja temperatury wody w rzece Biały Dunajec w funkcji temperatury powietrza (opracowanie 

własne)

Fig. 6.7. Simulation of water temperature in the Biały Dunajec river as a function of outdoor air temperature (own 
work)
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7,5°C wzwyż. Poniżej tej temperatury powietrze umożliwia osiągnięcie niższej temperatury 
kondensacji czynnika chłodniczego, choć niekoniecznie takie rozwiązanie musi być bardziej 
efektywne energetycznie (więcej w  rozdziale 6.5.3.3). Takie szacunki mają jednak pewne 
ograniczenia: 

—— stacja IMGW Zakopane ze względu na wysokość, na której się znajduje, może cha-
rakteryzować się znacząco różniącymi się temperaturami powietrza i wilgotności od 
rejonu Bańska–Szaflary (pomimo niewielkiej odległości około 14 km). Co więcej 
– temperatura wskazywana przez stację pomiarową w  Zakopanem będzie zapew-
ne niższa od rzeczywistej temperatury powietrza w Bańskiej, co w rezultacie może 
spowodować niedoszacowanie zapotrzebowania na moc przez pompy i wentylatory 
układu chłodzenia;

—— temperatura wody w rzece Biały Dunajec, określona równaniem 6.1 została oszaco-
wana w odniesieniu do temperatury powietrza w Zakopanem, a ponadto nie zweryfi-
kowano jej eksperymentalnie.

 
Rys. 6.8. Wykres uporządkowany temperatury potencjalnych dolnych źródeł ciepła dla układu odbioru ciepła 

z elektrowni ORC w OG Podhale 1 (opracowanie własne)

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)
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6.4. Kryteria doboru czynników roboczych

Wybór optymalnego czynnika roboczego do pracy w organicznym cyklu Rankine’a ma 
charakter wielokryterialny. Z  energetycznego punktu widzenia najważniejsze znaczenie 
mają parametry termodynamiczne płynu roboczego, które pozwalają na wykonanie moż-
liwie dużej pracy przez turbinę. Wśród nich istotne znaczenie mają (Borsukiewicz-Gozdur 
i Nowak 2007):

—— masa cząsteczkowa,
—— temperatura wrzenia,
—— temperatura krytyczna,
—— ciepło właściwe w fazie ciekłej i gazowej,
—— ciepło parowania.

Powyższe parametry bezpośrednio wpływają na kształt krzywych nasycenia płynów ro-
boczych. Guo i  in. (2011) oraz Velez i  in. (2012) podają także wiele innych czynników, 
jakie należy wziąć pod uwagę dobierając optymalny płyn roboczy: wpływ na środowisko, 
bezpieczeństwo użytkowania, korozyjność, stabilność w  wysokiej temperaturze, ciśnienie 
czynnika roboczego w temperaturze parowania i skraplania oraz dostępność i koszt pozyska-
nia. Wymienione kryteria omówiono poniżej.

Wpływ na środowisko
Protokół Montrealski obliguje jego sygnatariuszy do całkowitego wyeliminowania z użycia 

związków chlorofluorowęglowodorów (CFC, zwanych powszechnie freonami) oraz wodoro-
-chlorofluorowęglowodorów (HCFC) – stosowanych wcześniej jako czynniki robocze w ukła-
dach ORC, a zakazanych ze względu na wysoki potencjał zubożenia warstwy ozonowej (ODP – 
ang. Ozone Depletion Potential). Stosowane obecnie związki wodorofluorowęglowodorowe 
(HFC), zwane również F-gazami (ang. fluorinated gases) charakteryzują się z  kolei bardzo 
wysokim współczynnikiem globalnego ocieplenia (ang. GWP – Global Warming Potential). 
W ostatnich latach Unia Europejska, jak również Polska stworzyły nowe ramy prawne, których 
zadaniem jest kontrola nad obrotem i wykorzystaniem związków HFC, a celem nadrzędnym 
jest znaczna redukcja ich produkcji i zużycia (Dobrzyński 2013; Dz.U. 2015, poz. 881).

Bezpieczeństwo
Ze względów bezpieczeństwa czynnik roboczy powinien być nietoksyczny oraz niepal-

ny. Klasyfikacja ASHRAE (ang. American Society of Heating, Refrigerating, Air-Conditio-
ning Engineers) pomaga ocenić niebezpieczeństwo związane ze stosowaniem wybranego 
czynnika roboczego.

Korozyjność 
Stosowanie niekorozyjnych czynników roboczych ogranicza koszty związane z  zasto-

sowaniem wysokiej klasy materiałów kwasoodpornych oraz czyszczeniem i  konserwacją 
urządzeń. 
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Stabilność
Wpływ wysokiej temperatury może doprowadzić do rozpadu cząsteczek czynnika ro-

boczego, którego produkty mogą niekorzystnie wpływać na pracę układu ORC lub, w razie 
wycieku, doprowadzić do skażenia i bezpośredniego narażenia zdrowia.

Ciśnienie pracy
Zastosowanie płynu roboczego charakteryzującego się wysokim ciśnieniem podczas pro-

cesu odparowania lub ciśnieniem niższym od ciśnienia atmosferycznego w trakcie procesu 
kondensacji powoduje wzrost nakładów inwestycyjnych związanych z nietypową konstruk-
cją i wykorzystaniem odpowiednich materiałów do produkcji urządzeń (zwłaszcza wymien-
ników ciepła).

Dostępność i koszt pozyskania
Czynniki robocze o niewielkiej dostępności i wysokim koszcie nabycia mogą wpłynąć 

znacząco na wzrost nakładów inwestycyjnych oraz utrzymanie ciągłości pracy w przypadku 
wycieku.

W modelu matematycznym układu ORC bazującym na wodzie geotermalnej o  tem-
peraturze 86°C przeanalizowano wpływ sześciu czynników roboczych z  grupy węglo-
wodorów oraz fluorowęglowodorów pod kątem maksymalizacji przyjętych funkcji celu 
określających pracę elektrowni binarnej. Cztery spośród wybranych płynów roboczych 
to czynniki suche, natomiast dwa z nich są izoentropowe. Czynniki robocze, dla których 
różnica pomiędzy temperaturą krytyczną i temperaturą górnego źródła ciepła jest niewiel-
ka, wykazują największą zdolność do wykonania pracy w niskotemperaturowym układzie 
ORC (Borsukiewicz-Gozdur i  Nowak 2007; Heberle i  Brüggemann 2010). Temperatura 
krytyczna wybranych czynników zmienia się w  zakresie od 101,06 do 153,86°C, nato-
miast ciśnienie 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 – ciśnienie w skraplaczu wyselekcjonowanych czynników robo-
czych jest wyższe od ciśnienia atmosferycznego i zapobiega zasysaniu powietrza w przy-
padku powstania jakichkolwiek nieszczelności w  powłoce płaszcza wymiennika ciepła. 
Czynniki te są ponadto bezpieczne dla warstwy ozonowej, natomiast ich potencjał cie-
plarniany w perspektywie 100 lat zmienia się w zakresie od około 20 dla węglowodorów 
do blisko 10 tysięcy dla czynnika chłodniczego R236fa (względem CO2). Analizowane 
w modelu płyny robocze typu HFC są płynami niepalnymi i nietoksycznymi (z wyjątkiem 
R245fa, który jest toksyczny w  niewielkim stopniu), podczas gdy butan i  izobutan są 
czynnikami wysoce palnymi (tab. 6.3)
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Tabela 6.2
Zestawienie parametrów fizykochemicznych wybranych czynników roboczych (wyznaczonych programem 

CoolProp)

Table 6.2
List of physicochemical parameters of selected working fluids (calculated using CoolProp)

Czynnik 
roboczy

Wzór 
chemiczny Typ Mmol 

[g/mol]
Tc

[°C]

Tb 
@ 101325 Pa 

[°C]

pc 
[MPa]

p 
(T = 86°C) 

[MPa]

p 
(T = 30°C) 

[MPa]

R134a C2H2F4 izentropowy/
mokry 102,03 101,06 –26,07 4,06 2,99 0,77

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

Źródło: Bell i in. 2014.

 
Rys. 6.9. Wykres temperatura – entropia właściwa wybranych czynników roboczych (opracowanie własne)

Fig. 6.9. Temperature – specific entropy chart for selected working fluids (own work)
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Tabela 6.3
Zestawienie właściwości wybranych czynników roboczych w zakresie bezpieczeństwa oraz ochrony środowiska 

Table 6.3
List of safety and environmental protection factors for selected working fluids

Czynnik 
roboczy

ODP
[–]

GWP 100
[–]

ALT 
(lata) Palność Toksyczność klasa 

ASHRAE 34

R134a 0 1 430 14 niepalny nietoksyczny A1

R227ea 0 3 220 42 niepalny nietoksyczny A1

R236fa 0 9 810 240 niepalny nietoksyczny A1

R600a 0 ~20 0,02 wysoce palny nietoksyczny A3

R600 0 ~20 0,02 wysoce palny nietoksyczny A3

R245fa 0 1 030 7,6 niepalny mało toksyczny B1

Źródło: Calm i Hourahan 2007
Objaśnienia symboli i skrótów zastosowanych w tabelach 6.2 i 6.3 są przedstawione w wykazie symboli na 

początku monografii.

 
Rys. 6.10. Wykres ciśnienie – entalpia właściwa dla wybranych czynników roboczych (opracowanie własne)

Fig. 6.10. Temperature – specific enthalpy chart for selected working fluids (own work)
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6.5. Model matematyczny elektrowni binarnej typu ORC dla warunków 
OG Podhale 1

6.5.1. Wy z n a c z e n i e  p a r a m e t r ó w  s t a n u  c z y n n i k a  r o b o c z e g o 
w   u k ł a d z i e  O R C

Wyznaczenie parametrów stanu termodynamicznego czynnika roboczego w  punktach 
charakterystycznych w  układzie ORC pozwala w  pełni zrozumieć zachodzącą przemianę 
oraz wyznaczyć (przy pewnych założeniach) takie wartości jak:

—— moc oraz pracę (brutto, netto) wykonaną przez układ ORC,
—— ilość ciepła wymienianego w wymiennikach ciepła,
—— powierzchnię wymiany ciepła,
—— wielkość przepływu oraz wartość temperatury wody geotermalnej w różnych punk-
tach układu ORC,

—— wartość mocy w procesach własnych (pasożytniczych) elektrowni,
—— sprawność cieplną oraz egzergetyczną. 

Parametrami czynnika roboczego wyznaczanymi w punktach charakterystycznych elek-
trowni typu ORC są: temperatura, ciśnienia, entalpia właściwa oraz entropia właściwa. Do 
określenia stanu termodynamicznego układu, a  więc wyznaczenia dowolnej z  wymienio-
nych wielkości, niezbędna jest znana wartość dwóch pozostałych – niezależnych parame-
trów (jednym z nich, oprócz wymienionych, może być także stopień suchości pary płynu 
roboczego). Przemianę termodynamiczną czynnika roboczego można prześledzić wykorzy-
stując wykresy temperatura – entropia właściwa (rys. 6.9) oraz ciśnienie – entalpia właściwa 
(rys. 6.10). Parametry stanu termodynamicznego czynnika roboczego wyznaczono progra-
mem CoolProp v. 5.1.1 (Bell i in. 2014) na podstawie następujących równań (oznaczenia jak 
na rys. 6.11–6.13):

Punkt 1 – czynnik roboczy w stanie pary nasyconej suchej

1 1
,   wf geo geo evapT T T= −∆ 	�  (6.2)

( )1 1 , 1wf wfp f T X= = 	�  (6.3)

( )1 1 , 1wf wfh f T X= = 	�  (6.4)

( )1 1 , 1wf wfs f T X= = 	�  (6.5)

Punkt 2s – izentropowe rozprężenie par czynnika roboczego do stanu pary przegrzanej

( )2 2 2, s s s
wf wf wfT f P s= 	�  (6.6)
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( )2 , 1s
wf condp f T X= = 	�  (6.7)

( )2 2 2, s s s
wf wf wfh f P T= 	�  (6.8)

2 1 s
wf wfs s= 	�  (6.9)

Punkt 2 – rzeczywiste rozprężenie par czynnika roboczego do stanu pary przegrzanej

( )2 2 2, wf wf wfT f P h= 	�  (6.10)

2 2s
wf wfp P= 	�  (6.11)

( )2 1 1 2s
wf wf turb wf wfh h h h= −η − 	�  (6.12)

( )2 2 2 , wf wf wfs f P h= 	�  (6.13)

Punkt 3 – schłodzenie pary przegrzanej czynnika roboczego do stanu pary nasyconej

3
wf condT T= 	�  (6.14)

( )3 , 1wf condp f T X= = 	�  (6.15)

( )3 , 1  wf condh f T X= = 	�  (6.16)

( )3  , 1wf conds f T X= = 	�  (6.17)

Punkt 4 – skroplenie czynnika roboczego do stanu cieczy nasyconej

4
wf condT T= 	�  (6.18)

( )4 , 0wf condp f T X= = 	�  (6.19)

( )4 , 0wf condh f T X= = 	�  (6.20)

( )4  , 0wf conds f T X= = 	�  (6.21)

Punkt 5s – izentropowe sprężenie czynnika roboczego do ciśnienia odparowania

( )5 5 5, s s s
wf wf wfT f P s= 	�  (6.22)

5 1s
wf wfp P= 	�  (6.23)
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( )5 5 5, s s s
wf wf wfh f P s= 	�  (6.24)

5 4 s
wf wfs s= 	�  (6.25)

Punkt 5 – rzeczywiste sprężenie czynnika roboczego do ciśnienia odparowania, 
a następnie podgrzanie do stanu cieczy nasyconej

( )5 5 5, wf wf wfT f P h= 	�  (6.26)

5 1
wf wfp P= 	�  (6.27)

5 4
5 5

s
wf wfs

wf wf
p

h h
h h

−
= +

η
	�  (6.28)

5 4 wf wfs s= 	�  (6.29)

Punkt 6 – początek procesu odparowania cieczy nasyconej

6 1
wf wfT T= 	�  (6.30)

6 1
wf wfp P= 	�  (6.31)

( )6 6 , 0wf wfh f P X= = 	�  (6.32)

( )6 6 , 0wf wfs f P X= = 	�  (6.33)

Wielkość występująca w równaniu (6.2) wyraża różnicę temperatur pomiędzy tempera-
turą wody geotermalnej na wlocie do parowacza a  temperaturą odparowania czynnika ro-
boczego (przy przepływie przeciwprądowym). W modelu matematycznym należy przypisać 
temu parametrowi pewną wartość początkową (np. 10 K), która w  procesie optymaliza-
cji może być na bieżąco zmieniania w kolejnych iteracjach w celu osiągnięcia ekstremum 
wybranej funkcji celu (szerzej w  podrozdziale 6.5.3). Na wykresach przedstawionych na 
rysunkach 6.11 i 6.12 można prześledzić przebieg przemiany termodynamicznej czynnika 
roboczego R227ea, w którym źródło ciepła stanowi woda geotermalna o temperaturze 86°C 
(jak w otworze Bańska PGP-1 i Bańska PGP-3), natomiast temperatura kondensacji wynosi 
30°C. Optymalna z energetycznego punktu widzenia (maksymalizacja mocy brutto układu 
ORC) temperatura odparowania czynnika R227ea w  tych warunkach wynosi 57,28°C, co 
oznacza, że różnica ∆Tgeo,evap wynosi 28,72 K.
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Rys. 6.11. Wykres temperatura – entropia właściwa dla przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R227ea 

(opracowanie własne)

Fig. 6.11. Temperature vs specific entropy  diagram for R227ea working fluid (own work)

 
Rys. 6.12. Wykres ciśnienie – entalpia właściwa dla przemiany termodynamicznej czynnika roboczego R227ea 

(opracowanie własne)

Fig. 6.12. Pressure vs specific enthalpy  diagram for R227ea working fluid (opracowanie własne)
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6.5.2. Wy m i a n a  c i e p ł a  w   e l e k t r o w n i  b i n a r n e j  t y p u  O R C

Wyznaczenie powierzchni wymiany ciepła w wymiennikach jest możliwe dzięki zasto-
sowaniu wykresów obrazujących zmianę temperatury płynów w funkcji przekazanej ilości 
ciepła. Określenie wielkości wymienników ciepła jest kluczowe dla optymalizacji ekono-
micznej komponentów tworzących elektrownię ORC oraz doboru właściwego czynnika ro-
boczego.

Na rysunku 6.14 można prześledzić proces przekazywania ciepła pomiędzy wodą geo-
termalną a czynnikiem roboczym w podgrzewaczu i parowaczu. Temperaturą zbliżenia (ang. 
pinch point temperature) jest najmniejsza różnica temperatur pomiędzy płynami wymienia-
jącymi ciepło w wymienniku ciepła. W przypadku układu podgrzewacz – parowacz tempe-
ratura zbliżenia występuję praktycznie zawsze na „ciepłym” końcu podgrzewacza (DiPippo 
2005). Znając ten fakt, można wyznaczyć temperaturę wody geotermalnej wpływającej do 
podgrzewacza (oznaczenia jak rys. 6.13):

	 2 6
geo wf ppT T T= + ∆ � (6.34)

gdzie ∆Tpp = 5 K dla podgrzewacza oraz parowacza.

Wykorzystując twierdzenie Talesa w odniesieniu do rysunku 6.14 można napisać nastę-
pującą zależność:

	
( )
( )

( )
( )

1 2 1 6

2 3 6 5
 

ORC
geo w geo geo wf wf wf

ORC
geo w geo geo wf wf wf

m c T T m h h

m c T T m h h

− −
=

− −

 

 
� (6.35)

Po przekształceniu równania (6.35) otrzymuje się wzór pozwalający wyznaczyć tempe-
raturę wody geotermalnej opuszczającej układ ORC:

	 ( )
6 5

3 2 1 2
1 6 wf wf

geo geo geo geo
wf wf

h h
T T T T

h h

−
= − −

−
� (6.36)

Ilość ciepła PHQ  przekazana przez wodę geotermalną czynnikowi roboczemu w pod-
grzewaczu można wyznaczyć za pomocą równania (6.37):

	 PH
PH PH PH logQ U A T∆= � (6.37)

gdzie:

PHU 		  –	 średni współczynnik przenikania ciepła pomiędzy płynami w podgrzewaczu,
APH		  –	 powierzchnia wymiany ciepła w podgrzewaczu,

log
PHT∆ 	 –	 średnia logarytmiczna różnica temperatur pomiędzy płynami w podgrzewaczu.
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Ilość ciepła przekazywaną w pozostałych wymiennikach w układzie ORC (parowacz, 
skraplacz) można wyznaczyć w  sposób analogiczny do równania (6.37). Średni współ-
czynnik przenikania ciepła służy określeniu ilości ciepła przepływającego przez przegro-
dę cieplną (w przypadku wymiennika płaszczowo-rurowego przegrodą tą są rury). Jego 
wartość zależy od stanu skupienia i właściwości cieplnych płynów przekazujących sobie 
ciepło. W obliczeniach przyjęto wartości sugerowane przez Valdimarssona (vide Łukaw-
ski 2009):

——
2

kW1,1 
m K

PHU = ,

——
2

kW2,0 
m K

EU = ,

—— , 2
kW0,7 

m K
C dshU =  (w części skraplacza, w której następuje ochłodzenie pary prze- 

 
grzanej do stanu nasycenia),

—— , 2
kW1,6 

m K
C condU =  (w obszarze kondensacji pary w skraplaczu).

Średnia logarytmiczna różnica temperatur w  poszczególnych wymiennikach ciepła, 
tj. podgrzewaczu, parowaczu oraz skraplaczu przedstawia się następująco (oznaczenia jak 
na rys. 6.14 oraz rys. 6.15):

 
Rys. 6.14. Wykres przedstawiający wymianę ciepła w podgrzewaczu i parowaczu (oznaczenia jak na rys. 6.13) 

(opracowanie własne)

Fig. 6.14. Heat exchange diagram in the preheater and the evaporator (symbols as in fig. 6.13) (own work)
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( ) ( )2 6 3 5

2 6

3 5

geo wf geo wfPH
log

geo wf

geo wf

T T T T
T

T T
ln

T T

− − −
∆ =

 −
 
 − 

� (6.38)

	 ( ) ( )1 1 2 6

1 1

2 6

geo wf geo wfE
log

geo wf

geo wf

T T T T
T

T T
ln

T T

− − −
∆ =

 −
 
 − 

� (6.39)

	 ( )2
, 

2

out
wf cw ppC dsh

log out
wf cw

pp

T T T
T

T T
ln

T

− − ∆
∆ =

 −
 

∆  

� (6.40)

	
( )4

, 

4

in
pp wf cwC cond

log
pp

in
wf cw

T T T
T

T
ln

T T

∆ − −
∆ =

 ∆
 
 − 

� (6.41)

 
Rys. 6.15. Wykres przedstawiający wymianę ciepła w skraplaczu (oznaczenia jak na rys. 6.13) (opracowanie 

własne)

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



94

Przekształcając równanie (6.37), powierzchnia wymiany ciepła w poszczególnych wy-
miennikach wynosi:

	
( )6 5

wf wf wfPH
PH PH PH

PH log PH log

m h hQA
U T U T∆ ∆

−
= =


� (6.42)

	
( )1 6

wf wf wfE
E E E

E log E log

m h hQA
U T U T∆ ∆

−
= =


� (6.43)

	
( ) ( )2 3 3 4

, ,
, , , , 

, , , ,

wf wf wf wf wf wfC dsh C cond
C C dsh C cond C dsh C cond

C d C c C d C clog log log log

m h h m h hQ Q
A

U T U T U T U T∆ ∆ ∆

− −
= + +

∆
=
  

� (6.44)

Z bilansu energii w skraplaczu:

	 ( ) ( )3 2 3out
cw w cw wf pp wf wf wfm c T T T m h h − − ∆ = −  
  � (6.45)

można wyznaczyć temperaturę wody chłodzącej wypływającej ze skraplacza, która może 
zostać następnie odprowadzona do cieku powierzchniowego lub ochłodzona w chłodni wen-
tylatorowej w celu ponownego wykorzystania w obiegu chłodniczym:

	
( )2 3

3wf wf wfout
cw wf pp

cw w

m h h
T T T

m c

−
= + − ∆



� (6.46)

6.5.3. P o b ó r  m o c y  w   e l e k t r o w n i  b i n a r n e j  t y p u  O R C

Moc brutto geotermalnej elektrowni binarnej typu ORC jest stała dla danych warunków 
górnego i dolnego źródła ciepła, tj. wydajności płynu geotermalnego, jego temperatury oraz 
temperatury kondensacji czynnika roboczego. Moc netto elektrowni geotermalnej typu ORC 
jest to moc brutto elektrowni pomniejszona o pobór mocy przez urządzenia niezbędne w re-
alizacji cyklu termodynamicznego oraz urządzenia pomocnicze niezwiązane bezpośrednio 
z  cyklem ORC – np. pompy złożowe. Moc netto elektrowni binarnej zależy od szeregu 
czynników, spośród których najistotniejsze to:

—— pobór mocy związany z koniecznością zatłoczenia dodatkowego strumienia wód geo-
termalnych do złoża,

—— rodzaj dolnego źródła ciepła: chłodzenie skraplacza przez bezpośredni przepływ 
wody, zastosowanie chłodni wyparnych z  wymuszonym przepływem powietrza 
(chłodzenie mokre) lub chłodni wentylatorowych z chłodzeniem suchym,

—— temperatura, gęstość, ciepło właściwe oraz ciepło parowania chłodziwa,
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—— położenie dolnego źródła ciepła względem układu ORC (przepływ chłodziwa grawi-
tacyjny lub wymuszony przez skraplacz), wysokość chłodni, konstrukcja i wielkość 
powierzchni wymiany ciepła,

—— sprawność pomp: zasilającej w ORC, zatłaczających wodę do złoża, wymuszających 
przepływ chłodziwa,

—— pobór mocy przez pompy w celu pokonania oporów przepływu w wymiennikach cie-
pła.

Moc netto geotermalnej elektrowni binarnej wynosi zatem:

	 ORC ORC wf geo C HEX
netto brutto p p p pP P P P P P= − − − − � (6.47)

gdzie:
ORC

bruttoP 	–	 moc brutto geotermalnej elektrowni binarnej typu ORC,
wf
pP 	 –	 moc pompy w obiegu czynnika roboczego,

geo
pP 	 –	 moc pomp zatłaczających wodę geotermalną do złoża (związanych z dodatkowym  

			   strumieniem dla potrzeb produkcji energii elektrycznej),
C
pP 	 –	 moc pomp w układzie chłodzenia skraplacza,

HEX
pP 	–	 moc pomp pokonujących opory przepływu w wymiennikach ciepła.

Oszacowana wielkość poboru mocy na potrzeby własne (mocy pasożytniczej – ang. pa-
rasitic power consumption) w poszczególnych układach elektrowni binarnej została podana 
w podrozdziałach od 6.5.3.1 do 6.5.3.4.

6.5.3.1. Pobór mocy przez pompę w obiegu czynnika roboczego w układzie ORC

Pobór mocy przez pompę zasilającą organiczny cykl Rankine’a (ORC) w czynnik robo-
czy wynosi (oznaczenia jak na rys. 6.11–rys. 6.13):

	 ( )5 4
,p wf wf wf wfP m h h= − � (6.48)

Sprawność izentropowa pompy zasilającej została „ukryta” w sposobie wyznaczania en-
talpii właściwej 5

wfh  (por. równanie (6.28)).

6.5.3.2. Pobór mocy przez pompę zatłaczającą schłodzoną wodę geotermalną do złoża

Dodatkowy pobór mocy przez pompę zatłaczającą schłodzoną wodę geotermalną do zło-
ża związany jest wyłącznie ze strumieniem wody zasilającym elektrownię binarną. Przez 
analogię do równania (3.26) można ocenić, że wartość ta wynosi: 
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	 , 

ORC ORC
geo geo geo geoORC

p geo
p geo p

Q p m p
P

η ηρ

∆ ∆
= =


� (6.49)

gdzie:
ORC
geoQ 	–	 strumień objętościowy wody geotermalnej przepływający przez obieg ORC,

ORC
geom 	–	 strumień masowy wody geotermalnej przepływający przez obieg ORC,

geop∆ 	–	 przyrost ciśnienia zatłaczania związany ze strumieniem ORC
geoQ ,

geoρ 	 –	 gęstość zatłaczanej wody,
hp		  –	 sprawność izentropowa pompy.

6.5.3.3. Pobór mocy przez układ chłodzenia skraplacza

Oszacowanie poboru mocy przez układ chłodzenia skraplacza jest zależne od zastoso-
wanego rozwiązania. Ze względu na bliskość rzeki Biały Dunajec należy rozważyć dwa 
rozwiązania:

—— chłodzenie skraplacza przez bezpośredni przepływ wody z rzeki Biały Dunajec, 
—— zastosowanie chłodni wyparnych z  wymuszonym przepływem powietrza (chłodnia 
wentylatorowa mokra).

Obie metody są tańsze na etapie instalacji oraz bardziej efektywne energetycznie (szcze-
gólnie w okresie letnim) od chłodni wentylatorowych suchych (por. rozdział 5.1 oraz Men-
drinos i in. 2006). 

Chłodzenie skraplacza przez bezpośredni przepływ wody z rzeki Biały Dunajec
Moc pompy obiegowej związana jest z różnicą ciśnień, jaką należy pokonać, lub jakie 

należy wytworzyć pomiędzy punktem poboru wody z rzeki a wlotem wody do skraplacza, 
aby umożliwić efektywne chłodzenie:

	 ,

WT WT WT WT
WT cw cw cw cw
p cw

p cw p

Q p m p
P

η ρ η
∆

= =
∆  � (6.50)

gdzie:
WT
cwQ 	 –	 strumień objętościowy wód chłodzących skraplacz,

WT
cwm 	 –	 strumień masowy wód chłodzących skraplacz,

WT
cwp∆ 	–	 różnica ciśnień jakie pomiędzy wlotem do skraplacza a punktem poboru wody,

rcw		 –	 gęstość wody w obiegu chłodzenia skraplacza,
hp		  –	 sprawność izentropowa pompy.

Indeks dolny „cw” oznacza wodę chłodzącą (ang. cooling water), natomiast indeks górny 
„WT” oznacza przepływ bezpośredni (ang. water through). Wartość mocy pompy obiegowej 
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nie uwzględnia mocy niezbędnej do pokonania oporów przepływu wody przez skraplacz, co 
zostało omówione osobno w podrozdziale 6.5.3.4. Z bilansu energii w skraplaczu wielkość 
strumienia masowego wody chłodzącej przepływającej przez skraplacz wynosi:

	
( )

( )
2 4

 , ,

wf wf wfWT
cw WT out WT in

w cw cw

m h h
m

c T T

−
=

−


 � (6.51)

gdzie:
,WT out

cwT 	 –	 temperatura wody wypływającej ze skraplacza,

,WT in
cwT 	 –	 temperatura wody wpływającej do skraplacza.

Chłodzenie skraplacza w chłodniach wentylatorowych mokrych
W takim układzie woda chłodząca skraplacz krąży w obiegu zamkniętym. Po odebraniu 

ciepła jest ona pompowana do systemu dystrybucji wody znajdującego się na górze chłodni 
wentylatorowej, po czym zostaje rozprowadzona po jak największej powierzchni zraszalni-
ka, gdzie następuje wymiana ciepła z powietrzem atmosferycznym. Ruch powietrza w prze-
pływie krzyżowym lub przeciwprądowym jest wywołany wentylatorem znajdującym się 
w górnej części wieży chłodniczej (rys. 6.16). Ochłodzenie wody następuje głównie wskutek 

 
Rys. 6.16. Schemat działania chłodni wentylatorowej mokrej z przepływem przeciwprądowym (opracowanie 

własne 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 części strumienia wody (około 2% objętości). Bardzo niewielkie 
straty wody spowodowane są również jej unosem przez strumień powietrza. Minimalizacja 
strat wody wskutek unosu (i możliwość zaniedbania tego zjawiska w dalszych obliczeniach) 
jest uzyskiwana dzięki zastosowania odkraplaczy, służących do wydzielenia kropel wody 
ze strumienia powietrza i zawróceniu ich do obiegu wody. Jako że odparowaniu ulega czy-
sta woda, zwiększa się koncentracja substancji rozpuszczonych znajdujących się w obiegu 
wody w wieży chłodniczej. Ponieważ dalsze odparowanie mogłoby doprowadzić do wytrą-
cenia się składników mineralnych, w wyniku czego nastąpiłoby ich osadzanie na wypełnie-
niu zraszalnika – niezbędne jest uzupełnianie obiegu wody zarówno w  straty wynikające 
z odparowania, jak i te związane z koniecznością utrzymania właściwego stężenia substancji 
rozpuszczonych w wodzie. 

Moc pobierana przez chłodnię wentylatorową do prawidłowej pracy jest sumą mocy 
konsumowanej przez pompy oraz wentylator:

	 CT CT CT
Total p fanP P P= + � (6.52)

gdzie:
CT

TotalP 	–	 moc pobierana przez chłodnię wentylatorową,
CT
pP 	 –	 pobór mocy przez pompy obiegowe i zasilające chłodnię wentylatorową w wodę,
CT
fanP 	 –	 pobór mocy przez wentylator.

Całkowity pobór mocy przez zespół pomp chłodni wentylatorowej mokrej jest sumą 
mocy pomp związanych z  transportem wody do systemu dystrybucji wody na górze wie-
ży chłodniczej oraz z pompowaniem wody uzupełniającej straty chłodziwa w obiegu (por. 
rys. 6.13):

	 ( ) ( ), , 
, , , 

CT CT CT
muw evap muw COC muwCT CT CT

cw muw evap muw COC w evap
CT w
p

p

m m p
m m m gh

P
η

ρ

+ ∆
+ + +

=

 
   �  

 
		�  (6.53)

gdzie:
CT
cwm 			   –	 strumień masowy wody krążącej w wieży chłodniczej,

, 
CT
muw evapm 	 –	 strumień masowy wody związany z koniecznością uzupełnienia wody utraco- 	

					     nej wskutek parowania,

, 
CT
muw COCm 	 –	 strumień masowy wody związany z koniecznością rozcieńczenia wody będą- 

					     cej w obiegu wieży chłodniczej,
hw,evap			   –	 entalpia parowania wody,

CT
muwp∆ 			  –	 różnica ciśnień pomiędzy basenem wieży chłodniczej a punktem poboru wo-  

					     dy,
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rw	 –	 gęstość wody,
hp	 –	 sprawność pompy.

Strumień wody przepływający przez skraplacz w układzie z chłodnią wentylatorową mo-
krą można wyznaczyć analogicznie do równania (6.51) opisującego bezpośrednie chłodze-
nie wymiennika ciepła przez przepływ wody z rzeki:

	
( )

( )
2 4

 , ,

wf wf wfCT
cw CT out CT in

w cw cw

m h h
m

c T T

−
=

−


 � (6.54)

gdzie:
,CT in

cwT 	 –	 temperatura wody wpływającej do skraplacza,
,CT out

cwT 	 –	 temperatura wody wypływającej ze skraplacza.

Minimalna wartość temperatury, do jakiej można schłodzić wodę w  wyparnej wie-
ży chłodniczej, jest równa temperaturze termometru wilgotnego powietrza powiększonej 
o  temperaturę zbliżenia (rys. 6.17), gdzie temperatura zbliżenia jest to minimalna różnica 
temperatur pomiędzy strumieniami powietrza i wody:

	 ,CT out wb
cw air appT T T= + ∆ � (6.55)

gdzie:
wb

airT 	 –	 temperatura termometru wilgotnego powietrza,
∆Tapp	 –	 temperatura zbliżenia pomiędzy strumieniami wody i powietrza.

W modelu matematycznym przyjęto, że temperatura zbliżenia wynosi 3°C, co od-
powiada najwyższej możliwej efektywności chłodzenia w  chłodniach wentylatorowych. 
W  praktyce natomiast oznaczałoby to konieczność budowy bardzo dużej wieży chłod-
niczej, aby umożliwić odpowiednio długi czas kontaktu obu płynów podczas wymiany 
ciepła (Hensley 2009).

Wartości strumienia wody obiegowej (chłodziwa) w obu metodach chłodzenia będą się 
różniły od siebie ze względu na różną temperaturę na wlocie i wylocie ze skraplacza, co z ko-
lei jest podyktowane m.in. ograniczeniami związanymi z odbiorem ciepła z wody przez stru-
mień powietrza oraz koniecznością zabezpieczenia wody przed zamarzaniem w chłodniach 
wentylatorowych mokrych (utrzymywaniem odpowiednio wysokiej temperatury w okresie 
zimowym). W przypadku wykorzystania wieży chłodniczych przyjęto za Valdimarssonem 
(vide Łukawski 2009), że najniższa możliwa do otrzymania temperatury wody wynosi 7°C, 
co powinno skutecznie przeciwdziałać oblodzeniu instalacji. Jednocześnie autor niniejszego 
opracowania przyjął, że temperatura wody przepływającej przez skraplacz (np. pobieranej 
z rzeki) nie powinna być niższa niż 5°C.
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Ilość wody związana z  odparowaniem jaka musi być uzupełniana w  obiegu chłodzi-
wa w chłodni wentylatorowej mokrej wynosi najczęściej około 2%, choć równanie (6.56) 
umożliwia wyznaczenie dokładnej wartości:

	 ( ), 
CT CT out in
muw evap air air air wbm m W W T= −  � (6.56)

gdzie:

, 
CT
muw evapm 	 –	 strumień masowy wody ulegającej odparowaniu,
out
airW 			   –	 wilgotność właściwa powietrza nasyconego (R = 0,95) opuszczającego  

					     chłodnię wentylatorową,
in
air wbW T 		  –	 wilgotność właściwa powietrza suchego zasysanego przez chłodnię wentyla- 

					     latorową o temperaturze termometru wilgotnego.

W związku ze wzrostem koncentracji substancji rozpuszczonych w wodzie spowodo-
wanej odparowaniem części wody, konieczne jest częściowe jej przepompowanie w celu 
wprowadzenia do obiegu nowej (niezatężonej) wody (proces ten w  języku angielskim 
nosi nazwę bleed off lub blowdown). Jej ilość związana jest z  cyklami koncentracji – 
COC (ang. Cycles of Concentrations) wody będącej już w bezpośrednim obiegu wieży 
chłodniczej. Przykładowo – jeżeli liczba cykli wynosi cztery – oznacza to, że woda 
podlegająca cyrkulacji w wieży chłodniczej posiada czterokrotnie wyższą koncentrację 
substancji rozpuszczonych niż pierwotna (surowa) woda technologiczna. Ilość wody, 

 
Rys. 6.17. Wykres przedstawiający wymianę ciepła pomiędzy strumieniami powietrza i wody w chłodni 

wentylatorowej mokrej (opracowanie własne)

Fig. 6.17. Heat exchange diagram between air and water streams in wet type cooling tower (own work)
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jaka musi zostać wymieniona w celu zachowania pierwotnej koncentracji substancji roz-
puszczonych wynosi wówczas:

	
, 

, 1

CT
muw evapCT

muw COC
m

m
COC

=
−


 � (6.57)

Liczbę cyklów koncentracji można wyznaczyć laboratoryjnie mierząc sumę składników 
rozpuszczonych – TDS (ang. total dissolved solids) w wodzie będącej w obiegu bezpośred-
nim wieży chłodniczej oraz surowej wodzie technologicznej lub też poprzez pomiar prze-
wodności elektrolityczneh wody:

	
CT CT
cw cw

muw muw

TDS
COC

TDS
σ

= ≈
σ

� (6.58)

gdzie:
CT
cwTDS 	 –	 suma składników rozpuszczonych w wodzie będącej w obiegu bezpośrednim wie- 

				    ży chłodniczej,
TDSmuw	 –	 suma składników rozpuszczonych w wodzie uzupełniającej,

CT
cwσ 		  –	 przewodność elektrolityczna wody będącej w obiegu bezpośrednim wieży chłod- 

				    niczej,
σmuw		  –	 przewodność elektrolityczna wody uzupełniającej.

Pobór mocy przez wentylator jest proporcjonalny do iloczynu strumienia masowego po-
wietrza oraz różnicy ciśnienia przed i za wentylatorem:

	
CT CT
air fanCT

fan
air fan

m p
P

∆

ηρ
=


� (6.59)

gdzie:
CT
airm 	 –	 strumień masowy powietrza przepływający przez wentylator,

CT
fanp∆ 	–	 różnica ciśnienia powietrza przed i za wentylatorem,

rair		 –	 gęstość powietrza,
hfan		 –	 sprawność wentylatora.

Wielkość strumienia powietrza przepływającego przez wentylator wieży chłodniczej 
można obliczyć z bilansu masy i energii. Po prostym przekształceniu otrzymuje się:

	 ( )
( )

CT out in
cw w cw cwCT

air out in in out in
air air wb cw air air wb

m c T T
m

h h T h W W T

−
=

− − −


 � (6.60)

gdzie:
out

cwT 	 –	 temperatura wody wypływającej ze skraplacza (wpływającej do chłodni wentylatoro- 
			   wej),
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in
cwT 		  –	 temperatura wody wpływającej do skraplacza (wypływającej z basenu chłodni  

				    wentylatorowej),
in
air wbh T 	 –	 entalpia właściwa powietrza suchego zasysanego przez chłodnię wentylatorową  

				    o temperaturze termometru wilgotnego,
out
airh 		  –	 entalpia właściwa powietrza nasyconego (R = 0,95) opuszczającego chłodnię  

				    wentylatorową,
in
cwh 		  –	 entalpia właściwa wody wpływającej do skraplacza (wypływającej z basenu chło-  

				    dni wentylatorowej).

Równania (6.52)–(6.60) pozwalają obliczyć moc konsumowaną przez układ chłodzenia 
skraplacza – zarówno jeżeli jest to bezpośredni przepływ wody chłodzącej przez wymiennik 
ciepła, jak i wykorzystując chłodnię wentylatorową mokrą. Różnica ciśnień, jaka pojawia się 
w równaniach (6.50) oraz (6.53) jest związana z położeniem miejsca poboru wody chłodzą-
cej oraz skraplacza, bądź podstawy chłodni wentylatorowej, a więc ciśnieniem, które pompa 
musi pokonać w celu zapewnienia przepływu chłodziwa. W obliczeniach przyjęto, że w obu 
przypadkach wynosi on 0,1 MPa. Przyjęto ponadto, że różnica wysokości pomiędzy pod-
stawą a systemem dystrybucji wody chłodni wentylatorowej wynosi 5 m. Różnica ciśnień 
powietrza znajdującym się przed i  za wentylatorem wieży chłodniczej (równanie (6.59)) 
przyjęto równą 160 Pa. Występujące w równaniach (6.56) oraz (6.60) parametry powietrza 
wylatującego z chłodni nie wymagają zaznaczenia, czy są obliczane dla temperatury termo-
metru suchego bądź wilgotnego, gdyż dla powietrza prawie całkowicie nasyconego w parę 
wodną obie te temperatury mają do siebie zbliżoną wartość, a przy wilgotności względnej 
wynoszącej 100% są sobie równe. 

6.5.3.4. Pobór mocy przez pompy pokonujące opory przepływu 
w wymiennikach ciepła

Jednym z  podstawowych parametrów determinujących konstrukcję wymienników 
ciepła jest dopuszczalna strata ciśnienia spowodowana turbulentnym przepływem pły-
nów. Parametr ten warunkuje prędkość przepływu płynów w  wymienniku, co z  kolei 
implikuje końcową wartość współczynnika przenikania ciepła. Im wyższa jest wartość 
dopuszczalnych strat ciśnienia w wymienniku, tym bardziej efektywny jest proces wy-
miany ciepła pomiędzy płynami. W modelu matematycznym elektrowni ORC założono, 
że podgrzewacz, parowacz oraz skraplacz będą wymiennikami ciepła typu płaszczowo
-rurowego. Założono ponadto, że przepływ wody geotermalnej oraz chłodzącej będzie 
odbywał się w przestrzeni rurowej, podczas gdy przepływ płynu roboczego – w prze-
strzeni płaszczowej. Pobór mocy przez pompy spowodowany oporami przepływu dany 
jest równaniem:

	
HEX

Total PH E CP P P P= + + � (6.61)
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gdzie:
PPH	 –	 pobór mocy przez pompę służący pokonaniu oporów przepływu w podgrzewaczu,
PE		  –	 pobór mocy przez pompę służący pokonaniu oporów przepływu w parowaczu,
PC		  –	 pobór mocy przez pompę służący pokonaniu oporów przepływu w skraplaczu.

Rozwinięcie równanie (6.61) prowadzi do postaci:

( ) ( )
ORC

wf geoshell shell shell tube tube tubecw
PH E C PH E C

wf geo cwHEX
Total

p

m m mp p p p p p
P

η

ρ ρ ρ
∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆

=

  
	

� (6.62)

gdzie:

, ,
shell
PH E Cp∆ 	 –	 strata ciśnienia w przestrzeni płaszczowej wymiennika płaszczowo-rurowego 

					     (PH – podgrzewacz, E – parowacz, C – skraplacz),

, ,
tube
PH E Cp∆ 	 –	 strata ciśnienia w przestrzeni rurowej wymiennika płaszczowo-rurowego  

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

W obliczeniach modelu matematycznego geotermalnej siłowni ORC założono, że do-
puszczalna strata ciśnienia zarówno w przestrzeni płaszczowej, jak i rurowej każdego z wy-
mienników ciepła wynosi 70 kPa. 

6.5.4. O p t y m a l i z a c j a  w a r u n k ó w  p r a c y  w e d ł u g  k r y t e r i u m  m a k s y m a l n e j 
p r o d u k c j i  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  b r u t t o

Optymalizacja warunków pracy elektrowni geotermalnej pracującej w cyklu organicz-
nym Rankine’a pod kątem maksymalizacji mocy brutto (a w konsekwencji produkcji energii 
elektrycznej brutto) jest możliwa zasadniczo poprzez dopasowanie trzech parametrów:

—— dobór optymalnej temperatury parowania czynnika roboczego,
—— obniżenie temperatury kondensacji czynnika roboczego,
—— dobór optymalnego pod względem termodynamicznym czynnika roboczego.

Należy przy tym zwrócić uwagę, że osiągnięcie możliwie niskiej temperatury konden-
sacji jest ograniczone przez zastosowany układ chłodzenia oraz podlegającą dobowym i se-
zonowym zmianom temperaturę chłodziwa. Zważywszy na fakt, że podstawowym celem 
działalności spółki PEC Geotermia Podhalańska SA jest dostarczanie odbiorcom energii 
cieplnej, energia elektryczna może być wytwarzana wyłącznie w okresie występowania nad-
wyżek strumienia wód geotermalnych, tj. głównie w  okresie wiosenno-letnim (rys. 6.4). 
W tym okresie temperatura dolnego źródła ciepła może osiągać na tyle wysoką temperaturę, 
że może się okazać niemożliwe osiągnięcie docelowej temperatury kondensacji lub też po-
bór mocy przez układ chłodzenia byłby wyższy niż produkcja energii elektrycznej uzyskana 
dzięki obniżeniu temperatury skraplania. Biorąc pod uwagę charakterystykę termiczną rzeki 
Biały Dunajec (dane syntetyczne) oraz temperaturę powietrza dla miasta Zakopane (termo-
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metr wilgotny) przedstawioną w rozdziale 6.3, autor przyjął, że minimalna temperatura kon-
densacji wynosi 30°C.

Turbina pracująca w modelowanym obiegu ORC charakteryzuje się sprawnością zależną 
od obciążenia. Jak reklamuje włoska firma Turboden – ich turbiny pracujące w elektrow-
niach ORC są w stanie utrzymać 90-procentową sprawność energetyczną nawet przy 50% 
obciążeniu, a dolny limit pracy sięga 10% obciążenia nominalnego (rys. 6.18). Charaktery-
styka ta została uwzględniona w modelu matematycznym elektrowni.

Mając ustaloną stałą temperaturę kondensacji, jedynym możliwym parametrem umożli-
wiającym optymalizację energetyczną elektrowni ORC (moc brutto) pozostaje temperatura 
odparowania czynnika chłodniczego – osobno dla każdego z czynników roboczych. W tym 
celu cały model matematyczny został wykonany w programie MS Excel 2013. Model ten 
jest modelem dynamicznym ze względu na:

—— zmienny w czasie strumień wody geotermalnej dostępny dla elektrowni ORC,
—— zmienną w czasie temperaturę dolnego źródła ciepła.

Ilość energii elektrycznej brutto ORC
bruttoE  wytworzonej w  ciągu roku przez elektrownię 

wynosi zatem:

	
8760

,
1

ORC ORC
brutto brutto i i

i
E P t

=
= ∑ � (6.63)

 
Rys. 6.18. Charakterystyka sprawności energetycznej turbiny ORC w funkcji obciążenia (Turboden 2015)

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



105

gdzie:

,
ORC

brutto iP 	 –	 moc brutto elektrowni ORC w przedziale czasu ti,
ti			   –	 interwał czasu równy 1 godzinie.

Moc brutto elektrowni ORC wynosi natomiast:

	 ( ) ( )1 2ORC
brutto wf wf wf turb wf genP m h h mη η= −  � (6.64)

gdzie:

( )turb wfmη  	 –	 sprawność energetyczna turbiny w funkcji obciążenia nominalnego,
hgen			   –	 sprawność generatora.

Optymalizacja problemu matematycznego, jakim jest maksymalizacja produkcji energii 
elektrycznej brutto przez elektrownię ORC polega na znalezieniu optymalnej temperatury 
odparowania czynnika roboczego. Temperatura parowania podlega ograniczeniom – musi 
być mniejsza lub równa temperaturze źródła ciepła (wody geotermalnej) pomniejszonej 
o  temperaturę zbliżenia w wymienniku ciepła, a  jednocześnie być wyższa od temperatury 
kondensacji:

	
1 1
geo pp wf condT T T T− ∆ ≥ > � (6.65)

W obliczeniach wykorzystano bazę danych właściwości fizykochemicznych substancji 
czystych i mieszanin – CoolProp (Bell i  in. 2014), która stanowiła zewnętrzną bibliotekę 
dla programu MS Excel. Optymalizacja została przeprowadzona narzędziem Solver – do-
datkiem do programu MS Excel, dostarczonym przez firmę Frontline Solvers. Rozwiązywa-
nie problemu numerycznego odbywa się domyślnie z wykorzystaniem uogólnionej metody 
gradientu zredukowanego GRG (ang. Generalized Reduced Gradient). W  każdym kroku 
obliczeniowym (iteracji) zmianie podlega wartość zmiennej decyzyjnej, co powoduje przeli-
czenie przez program CoolProp poszukiwanych właściwości termodynamicznych wybrane-
go czynnika roboczego, co z kolei rzutuje na moc i ilość energii wytwarzanej w elektrowni. 
Optymalizacja, tj. poszukiwanie ekstremum funkcji celu, trwa do momentu otrzymania po-
szukiwanego wyniku w ramach przyjętej tolerancji bądź osiągnięcia maksymalnego czasu 
obliczeń lub liczby iteracji. 

W modelu matematycznym elektrowni binarnej przyjęto szereg stałych „globalnych”, 
których wykaz zestawiono w tabeli 6.4. Przez pojęcie stałej globalnej należy rozumieć pa-
rametr, którego wartość jest stała w  trakcie optymalizacji i  nie zależy od czasu. Stałymi 
globalnymi są więc parametry charakteryzujące (w pewnym zakresie) górne i dolne źródło 
ciepła, wymienniki ciepła, układ chłodzenia skraplacza oraz sprawność urządzeń. 

Porównując wyniki optymalizacji energetycznej modelowanej elektrowni ORC (rys. 6.19 
oraz 6.20) z  tabelą 6.2, można zauważyć, że czynniki robocze charakteryzujące się niską 
temperaturą krytyczną pozwalają osiągnąć najwyższą moc oraz roczną produkcję energii 
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elektrycznej przez turbozespół. Pod tym względem szczególnie korzystnie prezentują się 
czynniki robocze R227ea oraz R134a, których zastosowanie w  analizowanej elektrowni 
umożliwiłoby przekroczenie mocy 1 MW przy strumieniu wód geotermalnych równym 
486,3 m3/h. Elektrownia taka mogłaby pracować z maksymalną mocą przez około 2100 go-
dzin w ciągu roku. Jednocześnie analizowana elektrownia mogłaby pracować nawet przez 
około 80% czasu w roku (generując co najmniej 50 kW mocy brutto), co pozwoliłoby na 
wytworzenie od 4,14 do 4,55 GWh energii elektrycznej brutto (rys. 6.20). Należy zauważyć, 
że maksymalna moc netto optymalizowanej elektrowni geotermalnej (tj. po odjęciu potrzeb 

Tabela 6.4
Wykaz stałych globalnych wykorzystanych w modelu matematycznym binarnej elektrowni geotermalnej 

typu ORC

Tabela 6.4
List of global constants used in the mathematical model of the geothermal ORC binary power plant

Stałe dotyczące górnego i dolnego źródła ciepła

1 86 CgeoT = °
J1 010 

kgKairc =

Tcond = 30°C 3
kg970 
m

geo =ρ

J4 202 
kgKgeoc = 3

kg1 000 
m

cwρ =

J41 96 
kgKcwc = 3

kg1,22 
m

air =ρ

Dopuszczalny strumień wody geotermalnej 
bez zatłaczania: 140 m3/h

Wymienniki ciepła

∆Tpp = 5°C , , 70 kPatube
PH E Cp∆ =

, , 70 kPashell
PH E Cp∆ =

Układ chłodzenia skraplacza

100 kPaWT
cwp∆ = 160 PaCT

fanp∆ =

hCT = 5 m ∆Tapp = 3°C

100 kPaCT
muwp∆ = COC = 4

Sprawności

hp = 75% hturb = 80%

hfan = 60% hgen = 97%

Źródło: opracowanie własne.
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własnych, zgodnie z  równaniem (6.47)) stanowi od 56 do 59% maksymalnej mocy brutto 
w układzie z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza oraz od 52 do 55% w elektrowni z ze-
społem chłodni wentylatorowych mokrych (rys. 6.19). Wygenerowana w ciągu roku energia 
elektryczna netto stanowi od 63 do 68% energii elektrycznej brutto w układzie z bezpośred-
nim przepływem wody z rzeki przez skraplacz oraz od 53 do 58% wykorzystując do tego 
zadania chłodnie wentylatorowe mokre. W obu przypadkach najwyższym stosunkiem ilości 
energii netto do brutto wygenerowanej w układzie ORC charakteryzuje się czynnik roboczy 
R245fa (rys. 6.20).

Dla tak zoptymalizowanej elektrowni ORC sprawność cieplna procesu konwersji energii 
cieplnej w elektryczną, wyrażona równaniem:

	
( ) ( )

( )
1 2

1 3

ORC wf wf wf turb wf genORC brutto
th ORC ORC

geo geo w geo geo

m h h m

m c T T

η η
= =

 
� (6.66)

wyniosłaby maksymalnie od 5,7 do 6%, natomiast średnioroczna sprawność cieplna wy-
rażona jako stosunek ilość energii elektrycznej wytworzonej w ciągu roku do ilości ciepła 
odebranego z wody geotermalnej w tym samym czasie:
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wyniosłaby od 5,2 do 5,4%. Wartości te sugerują, że proces konwersji energii cieplnej w elek-
tryczną w elektrowni ORC zasilanej źródłem o niskiej entalpii jest bardzo mało efektywny. 
Posługiwanie się sprawnością cieplną – choć popularne w literaturze nie jest do końca miaro-
dajne. Część autorów sugeruje posługiwanie się pojęciem sprawności egzergetycznej do oceny 
stopnia sprawności konwersji energii oraz strat egzergii w poszczególnych procesach cyklu 
ORC (DiPippo 2004, 2005; Yari 2010). Egzergia jest to maksymalna praca, jaką układ termo-
dynamicznie otwarty może wykonać w  danym otoczeniu przechodząc do stanu równowagi 
z otoczeniem. Otoczeniem jest zbiornik nieużytecznej energii o stałej temperaturze – np. po-
wietrze atmosferyczne. Innymi słowy – egzergia określa, ile pracy jest możliwe do wykonania 
przez układ termodynamiczny, nim osiągnie temperaturę otoczenia. Po tym krótkim wstępie, 
można podać równania pozwalające wyznaczyć sprawność egezergetyczną cyklu ORC:
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( )( )
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0
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gdzie:
ORC
inE 	–	 strumień egzergii (użytecznej energii) dostarczany do elektrowni ORC,
1
geoh 	 –	 strumień egzergii (użytecznej energii) dostarczany do elektrowni ORC,

3
geoh 	 –	 entalpia właściwa wody geotermalnej na wyjściu z elektrowni ORC,

T0		  –	 temperatura otoczenia (stanu martwego – ang. dead state) wyrażona w skali bez-			 
			   względnej (np. stopniach K),

1
geos 	 –	 entropia właściwa wody geotermalnej na wejściu do elektrowni ORC,

0
geos 	 –	 entropia właściwa wody w temperaturze otoczenia.

Indeks dolny „II” wskazuje, że pojęcie egzergii wywodzi się z II zasady termodynamiki, 
której interpretację (jedną z wielu) przedstawił Lord Kelvin (wł. William Thomson): „Nie 
jest możliwy proces, którego jedynym skutkiem byłoby pobranie pewnej ilości ciepła ze 
zbiornika i zamiana go w równoważną ilość pracy”. Sprawność egzergetyczna geotermalnej 
elektrowni typu ORC dla temperatury górnego źródła wynoszącej 86°C mogłaby wynieść 
od około 33 do około 37%, w zależności od czynnika roboczego. Sprawność egzergetyczna 
jest tym wyższa, im wyższa jest temperatura otoczenia. W  załączniku B autor zamieścił 
wyniki optymalizacji energetycznej modelowanej elektrowni geotermalnej ORC – osobno 
dla każdego z  czynników roboczych. Można tam prześledzić m.in. wartość parametrów 
płynu roboczego w  punktach charakterystycznych obiegu ORC, krzywą uporządkowaną 
mocy oraz energii generowanej przez elektrownię oraz sprawność konwersji energii cieplnej 
w  elektryczna. Ilość ciepła odebranego w ciągu roku przez elektrownię ORC wyniosłaby 
w badanym przypadku od około 290 do 310 TJ (rys. 6.21), co stanowi wartość zbliżoną do 
ilości ciepła geotermalnego sprzedawanego odbiorcom przez spółkę PEC Geotermia Podha-
lańska SA. 

Duża różnica pomiędzy mocą brutto a  mocą netto proponowanej elektrowni wynika 
z faktu, że wybraną na tym etapie funkcją celu w procesie optymalizacji była maksymali-
zacja mocy nominalnej (tj. mocy brutto). Wykorzystanie całego dostępnego strumienia wód 
geotermalnych pociągnęłoby za sobą konieczność zwiększenia strumienia wód zatłaczanych 
do złoża. Należy przy tym pamiętać, że pobór mocy przez pompy wzrasta nieliniowo wraz 
ze wzrostem strumienia (por. rozdz. 3.8), co doskonale widać na rysunku 6.22.
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Rys. 6.19. Moc maksymalna elektrowni binarnej typu ORC w OG Podhale 1 przy zastosowaniu różnych układów 

chłodzenia skraplacza (opracowanie własne)

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)

 
Rys. 6.20. Roczna produkcja energii elektrycznej w układzie ORC w OG Podhale 1 przy zastosowaniu różnych 

układów chłodzenia skraplacza (opracowanie własne)

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. Ilość energii geotermalnej dostarczonej w ciągu roku do elektrowni ORC w OG Podhale 1 dla mocy 

brutto elektrowni jak na rys. 6.19 (opracowanie własne)

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)

 
Rys. 6.22. Pobór mocy w procesach towarzyszących wytwarzaniu energii elektrycznej w OG Podhale 1 

wykorzystującej czynnik roboczy R227ea, chłodzonej przez bezpośredni przepływ wody z rzeki (opracowanie 
własne)

Fig. 6.22. Power consumption in processes accompanying electricity generation in the Podhale 1 mining area, 
using R227ea as a working fluid, cooled water-through from the river (own work)



7. Ocena ekonomiczna i ekologiczna proponowanych rozwiązań

7.1. Ocena ekonomiczna

Optymalizacja termodynamiczna przedstawiona w rozdziale 6.5.4 dążyła do maksymali-
zacji mocy/produkcji energii elektrycznej brutto. Ten sposób optymalizacji prowadzi najczę-
ściej do przewymiarowania instalacji, ponieważ nie uwzględnia ona zmienności czasowej 
dostępnej mocy źródła ciepła, kosztów zakupu sprzętu oraz innych kosztów związanych 
z budową, uruchomieniem oraz utrzymaniem elektrowni ORC. Zapotrzebowanie na energię 
cieplną przez odbiorców sieci ciepłowniczej jest silnie skorelowane z zewnętrzną tempera-
turą powietrza (rys. 6.4). Oznacza to, że maksymalny dostępny strumień wód geotermalnych 
dla elektrowni ORC jest dostępny wyłącznie w krótkim okresie roku, kiedy zapotrzebowanie 
na ciepło jest niskie (rys. 6.5). Ponieważ każda inwestycja w instalację energetyczną powin-
na przynosić zysk w założonym horyzoncie czasowym przy możliwie najmniejszym ryzyku, 
konieczne jest wykonanie sparametryzowanego budżetu inwestycji, który może zostać pod-
dany optymalizacji. Osiągnięcie ekstremum lub spodziewanej wartości funkcji celu pozwala 
określić rozkład mocy elektrowni ORC w funkcji czasu, ilość energii możliwej do wytwo-
rzenia w ciągu roku, wielkość elementów obiegu ORC oraz takie parametry ekonomiczne 
jak: Wartość Bieżąca Netto (NPV), Wewnętrzna Stopa Zwrotu (IRR) czy prosty lub zdys-
kontowany czas zwrotu. Różnica pomiędzy optymalizacją energetyczną a ekonomiczną 
jest zatem taka, że w  pierwszym przypadku uzyskamy więcej energii przy wyższym 
koszcie wytworzenia, natomiast w drugim przypadku uzyskamy mniej energii, ale przy 
niższym koszcie. 

Ze względu na bliskość rzeki Biały Dunajec można całkowicie wyłączyć z analizy eko-
nomicznej model elektrowni wykorzystującej chłodnię wentylatorową suchą. Rozwiązanie 
takie jest stosowane z konieczności w obszarach z brakiem lub niedoborem wody dla ukła-
du odbioru ciepła z elektrowni. Analiza wykresów przedstawionych w załączniku B doty-
czącym optymalizacji energetycznej modelu elektrowni ORC wskazuje, że wykorzystanie 
bezpośredniego przepływu wody z rzeki Biały Dunajec przez skraplacz będzie skutkować 
zmniejszeniem poboru mocy w procesach towarzyszących wytwarzaniu energii elektrycz-
nej, a jednocześnie obniży nakłady inwestycyjne, gdyż zniknie koszt związany z zakupem 
i montażem zespołu chłodni wentylatorowych. W związku z tym autor podjął się wyłącznie 
próby optymalizacji ekonomicznej elektrowni ORC, w  której odbiór ciepła ze skraplacza 



112

będzie następował wskutek bezpośredniego przepływu wody z pobliskiej rzeki. Zapotrzebo-
wanie na strumień wody z tym związany oraz konieczność zrzutu do rzeki wody o podwyż-
szonej temperaturze został omówiony w rozdziale 7.2.

7.1.1. O s z a c o w a n i e  ł ą c z n y c h  n a k ł a d ó w  i n w e s t y c y j n y c h

Jak podają Towler i Sinnott (2013), łączne nakłady inwestycyjne – TCI (ang. Total Ca-
pital Investment) składają się z inwestycji kapitałowych stałych – FCI (ang. Fixed Capital 
Investment) oraz z kapitału obrotowego – WC (ang. Working Capital):

	 TCI = FCI + WC� (7.1)

Inwestycje kapitałowe stałe (FCI) związane są przede wszystkim z  (Towler i  Sinnott 
2013):

a) kosztem nabycia podstawowego wyposażenia elektrowni ORC: wymienniki ciepła, 
turbina, generator, pompa zasilająca,

b) kosztem zakupu pomp układu chłodzenia oraz orurowania w elektrowni ORC,
c) kosztem zakupu sprzętu sterującego oraz kontrolno-pomiarowego,
d) kosztami montażu z robocizną,
e) kosztem nabycia ziemi pod inwestycję,
f) kosztami prac ziemno-konstrukcyjnych,
g) kosztami podłączenia do sieci elektro-energetycznej,
h) kosztami wykonania projektu, administracyjno-formalnymi oraz kosztami nadzoru,
i) kosztami transportu,
j) kosztami ubezpieczenia,
k) należnościami licencyjnymi,
l) rezerwą kapitałową na nieprzewidziane wydatki, w tym m.in. związane ze zmianami 

cen materiałów oraz ryzykiem walutowym.
Kapitał obrotowy stanowi majątek niezbędny do utrzymania płynności pracy elektrowni 

w okresie przed otrzymaniem pierwszych należności z  tytułu sprzedaży energii elektrycz-
nej do sieci. Innymi słowy – minimalna wartość kapitału obrotowego musi wystarczyć do 
pokrycia kosztów produkcji w początkowym okresie pracy elektrowni. W związku z  tym, 
że potencjalnym inwestorem byłaby zapewne spółka PEC Geotermia Podhalańska SA w ra-
mach tego samego podmiotu gospodarczego przyjęto, że majątek własny spółki stanowiłby 
zabezpieczenie kapitału obrotowego. W  związku z  tym wartość kapitału obrotowego nie 
została uwzględniona jako składnik łącznych nakładów inwestycyjnych (WC = 0).

Aby wykonać optymalizację ekonomiczną modelu matematycznego elektrowni geo-
termalnej, konieczne jest przedstawienie poszczególnych składników nakładów inwesty-
cyjnych w  postaci sparametryzowanej, posiadającej przynajmniej jeden stopień swobody 
lub jako stały fragment kosztów względem obiektu podlegającego parametryzacji. Poniżej 
przedstawiono oszacowanie poszczególnych składników nakładów inwestycyjnych w  po-
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staci umożliwiającej optymalizację. Koszty te są przedstawione w dolarach amerykańskich 
(USD), gdyż waluta ta jest najczęściej stosowana w literaturze związanej z wyceną projek-
tów z zakresu inżynierii chemicznej (Smith 2005; Towler i Sinnott 2013). Porównanie kosz-
tów nabycia tego samego urządzenia w dwóch różnych okresach czasu możliwe jest dzięki 
wykorzystaniu aktualizacji indeksów cenowych. Jednym z  najpowszechniej stosowanych 
indeksów cenowych w  inżynierii chemicznej jest publikowany co miesiąc w  czasopiśmie 
Chemical Engineering indeks CEPCI (ang. Chemical Engineering Plant Cost Index). Indeks 
ten ma charakter zbiorczy (agreguje różne składowe według przyjętych wag) i  jest obli-
czany na podstawie danych amerykańskiego Biura Statystyki Pracy (ang. Bureau of Labor 
Statistics). Jego wartość bazowa równa 100 została oszacowana na podstawie danych z lat 
1957–1959. Wartość indeksu CEPCI jest publikowana również w poszczególnych grupach: 
sprzętu, kosztów pracy, budynków oraz projektowania i  nadzoru. Zgodnie z  powyższym 
koszt nabycia danego sprzętu wynosi:

	 ( ) ( ) ( )
( )

1
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CEPCI t
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gdzie:
CEq(t1)		 –	 koszt nabycia sprzętu w roku 1,
CEq(t2)		 –	 koszt nabycia sprzętu w roku 2,
CEPCI(t1)	 –	 wartość indeksu CEPCI w roku 1,
CEPCI(t2)	 –	 wartość indeksu CEPCI w roku 2.

Koszt wymiennika płaszczowo-rurowego
Na podstawie korelacji podanej przez Towlera i Sinnotta (2013) koszt nabycia wymien-

nika płaszczowo-rurowego z głowicą tylna z wiązką rurek giętych (U-rurek) w 2015 roku 
wyniósł:
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gdzie:
CHEX(2015)		  –	 koszt zakupu wymiennika płaszczowo-rurowego w 2015 roku,
AHEX				    –	 powierzchnia wymiany ciepła [m2],
fm				    	 –	 współczynnik korygujący ze względu na wykorzystany materiał,
fp					     –	 współczynnik korygujący ze względu na ciśnienie pracy,
ft					     –	 współczynnik korygujący ze względu na temperaturę pracy,
CEPCIeq(2015)	 –	 współczynnik CEPCI dla urządzeń w kwietniu 2015 r. równy 678,8,
CEPCIeq(2010)	 –	 współczynnik CEPCI dla urządzeń w sierpniu 2010 r. równy 657,3.

Dla wymiennika płaszczowo-rurowego, w którym rurki wykonane są ze stali nierdzew-
nej, a płaszcz ze stali węglowej, współczynnik korygujący fm wynosi 1,7. Jeżeli ciśnienie pły-
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nów przepływających przez wymiennik jest w zakresie od 0,05 do 0,7 MPa, to współczynnik 
korygujący fp wynosi 1, natomiast przy ciśnieniu wyższym (aczkolwiek nieprzekraczającym 
5 MPa) wynosi 1,5. W zakresie temperatur od 0 do 100°C współczynnik korygujący ft wy-
nosi 1,0 (wartości współczynników korygujących podano za Smithem 2005). Niezbędna 
powierzchnia wymiany ciepła jest parametrem zależnym od zastosowanego czynnika robo-
czego oraz warunków pracy i została określona równaniami (6.42)–(6.44) w rozdziale 6.5.2. 
Ze względu na odmienne warunki pracy (zwłaszcza w  zakresie ciśnienia) koszt każdego 
z wymienników należy policzyć osobno.

Koszt turbiny
Koszt zakupu turbiny parowej (wyrażony w USD) jest według Astolfiego i  in. (2014) 

zależny od liczby stopni turbiny parowej oraz strumienia objętościowego i spadku entalpii 
właściwej płynu roboczego podczas rozprężania:
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gdzie:
Cturb(2015)		 –	 koszt zakupu turbiny w 2015 roku,
n			   	 –	 liczba stopni turbiny parowej,
SP			   	 –	 parametr wielkości turbiny według Astolfiego i in. (2014),
pozostałe oznaczenia jak w równaniu 7.3. Stałe w równaniu 7.4 przyjmują wartości: n0 = 2 oraz 
SP0 = 0,18 m.

Parametr wielkości turbiny SP (ang. Size Parameter), jest ponadto funkcją strumienia 
objętościowego oraz wartości spadku entalpii właściwej płynu roboczego podczas rozprę-
żania:
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gdzie:

wfV 	 –	 strumień objętościowy odparowanego czynnika roboczego,
∆hwf,is	 –	 spadek entalpii właściwej płynu roboczego podczas izentropowego rozprężania w tur- 
			   binie.

Jednocześnie:

	 1 2
,

s
wf is wf wfh h h∆ = − � (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, wyrażony w USD, wyniósł:
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gdzie:
Cgen(2015)			  –	 koszt zakupu generatora w 2015 roku,
Pgen			   	 –	 moc nominalna generatora [kW],
CEPCIeq(2015)	 –	 współczynnik CEPCI dla urządzeń w kwietniu 2015 r. równy 678,8,
CEPCIeq(2012)	 –	 współczynnik CEPCI dla urządzeń w grudniu 2012 r. równy 691,7.

Koszt pompy zasilającej w czynnik roboczy
Koszt pompy zasilającej jest skorelowany z  mocą urządzenia w  następujący sposób 

(Smith 2005):
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gdzie:

( )2015ORC
pC 	 –	 koszt zakupu pompy zasilającej,
ORC
pP 				   –	 moc nominalna pompy [kW],

CEPCIeq(2015)	 –	 współczynnik CEPCI dla urządzeń w kwietniu 2015 r. równy 678,8,
CEPCIeq(2000)	 –	 współczynnik CEPCI dla urządzeń w styczniu 2000 r. równy 435,8.

Koszt bazowy PEC (ang. Purchased Equipment Cost) związany z pozyskaniem podsta-
wowych urządzeń elektrowni pracującej w organicznym cyklu Rankine’a jest sumą kosztów 
urządzeń opisanych zależnościami (7.3), (7.4), (7.7) oraz (7.8):

	 ORC
HEX turb gen pPEC C C C C= + + + � (7.9)

Możliwie precyzyjne oszacowanie kwoty PEC ma kluczowe znaczenie dla dalszego pro-
cesu wyceny inwestycji, jako że znaczna cześć kolejnych elementów kosztorysu jest kal-
kulowana w stałej relacji do kosztów nabycia sprzętu (Towler i Sinnott 2013). Ewentualne 
niedoszacowanie lub przeszacowanie kwoty PEC może zatem w znacznym stopniu wpły-
nąć na wartość końcową łącznych nakładów inwestycyjnych (TCI). Należy przy tym mieć 
świadomość, że wycena nakładów inwestycyjnych metodą korelacyjną jest dopuszczal-
na wyłącznie na etapie wstępnych szacunków (klasa 4 AACE International) lub chęci 
poznania rzędu wielkości kosztów (klasa 5 AACE International), które charakteryzują 
się dokładnością na poziomie odpowiednio około ±30% oraz ±30–50%. 
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Koszt pompy układu chłodzenia
Do wyceny kosztu nabycia pompy układu chłodzenia wykorzystano korelację przedsta-

wioną uprzednio w równaniu (7.8). Założono, że pompa będzie wykonana ze stali węglowej 
(fm = 1).
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gdzie:

( )2015CW
pC 	–	 koszt zakupu pompy układu chłodzenia w 2015 roku,
CW
pP 			   –	 moc nominalna pompy [kW],

pozostałe oznaczenia jak w równaniu (7.8).

Pozostałe składowe nakładów inwestycyjnych przyjęto w odniesieniu do kosztów naby-
cia sprzętu, co przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1
Zestawienie składowych nakładów inwestycyjnych niebędących kosztami nabycia sprzętu

Table 7.1
List of CAPEX components other than costs of equipment purchase

Składowa łącznych nakładów inwestycyjnych Wartość PEC
[%]

Koszty rur i połączeń 10

Urządzenie sterujące oraz kontrolno-pomiarowe 4

Montaż z robocizną 20

Koszt zakupu terenu pod inwestycję 0

Prace budowlane i konstrukcyjne 10

Podłączenie do sieci elektroenergetycznej 3

Projekt, nadzór i administracja 20

Transport 5

Ubezpieczenie 5

Kapitał obrotowy 0

Nieprzewidziane wydatki 10% TCI

Źródło: opracowanie własne.

Istniejąca infrastruktura energetyczno-transportowa na działkach, gdzie spółka PEC Geo-
termia Podhalańska SA eksploatuje wody geotermalne dla celów ciepłowniczych oraz bli-
skość rzeki Biały Dunajec i sieci elektroenergetycznej pozwala na zredukowanie lub nawet 
pominięcie niektórych składowych kosztorysu. Z tego względu nie uwzględniono w kosz-
torysie kosztu zakupu dodatkowych terenów pod budowę obiektów elektrowni ORC oraz 
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wartości kapitału obrotowego – co wyjaśniono na początku paragrafu. Wątpliwość może 
budzić stosunkowo niski koszt wynagrodzeń dla pracowników budowlanych i montażystów. 
Należy jednak mieć na uwadze, że coraz częściej producenci (np. francuskie Aqylon lub 
włoskie Turboden oraz Exergy) dostarczają kompletne jednostki ORC w  zabudowie mo-
dułowej. Rozwiązanie takie znacznie ogranicza zarówno koszty transportu, montażu, jak 
i  koszty połączeń. Przykładowo – jednostka modułowa ATM-500L firmy Aqylon o  mocy 
elektrycznej 500 kW (przeznaczona dla źródła o temperaturze od 90 do 120°C) ma wymiary 
24,32 x 5,18 x 2,44 m. Jak deklaruje producent, wszystkie moduły ORC do 10 MW trans-
portowane są za pomocą kontenerów ISO. 

7.1.2. O s z a c o w a n i e  k o s z t ó w  o p e r a c y j n y c h

Koszty operacyjne, zwane również kosztami O&M (ang. Operation and Maintenance) 
lub OPEX (ang. OPeration EXpenditures) są wydatkami związanymi z utrzymaniem pro-
dukcji. W odniesieniu do elektrowni geotermalnej ORC wydatki te związane są z kosztami 
obsługi i konserwacji. Należy do nich zaliczyć:

—— koszty wynagrodzenia personelu oraz ochrony,
—— koszty materiałów eksploatacyjnych: uzupełnianie wycieków czynnika roboczego, 
lubrykanty, ewentualnie inhibitory korozji,

—— koszty części zamiennych,
—— koszty okresowych konserwacji i remontów,
—— koszty konserwacji budynków.

W modelu matematyczno-ekonomicznym przyjęto, że energia napędowa dla pomp czyn-
nika chłodniczego, wody chłodzącej oraz wody geotermalnej zatłaczanej do otworu będzie 
pochodziła z elektrowni ORC, tym samym zmniejszając produkcję energii elektrycznej net-
to. Oznacza to, że pobór energii do napędu urządzeń pomocniczych nie będzie stanowił 
kosztu.

Raport Międzynarodowej Agencji Energetyki szacuje, że jednostkowe koszty operacyjne 
elektrowni geotermalnej ORC wynoszą średnio około 120 USD/kW/rok (IEA 2010). Z ko-
lei eksperci z  islandzkiej firmy Mannvit w ramach projektu GEOELEC (www.geoelec.eu) 
ocenili, że roczne koszty operacyjne stanowią około 3% łącznych nakładów inwestycyjnych 
(Mannvit 2012). W niniejszej monografii autor przyjął koszty O&M na niższym poziomie – 
mianowicie 90 USD/kW/rok. Uzasadnieniem takiej decyzji jest fakt, że woda w podhalań-
skim systemie geotermalnym cechuje się bardzo niską mineralizacją – około 2,6 g/dm3, 
co powinno przyczynić się do obniżenia kosztów związanych z czyszczeniem i konserwa-
cją wymienników ciepła (podgrzewacza oraz parowacza). Jednostka ORC na Podhalu, ze 
względu na skalę, mogłaby mieć standardową konstrukcję i być dostarczona jako jednostka 
modułowa, co również przemawia za niskimi kosztami obsługi i konserwacji. Jednocześnie 
chłodzenie skraplacza odbywałoby się przez bezpośredni przepływ wody z rzeki Biały Du-
najec, co oznacza brak kosztów związanych z czyszczeniem i konserwacją chłodni wenty-
latorowych. 
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7.1.3. K r y t e r i a  o c e n y  e k o n o m i c z n e j

Ocena ekonomiczna projektu inwestycyjnego, jakim jest budowa elektrowni geotermal-
nej, została wykonana na podstawie  metody zdyskontowanych przepływów pieniężnych. 
Metoda ta należy do grupy metod dynamicznych wyceny projektu, ponieważ umożliwia 
uwzględnienie prognozowanej wartości pieniądza w czasie. Oznacza to, że wszystkie prze-
pływy pieniężne są szacowane i dyskontowane w celu określenia ich wartości bieżącej. Naj-
częściej stosowanymi wskaźnikami oceny efektywności ekonomicznej wśród metod dyna-
micznych są:

—— wartość bieżąca netto NPV (ang. Net Present Value),
—— wewnętrzna stopa zwrotu IRR (ang. Internal Rate of Return).

Wartość wskaźnika NPV określonego równaniem (7.11) może być interpretowana jako 
nadwyżka zaktualizowanych przychodów netto nad poniesionymi nakładami początkowy-
mi:
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gdzie:
CFt		 –	 przepływy gotówkowe netto (ang. cash flow) w okresie t,
r		  –	 stopa dyskonta,
N		  –	 okres symulacji finansowej (żywotności technicznej instalacji),
t	 	 –	 kolejne okresy (lata) inwestycji,
TCI		 –	 początkowe nakłady inwestycyjne (równanie (7.1)).

Zaletą korzystania z wskaźnika NPV jest to, że uwzględnia on całość przepływów pie-
niężnych związanych z inwestycją oraz zmianę wartości pieniądza w czasie. Wadą jest na-
tomiast podejmowanie subiektywnej decyzji odnośnie do przyjętej wartości stopy dyskonta, 
która to umożliwia przeliczenie przyszłej wartości kapitału na jej wartość bieżącą. Wewnę-
trza stopa zwrotu IRR określa wartość stopy dyskonta r dla wskaźnika NPV = 0 w przyjętym 
horyzoncie czasowym. Zachodzą przy tym zależności:

—— r > IRR ⇒ NPV < 0,
—— r = IRR ⇒ NPV = 0,
—— r < IRR ⇒ NPV > 0.

Interesującym wskaźnikiem jest oszacowanie uśrednionego kosztu energii elektrycznej 
LCOE (ang. Levelized Cost Of Energy). Wskaźnik ten określa minimalną średnią cenę 
w całym okresie funkcjonowania elektrowni, jaką powinna mieć jednostka energii elek-
trycznej, aby przekroczyć próg rentowności. LCOE można przedstawić jako wartość bie-
żącą netto wszystkich kosztów poniesionych w całkowitym czasie eksploatacji instalacji, 
podzieloną przez całkowitą ilość energii elektrycznej wytworzonej przez instalację (Short 
i in. 1995):
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gdzie:
TLCC		  –	 całkowite koszty instalacji w okresie życia (ang. Total Life-Cycle Cost),

,
ORC
netto tE 	 –	 ilość energii elektrycznej netto wytworzonej w okresie t.

Całkowite koszty w okresie życia instalacji energetycznej (TLCC) są to wszystkie koszty 
inwestycyjne i operacyjne poniesione w trakcie inwestycji oraz czasie funkcjonowania i li-
kwidacji elektrowni wyrażone w wartości bieżącej pieniądza, przy zadanej stopie dyskonta:
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gdzie:
Ct	 –	 koszty poniesione w okresie czasu t, z uwzględnieniem inflacji.

Ponadto:

	 ( )    1 t
tC koszty poniesione wokresiet inf= ⋅ + � (7.14)

gdzie:
inf	 –	 średnia stopa inflacji.

Jeżeli ilość rocznie produkowanej energii elektrycznej w  elektrowni ORC jest stała 
w ciągu całego okresu symulacji finansowej (utrzymana jest temperatura i wydajność źródła 
energii geotermalnej) to równanie (7.12) przybiera postać (Short i in. 1995):

	 ORC
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gdzie:
CRF	 –	 współczynnik zwrotu kapitału (ang. Capital Recovery Factor).

Współczynnik CRF jest stosunkiem stałej annuity (renty) do wartości bieżącej tejże an-
nuity dla określonego okresu czasu:
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gdzie:
r	 –	 stopa oprocentowania/dyskonta,
N	 –	 okres symulacji finansowej (żywotności technicznej instalacji).

Metody zdyskontowanych przepływów pieniężnych, pomimo niewątpliwej zalety, jaką 
jest możliwość porównania efektywnej wartości kapitału przyszłego z kapitałem bieżącym, 
nie zawsze dają klarowny obrazu efektywności zainwestowanych środków. Inwestor, chcąc 
poznać czas, po którym zyski z  inwestycji zrównają się poniesionymi nakładami – może 
skorzystać z kryterium prostego okresu zwrotu:
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gdzie:
SPBP	 	 –	 prosty okres zwrotu inwestycji (ang. Simple Pay-Back Period),
t		  	 –	 ostatni rok, na koniec którego nakłady pozostają niezwrócone,
NNCF	 	 –	 różnica pomiędzy poniesionymi nakładami inwestycyjnymi a sumą przepływów 
				    pieniężnych z okresu od zakończenia inwestycji do ostatniego roku, na koniec  
				    którego nakłady pozostają niezwrócone (brakująca kwota do wyrównania zysków  
				    z nakładami inwestycyjnymi),
CFNCF,t+1	 –	 nominalna wartość przepływów pieniężnych NCF (ang. Nominal Cash Flow)  
				    w roku t+1.

Wskaźnik prostego czasu zwrotu pozwala uwzględnić wartość inflacji w  przepływach 
pieniężnych, natomiast nie bierze pod uwagę wartości stopy dyskonta, której przyjęcie 
w znacznym stopniu determinuje opłacalność inwestycji. Aby określić zdyskontowany okres 
zwrotu inwestycji, tj. czas, po której zdyskontowane wpływy związane z realizacją projek-
tu zrównają się ze zdyskontowanymi wydatkami, należy posłużyć się wskaźnikiem, który 
uwzględnia zarówno stopę inflacji, jak i wartość stopy dyskontowej:
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gdzie:
DPBP		  –	 zdyskontowany okres zwrotu inwestycji (ang. Discounted Pay-Back Period),
t		  	 –	 ostatni rok, na koniec którego nakłady pozostają niezwrócone,
NDCF		  –	 różnica pomiędzy poniesionymi nakładami inwestycyjnymi a sumą zdyskontowa-  
				    nych przepływów pieniężnych z okresu od zakończenia inwestycji do ostatniego  
				    roku, na koniec którego nakłady pozostają niezwrócone (brakująca kwota do wy- 
				    równania zysków z nakładami inwestycyjnymi),
CFDCF,t+1	 –	 zdyskontowana wartość przepływów pieniężnych DCF (ang. Discounted Cash  
				    Flow) w roku t+1.
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Wybrane definicje wyżej wymienionych wskaźników opłacalności ekonomicznej inwe-
stycji zostały przedstawione w praktyce w przykładzie obliczeniowym w kolejnym podroz-
dziale.

7.1.4. O p t y m a l i z a c j a  w a r u n k ó w  p r a c y  w e d ł u g  k r y t e r i u m  w a r t o ś c i 
b i e ż ą c e j  n e t t o  ( N P V )

Optymalizacja ekonomiczna modelu elektrowni geotermalnej typu ORC pracującej 
w warunkach dostępności źródła ciepła i  jego parametrach określonych we wcześniej-
szych rozdziałach (rys. 6.5, tab. 6.4), została przeprowadzona przy następujących zało-
żeniach:

a) techniczna żywotność elektrowni geotermalnej typu ORC wynosi 30 lat,
b) chłodzenie skraplacza: bezpośrednie, wodą z rzeki Biały Dunajec,
c) stopa dyskontowa: 8%,
d) wskaźnik inflacji: 2%,
e) cena sprzedaży energii elektrycznej: 200 zł/MWh,
f) cena sprzedaży zielonego certyfikatu: 100 zł/MWh,
g) jednostkowe koszty zmienne obsługi i konserwacji: 90 USD/(kW·rok) = 315 zł/(kW·rok),
h) w 16 roku pracy instalacji następuje wymiana części wyposażenia na nowe (wymien-

niki ciepła oraz pompy); koszty te nie są wliczone do kosztów jednostkowych O&M, nato-
miast są uwzględnione w przepływach pieniężnych,

i) kurs dolara amerykańskiego: 1 USD = 3,5 zł.
Funkcją celu procesu optymalizacyjnego była maksymalizacja wartości bieżącej netto 

projektu inwestycyjnego (NPV) w okresie 30 lat. Zmiennymi decyzyjnymi były temperatura 
parowania czynnika roboczego oraz maksymalna wielkość strumienia wód geotermalnych 
kierowana do elektrowni ORC. Obie zmienne decyzyjne podlegały następującym warunkom 
brzegowym:

	
1 1
geo pp wf condT T T T− ∆ ≥ > � (7.19)

oraz:

	 0H ORC
geo geo geom m m− ≥ ≥   � (7.20)

gdzie oznaczenia w obu wzorach jak na rys. 6.13.

Równanie (7.15) sugeruje, że maksymalny dostępny strumień wód geotermalnych często 
nie gwarantuje najwyższej opłacalność inwestycji w  elektrownię ORC (w  odniesieniu do 
analizowanej sytuacji), jeżeli nie jest on stały w czasie. Należy pamiętać, że głównym celem 
eksploatacji wód geotermalnych w OG Podhale 1 jest dostarczanie odbiorcom energii ciepl-
nej, przez co strumień możliwy do wykorzystania w elektrowni ORC jest zmienny w czasie. 
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Duży strumień wód geotermalnych wymaga instalacji dużych wymienników ciepła, wy-
dajnych pomp oraz turbiny dostosowanej do maksymalnego strumienia płynu roboczego. 
Podejście takie generuje wysokie nakłady inwestycyjne, podczas gdy moc tych urządzeń 
będzie wykorzystana tylko w niewielkim stopniu w ciągu roku. Celem optymalizacji eko-
nomicznej jest więc zwiększenie stopnia wykorzystania mocy oraz obniżenie nakładów 
inwestycyjnych budowanej elektrowni kosztem obniżenia wartości mocy szczytowej 
oraz ilości wytwarzanej energii elektrycznej. 

Na wykresach poniżej (rys. 7.3–7.8) oraz w załącznikach C i D przedstawiono wyniki 
optymalizacji ekonomicznej elektrowni geotermalnej ORC. Wyniki te są zgoła odmienne 
od rezultatów optymalizacji energetycznej (rys. 6.19, załącznik B). Kierując się maksy-
malizacją wartości bieżącej netto (NPV), najkorzystniejszym wyborem jest zastosowanie 
n-butanu (R600) lub R245fa jako czynnika roboczego (rys. 7.1). Wartość NPV (po 30 
latach) elektrowni ORC pracującej na tych płynach roboczych wynosi około 1,43 mln zł, 
podczas gdy czynniki chłodnicze R227ea i R134a charakteryzują się brakiem rentowności 
inwestycji (NPV < 0). Czynniki R600 oraz R245fa pozwalają na osiągnięcie najwyższej 
mocy brutto i netto elektrowni ORC (rzędu 414 kW brutto oraz 360 kW netto; rys. 7.2) 
przy najniższych łącznych nakładach inwestycyjnych (rzędu 4,9–5,0 mln zł; rys. 7.3). 
Jednostkowe nakłady inwestycyjne kształtują się na poziomie od około  11,8  tys. zł/kW 
(R600) do około 16,7  tys.  zł/kW zainstalowanej mocy brutto (R227ea; rys. 7.4). Prosty 
czas zwrotu rozpatrywanej elektrowni ORC wynosi od 9,1 do 12,3 lat (poniżej 10 lat dla 
czynników roboczych R600, R600a oraz R245fa; najwyższy dla R227ea; rys. 7.5) Jedno-
cześnie zdyskontowany okres zwrotu dla inwestycji o wartości NPV > 0 wynosi od około 
18 do 24 lat (rys. 7.6). 

Uśredniony koszt wytworzenia jednostki energii elektrycznej – LCOE w geotermalnej 
elektrowni ORC przeanalizowanej w  przedstawianej monografii wynosi – w  najlepszym 
przypadku – około 304 zł/MWh (rys. 7.7, załącznik D). Jak podaje Zaporowski (2015) – naj-
niższym kosztem wytworzenia energii elektrycznej w Polsce charakteryzują się ciepłowniczy 
blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany węglem kamiennym – około 260 zł/MWh. 
Obliczenia w  pracy tegoż autora przedstawiają koszty zdyskontowane na 2015 rok, przy 
założeniu stopy dyskontowej na poziomie od 7 do 8,5% (w zależności od technologii), cenie 
sprzedaży energii cieplnej na poziomie 37,12 zł/GJ oraz przy uwzględnieniu prognozowa-
nych cen emisji CO2 (obligatoryjny zakup dla każdej ilości wytworzonej energii z  paliw 
kopalnych od 2030 roku). Koszt wytworzenia jednostki energii elektrycznej w siłowni ORC 
jest konkurencyjny względem większości szacowanych przez Zaporowskiego (2015) tech-
nologii – zwłaszcza w odniesieniu do energii wytwarzanej z innych OZE (rys. 7.7). 

Parametrami determinującymi uzyskane wyniki są przede wszystkim przyjęte w  obli-
czeniach wartość stopy dyskontowej oraz poziom inflacji. Zakładając dodatnie przepływy 
pieniężne po uruchomieniu elektrowni (z wyjątkiem 16 roku), wzrost inflacji skraca okres 
zwrotu poniesionych nakładów inwestycyjnych, ponieważ zwiększa różnicę pomiędzy każ-
dorocznym przychodem i kosztem. Z kolei zwiększenie stopy dyskontowej prowadzić bę-
dzie zawsze do obniżenia wartości bieżącej netto projektu oraz wydłużenia okresu zwrotu 
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poniesionych nakładów. Oczywiście – najbardziej korzystną sytuacją jest osiągnięcie dodat-
niej wartości NPV przy możliwie najwyższej wartości stopy dyskontowej.

Rozdźwięk pomiędzy wynikami optymalizacji energetycznej (rozdz. 6.5.4) i ekonomicz-
nej jest spowodowany m.in. różnicą w nakładach inwestycyjnych związanymi z zakupem 

 
Rys. 7.1. Wartość bieżąca netto (NPV) analizowanej elektrowni binarnej ORC w zależności od stosowanego 

czynnika roboczego (opracowanie własne)

Fig. 7.1. Net Present Value (NPV) of the analyzed ORC binary power plant depending on the working  fluid used 
(own work)

 
Rys. 7.2. Moc brutto i netto zoptymalizowanej ekonomicznie elektrowni binarnej ORC w zależności od 

stosowanego czynnika roboczego (opracowanie własne)

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)
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turbiny oraz wymienników ciepła. Stanowią one istotną część całkowitych nakładów inwe-
stycyjnych. Czynniki robocze z grupy węglowodorów (R600, R600a) umożliwiają osiągnię-
cie znacznie wyższego spadku entalpii w  turbinie przy zadanych warunkach brzegowych 
(temperatura parowania i  skraplania) niż czynniki z  grupy wodorofluorowęglowodorów 
(R134a, R227ea, R236fa, R245fa), co przekłada się na niższy strumień czynnika w turbinie 
oraz na jej niższy koszt zakupu. Czynniki chłodnicze, takie jak R134a lub R227ea umoż-
liwiają z kolei osiągnięcie relatywnie wysokiej mocy w obiegu ORC kosztem zwiększonej 

 
Rys. 7.3. Całkowite nakłady inwestycyjne na budowę elektrowni binarnej ORC w zależności od stosowanego 

czynnika roboczego (opracowanie własne)

Fig. 7.3. Total investment costs of the ORC binary power plant, depending on the working fluid used (own work)

 
Rys. 7.4. Jednostkowe nakłady inwestycyjne na budowę elektrowni binarnej ORC w zależności od stosowanego 

czynnika roboczego (opracowanie własne)

Fig. 7.4. Specific investment costs of the ORC binary power plant, depending on the working fluid used 
(own work)
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powierzchni wymiany ciepła (załącznik D). Płyny robocze R600 oraz R245fa charakte-
ryzują się natomiast najniższym stosunkiem powierzchni wymiany ciepła do mocy brutto 
elektrowni, a także najwyższym stosunkiem mocy netto do mocy brutto pośród analizowa-
nych wariantów (załącznik D). Należy przy tym pamiętać, że moc netto (równanie (6.47)) 
uwzględnia pobór energii przez urządzenia pomocnicze, jak np. pompy złożowe, które nie 
są bezpośrednio związane z samym cyklem ORC.

 
Rys. 7.5. Prosty czas zwrotu analizowanej elektrowni binarnej ORC w zależności od stosowanego czynnika 

roboczego (opracowanie własne)

Fig. 7.5. Simple payback period of the analyzed ORC binary power plant, depending on the working fluid used 
(own work)

 
Rys. 7.6. Zdyskontowany czas zwrotu analizowanej elektrowni binarnej ORC w zależności od stosowanego 

czynnika roboczego (opracowanie własne)

Fig. 7.6. Discounted payback period of the analyzed ORC binary power plant, depending on the working fluid 
used (own work)
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Zgodnie z przewidywaniami, optymalizacja ekonomiczna modelu elektrowni ORC skut-
kuje zwiększeniem stopnia wykorzystania mocy, czego efektem jest „wypłaszczenie” krzy-
wej uporządkowanej generowanej mocy (rys. 7.8). Rozwiązanie takie pozwala w znacznie 
większym stopniu wykorzystać moc zainstalowanych urządzeń oraz zmniejszyć pobór ener-
gii w  procesach własnych/pasożytniczych. W  przypadku zastosowania czynnika R245fa, 
zmniejszenie szczytowej mocy brutto o około 530 kW powoduje zmniejszeniem mocy netto 
tylko o około 200 kW. W rezultacie optymalizacji ekonomicznej elektrowni ORC na Podha-
lu, ilość wyprodukowanej netto energii elektrycznej (na sprzedaż) spada o 25,6% (z 2805 
do 2088 MWh/rok), podczas gdy początkowe nakłady inwestycyjne zostają zredukowane aż 
o 54,5% (z 11,0 do 5,0 mln zł). 

 
Rys. 7.7. Uśredniony koszt wytworzenia energii elektrycznej (LCOE) w geotermalnej elektrowni binarnej ORC 

w zestawieniu z innymi technologiami 
1 – blok parowy na parametry nadkrytyczne opalany węglem kamiennym lub brunatnym, 2 – ciepłowniczy blok 
parowy na parametry nadkrytyczne opalany węglem kamiennym, 3 – ciepłowniczy blok parowy średniej mocy 

opalany węglem kamiennym, 4 – ciepłowniczy blok ORC opalany biomasą, 5 – elektrownia wiatrowa na lądzie, 
6 – elektrownia wodna małej mocy, 7 – elektrownia fotowoltaiczna (opracowanie własne; 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 – supercritical 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)
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Warto zwrócić uwagę na fakt, że temperatura wody geotermalnej opuszczającej pod-
grzewacz (rys. 6.13) w takiej elektrowni wynosi około 64°C – jest zatem wyższa o około 
8 do 10°C od wody opuszczającej układ ORC, w którym przyjętą funkcją celu zagadnienia 
optymalizacyjnego była maksymalizacja mocy brutto elektrowni (załączniki B, C).

Przykład:
W tabeli 7.2 przedstawiono rozkład przepływów pieniężnych w zoptymalizowanym eko-

nomicznie modelu elektrowni geotermalnej typu ORC wykorzystującej czynnik roboczy 
R245fa. 

 
Rys. 7.8. Wykres uporządkowany generowanej mocy przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika roboczego 

R245fa w warunkach optymalizacji energetycznej i ekonomicznej (opracowanie własne)

Fig. 7.8. Power generation duration curve by ORC power plant with R25fa working fluid for energetic and 
economic optimization (own work)
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Tabela 7.2
Rozkład przepływów pieniężnych w elektrowni geotermalnej ORC wykorzystującej czynnik roboczy R245fa

Table 7.2
Cash flow in geothermal ORC power plant using R245fa working fluid

Rok
Skumulowana 
wartość inflacji 

[–]

Wartość bieżąca 
stopy dyskontowej 

[–]

Wartość nominalna 
przepływów pieniężnych 

[zł]

Wartość bieżąca netto 
przepływów pieniężnych

[zł]

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 0,583 569 567 332 337
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 0,429 616 518 264 414
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

Źródło: opracowanie własne.
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Poszczególne wartości wskaźników ekonomicznych wyznaczono w następujący sposób:
a) skumulowana wartość inflacji jest równa (1 + inf)n , gdzie n oznacza numer roku,
b) wartość bieżąca stopy dyskontowej jest równa (1 + r)–n, gdzie n oznacza numer roku,
c) wartość nominalna przepływów pieniężnych jest równa zyskowi w danym roku (przy-

chody minus koszty) pomnożonemu przez skumulowaną wartość inflacji dla roku, w któ-
rych zachodzą przepływy pieniężne,

d) wartość bieżąca netto przepływów pieniężnych jest iloczynem wartości nominalnej 
przepływów pieniężnych i wartości bieżącej dyskonta (iloczyn wartości z kolumn 4 i 3),

e) wartość bieżąca netto (NPV) inwestycji to suma wszystkich wartości w kolumnie 5,
f) prosty czas zwrotu liczony jest według wartości nominalnych przepływów pienięż-

nych w kolumnie 4,
g) zdyskontowany czas zwrotu liczony jest według wartości bieżącej netto przepływów 

pieniężnych w kolumnie 5,
h) w 16 roku eksploatacji elektrowni ORC strata jest związana z koniecznością zakupu 

i wymiany części wyposażenia.

7.2. Ocena ekologiczna

7.2.1. E m i s j a  u n i k n i ę t a

Konwersja energii cieplnej zawartej w  wodach geotermalnych w  energię elektryczną 
w cyklu organicznym Rankine’a nie powoduje żadnych emisji, ponieważ nie dochodzi do 
spalania paliwa, a  jedynie cyklu przemian fazowych. Głównymi nośnikami energii spala-
nymi w polskich elektrowniach są paliwa kopalne: węgiel kamienny, węgiel brunatny oraz 
paliwa gazowe, z których w 2014 roku pochodziło około 93,5% krajowej produkcji energii 
elektrycznej (KOBIZE 2015a). Krajowy Ośrodek Bilansowania i Zarządzania Emisjami pu-
blikuje następujące wskaźniki emisyjności dla energii elektrycznej wytwarzanej w Polsce za 
2014 rok (2015a,b):

—— 823,257 kg CO2/MWh,
—— 1,571965 kg SO2/MWh,
—— 1,049187 kg NOx/MWh,
—— 0,233860 kg CO/MWh,
—— 0,063861 pyłu całkowitego/MWh.

Emisję unikniętą obliczono dla elektrowni ORC o mocy szczytowej 414 kW brutto, pra-
cującej z wykorzystaniem czynnika chłodniczego R245fa, która charakteryzuje się najwyż-
szą wartością NPV. Elektrownia taka wytwarza w ciągu roku 2088 MWh energii elektrycz-
nej netto. Po uwzględnieniu wskaźników emisyjności, ilość unikniętej emisji w ciągu roku 
przedstawia się następująco:

—— 1719,0 Mg CO2,
—— 3282,3 kg SO2,
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—— 2190,7 kg NOx,
—— 488,3 kg CO/MWh,
—— 133,3 kg pyłu całkowitego.

Emisja uniknięta dzięki geotermalnej elektrowni ORC na Podhalu byłaby jednak stosun-
kowo niewielka w  porównaniu z  emisją unikniętą dzięki sprzedaży ciepła geotermalnego 
przez spółkę PEC Geotermia Podhalańska SA, która w 2012 roku wyniosła 36 380 Mg CO2 
(Ślimak 2013). 

7.2.2. O d d z i a ł y w a n i e  n a  r z e k ę  B i a ł y  D u n a j e c

Pobór wody z Białego Dunajec w celu chłodzenia skraplacza elektrowni ORC, a następ-
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-
rzystującej czynnik roboczy R245fa, który w procesie optymalizacji ekonomicznej pozwolił 
uzyskać najwyższą wartość NPV. Obliczenia wykonano dla 3 wariantów związanych z prze-
pływami charakterystycznymi Białego Dunajca (Tomanek 2015):

a) SSQ – przepływ średni roczny, wynoszący 5,119 m3/s, 
b) SNQ – średni przepływ niski, wynoszący 1,391 m3/s,
c) NNQ – najmniejszy przepływ z wielolecia, wynoszący 0,56 m3/s.
Ciepło pobrane przez wodę w  procesie chłodzenia skraplacza jest następnie oddawa-

ne strumieniowi wody płynącej rzeki. Proces wymiany ciepła trwa do momentu uzyskania 
przez oba strumienie wody tej samej temperatury. Zakładając całkowite wymieszanie wody 
technologicznej z wodą płynącą Białym Dunajcu, równanie bilansu energii dla tego procesu 
jest następujące:

	 ( )cw cw w cw xQ m c T T= −  � (7.21)

	 ( )BD BD w x BDQ m c T T= −  � (7.22)

 
gdzie:

cwQ 	 –	 ciepło oddane do rzeki przez wodę technologiczną podgrzaną w procesie chłodzenia 
			   skraplacza,

BDQ 	 –	 ciepło odebrane przez rzekę Biały Dunajec od wody technologicznej,

cwm 	 –	 strumień masowy wody chłodzącej skraplacz,

BDm 	 –	 strumień masowy wody w rzece Biały Dunajec,
Tcw		 –	 temperatura wody technologicznej podgrzanej w procesie chłodzenia skraplacza,
TBD	 –	 temperatura wody w Białym Dunajcu,
Tx		  –	 temperatura wody po zmieszaniu się wody technologicznej z wodą w rzece,
cw		  –	 ciepło właściwe wody.
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Ponieważ cw BDQ Q=  , po kilku przekształceniach otrzymuje się temperaturę wody Tx:

	 cw cw BD BD
x

cw BD

m T m T
T

m m
+

=
+

 

 
� (7.23)

oraz wzrost temperatury wody w Białym Dunajcu:

	 cw cw BD BD
x BD BD

cw BD

m T m T
T T T T

m m
+

∆ = − = −
+

 

 
� (7.24)

Strumień wody pozyskiwanej na cele technologiczne z rzeki Biały Dunajec jest zależny 
od mocy elektrowni ORC oraz od temperatury wody w rzece. Dla modelu elektrowni ORC 
wykorzystującej czynnik roboczy R245fa o  mocy szczytowej brutto wynoszącej 414 kW 
pobór ten jest przedstawiony na rysunku 7.9. 

 
Rys. 7.9. Charakterystyka czasowa wody technologicznej służącej chłodzeniu skraplacza (opracowanie własne)

Fig. 7.9. Time characteristic of the process water used to cool the condenser (own work)



132

Na powyższym wykresie (rys. 7.9) można zauważyć, że temperatura wody odprowadza-
nej do Białego Dunajca jest praktycznie stała w ciągu, co wynika z  faktu, że temperatura 
zbliżenia występuje na „ciepłym” końcu skraplacza (por. rys. 6.15; równanie (6.46)). Dla 
klarowności rysunku opuszczono okresy, w których nie ma produkcji energii elektrycznej, 
a woda nie jest pobierana z rzeki. Jednocześnie można zauważyć, że największy pobór wody 
na cele technologiczne występuje w lecie, kiedy woda w rzece ma najwyższą temperaturę, 
a zarazem jest najwyższa generacja energii elektrycznej, co z kolei jest związane z dostępno-
ścią źródła ciepła. Co jest warte podkreślenia, maksymalny strumień wody technologicznej 
(180 kg/s ≈ 0,18 m3/s) stanowi niewielką część przepływów charakterystycznych dla Bia-
łego Dunajca:

—— przy przepływie średnim rocznym SSQ – 3,5%,
—— przy przepływie średnim niskim SNQ – 12,9%,
—— przy przepływie najmniejszym z wielolecia NNQ – 32,1%.

Jak można się przekonać na rysunku 7.10, wzrost temperatury rzeki Biały Dunajec spo-
wodowany funkcjonowaniem elektrowni ORC będzie najczęściej rzędu 0,3°C, okresowo 
sięgał 1,0°C, a w sytuacjach ekstremalnych sięgnie 2,2°C. W obliczeniach pominięto zjawi-
sko wychłodzenia wody związanej z procesem parowania, co miałoby miejsce, gdyby woda 
była odprowadzana odkrytym korytem do punktu zrzutu. 

 
Rys. 7.10. Szacowany wzrost temperatury Białego Dunajca związany ze zrzutem wody technologicznej 

(opracowanie własne)

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



8. Symulacja prognozowanych warunków eksploatacyjnych

Prognostycznymi badaniami modelowymi wybranego obszaru podhalańskiego systemu 
geotermalnego (poziomy triasu środkowego i eocenu środkowego) objęto okres 100 lat. Tak 
długi czas symulacji został przyjęty ze względu na konieczność oceny warunków zrów-
noważonej eksploatacji systemu geotermalnego. Warunki początkowe stanowiły prognozo-
wane rozkłady temperatury i ciśnienia w złożu OG Podhale 1 w listopadzie 2015 r. będące 
wynikiem symulacji dotychczasowej eksploatacji. Maksymalna długość kroku czasowego 
dla stuletniej prognozy warunków panujących w wybranym fragmencie omawianego sys-
temu wynosiła jeden dzień. Wydobycie wód geotermalnych w OG Podhale 1 przyjęto jako 
stałe w  czasie, wynoszące dla otworów Bańska  IG-1, Bańska  PGP-1 oraz Bańska PGP-3 
odpowiednio 85, 450 oraz 245 m3/h (sumarycznie 780  m3/h). PEC Geotermia Podhalań-
ska SA posiada pozwolenie wodnoprawne na odprowadzenie do cieku powierzchniowego 
pozyskanych wód geotermalnych w ilości 1 226 400 m3 rocznie, tj. średnio 140 m3/h (To-
manek 2015). Oznacza to, że strumień wód koniecznych do zatłoczenia wynosi 640 m3/h. 
Ograniczenie zatłaczania wód otworami chłonnymi przyczyniłoby się do ograniczenia zu-
życia energii przez pompy zatłaczające, wskutek czego zwiększyłaby się produkcja netto 
energii elektrycznej przez elektrownię geotermalną (przy jednoczesnym powstaniu dodat-
kowej depresji). Możliwość pozostawienia części wydobytych wód bez zatłaczania zosta-
ła uwzględniona przez autora w analizowanym modelu. Zatłaczanie wód schłodzonych do 
temperatury około 58°C odbywałoby się dwoma otworami chłonnymi: Biały Dunajec PAN-1 
(240 m3/h) i Biały Dunajec PGP-2 (400 m3/h). Temperatura ta jest średnią ważoną tempe-
ratur wód pochodzących z obiegu powrotnego sieci grzewczej oraz obiegu ORC. W pracy 
przeanalizowano czy pozostawienie części wydobytych wód (dla celów wytwarzania energii 
elektrycznej) bez zatłaczania nie wpłynie negatywnie na utrzymanie ciśnienia złożowego na 
obecnym poziomie.

Na rysunkach 8.1–8.3 przedstawiono wyniki symulacji zmiany temperatury i ciśnienia 
złożowego w okresie dotychczasowej oraz prognozowanej eksploatacji uwzględniającej ge-
nerację energii elektrycznej, dla istniejących otworów produkcyjnych. Ponieważ dotychcza-
sowy łączny strumień wydobywanych wód sięgał maksymalnie 750 m3/h, jego zwiększe-
nie o dodatkowe 30 m3/h nie spowoduje znaczącego spadku ciśnienia złożowego w strefie 
zbiornikowej (o około 24 kPa w otworach Bańska IG-1 i Bańska PGP-1 oraz około 14 kPa 
w  otworze Bańska PGP-3). Dojście frontu chłodnego powinno znaleźć odzwierciedlenie 
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Rys. 8.1. Prognoza zmiany temperatury i ciśnienia złożowego w okresie dotychczasowej (pierwsze 20 lat) 
i przyszłej eksploatacji otworu Bańska IG-1 (opracowanie własne na podstawie danych PEC Geotermia 

Podhalańska SA oraz obliczeń własnych)

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

and own calculations)

 
Rys. 8.2. Prognoza zmiany temperatury i ciśnienia złożowego w okresie dotychczasowej (pierwsze 20 lat) 
i przyszłej eksploatacji otworu Bańska PGP-1 (opracowanie własne na podstawie danych PEC Geotermia 

Podhalańska SA oraz obliczeń własnych)

Fig. 8.2. Forecast of temperature and reservoir pressure change for the recent (first 20 years) and future 
exploitation of the Bańska PGP-1 well (own work based on data provided by PEC Geotermia Podhalańska SA 

and own calculations)
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w  temperaturze wody wydobywanej otworem Bańska IG-1, gdzie przewidywany spadek 
temperatury wód w zbiorniku jest szacowany na około 4,4°C po okresie 100 lat, natomiast 
pierwsze symptomy dojścia frontu chłodnego powinny mieć miejsce po około 40–50 latach 
(począwszy od 2016 r.; rys. 8.1). W otworze Bańska PGP-1 ewentualny spadek temperatu-
ry złożowej po okresie kolejnych 100 lat eksploatacji powinien być nieznaczny i wynieść 
około 0,4–0,5°C (rys. 8.2). Analiza wyników symulacji wskazuje, że w  ciągu kolejnych 
kilkudziesięciu lat wydobycia wód geotermalnych otworem Bańska PGP-3 można spodzie-
wać się niewielkiego wzrostu temperatury wód na głębokości ujmowanej przez zafiltrowany 
interwał skał zbiornikowych (o około 1,1°C), po czym nastąpi przebicie frontu chłodnego 
i spadek temperatury złożowej w strefie ujęcia o około 0,8°C (rys. 8.3). Początkowy wzrost 
temperatury można tłumaczyć dopływem wód z  głębiej zalegającego fragmentu poziomu 
wodonośnego triasu środkowego znajdującego się na zachód od otworu Bańska PGP-3. 

Na rysunkach 8.4–8.5 można prześledzić symulację zasięgu frontu chłodnego spowo-
dowanego dotychczasową oraz zakładaną w  scenariuszu eksploatacją. Obecnie, tj. po po-
nad 20 latach eksploatacji – front chłodny sięga około 500 m od osi otworu Biały Dunajec 
PGP-2. Po kolejnych 100 latach symulowanej eksploatacji wód z poziomu triasu środkowe-
go i eocenu środkowego całkowitemu wychłodzeniu (do temperatury zatłaczania, tj. około 
58°C) ulegnie górotwór w  promieniu około  600  m od otworu Biały Dunajec PGP-2. Na 
przekroju BB’ (rys. 8.6) można prześledzić zasięg frontu chłodnego i kierunek spływu za-

 
Rys. 8.3. Prognoza zmiany temperatury i ciśnienia złożowego w okresie dotychczasowej (lata 2013–2015) 
i przyszłej eksploatacji otworu Bańska PGP-3 (opracowanie własne na podstawie danych PEC Geotermia 

Podhalańska SA oraz obliczeń własnych)

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

and own calculations)
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Rys. 8.4. Prognozowany rozkład temperatury w złożu pomiędzy otworami Biały Dunajec PGP-2 – Bańska IG-1 

po okresie 100 lat eksploatacji, począwszy od 2016 roku (opracowanie własne)

Fig. 8.4. Forecasted reservoir temperature distribution between Biały Dunajec PGP-2 and Bańska IG-1 boreholes 
after 100 years of operation, starting from 2016 (own work)

 
Rys. 8.5. Prognozowany rozkład temperatury w złożu pomiędzy otworami Biały Dunajec PGP-2 – Bańska PGP-1 

po okresie 100 lat eksploatacji, począwszy od 2016 roku (opracowanie własne)

Fig. 8.5. Forecasted reservoir temperature distribution between Biały Dunajec PGP-2 and Bańska PGP-1 
boreholes after 100 years of operation, starting from 2016 (own work)
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tłaczanych wód. Z rysunku tego wynika, że ewentualne wychłodzenie górotworu w strefie 
otworów produkcyjnych będzie miało miejsce w górnym odcinku ujmowanego strefy.

Przedstawione w tym rozdziale prognozy warunków zbiornikowych w tak długim hory-
zoncie czasowym charakteryzują się różnym stopniem prawdopodobieństwa. Za najbardziej 
wiarygodne można uznać wyniki przedstawiające zmiany ciśnienia złożowego w otworach 
Bańska IG-1 oraz Bańska PGP-1 ze względu na wysoką dokładność wcześniej wykonanej 
kalibracji dla tych otworów. Dotychczasowe wyniki monitoringu w OG Podhale 1 nie wska-
zują na jakikolwiek mierzalny spadek temperatury na głowicy otworów produkcyjnych. 
Spowodowało to też, że nie było możliwe wykonanie kalibracji termicznej modelu w wa-
runkach niestacjonarnych (związanych z  eksploatacją). Symulacja dotychczasowej pracy 
systemu geotermalnego na Podhalu również nie wskazuje na ryzyko szybkiego dojścia wy-
chłodzonych wód do otworów produkcyjnych. Wyniki otrzymane dzięki symulacji w pro-
gramie TOUGH2 powinny w  tym większym stopniu odpowiadać rzeczywistym zmianom 
temperatury górotworu, im większe jest spękanie górotworu, tj. im większa jest powierzch-
nia wymiany ciepła pomiędzy zatłaczaną wodą i skałami zbiornikowymi.

 
Rys. 8.6. Przekrój termiczny BB’ (lokalizacja na rys. 3.1) przez strefę otworów chłonnych i produkcyjnych 
po 100 latach eksploatacji dla potrzeb odzysku energii cieplnej i generacji energii elektrycznej, począwszy 

od 2016 roku; linia przerywana: rzut otworu Bańska PGP-3 na płaszczyznę przekroju (opracowanie własne)

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 Bańska 

PGP-3 well on the cross-sectional plane (own work)
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Przeprowadzona symulacja umożliwia oszacowanie spadku nominalnej mocy cieplnej 
trzech istniejących otworów produkcyjnych w  okresie 100 lat wzmożonej eksploatacji. 
Poprzez nominalną moc cieplną otworów produkcyjnych należy rozumieć maksymalnie 
obecnie uzyskiwaną moc cieplną otworów, przy maksymalnej, technicznie dostępnej ich 
wydajności oraz utrzymywanej obecnie temperaturze zatłaczania. Przyjmując wydajno-
ści i  temperaturę wód na wypływie z otworów przedstawionych w  tabeli 6.1 oraz tempe-
raturę zatłaczania równą 58°C – łączna nominalna moc cieplna otworów produkcyjnych 
w OG Podhale 1 wynosi:

	
( )
( ) ( ) ( )

2016 2016 2016 2016
1 1 1 1 3 3

J kg kg kg4200 22,9 82 C 58 C 121,3 86 C 58 C 66,0 85 C 58 C
kg C s s s

24,06 MW

geo w IG IG PGP PGP PGP PGPP c m T m T m T− − − − − −= + + =

 = ° − ° + ° − ° + ° − ° = °  
=

∆ ∆ ∆  
�  

 
 

� (8.1)

gdzie:
2016
geoP 		 –	 moc nominalna trzech otworów produkcyjnych w 2016 r.,

1IGm − 		  –	 strumień masowy wód geotermalnych z otworu Bańska IG-1,

1PGPm − 	 –	 strumień masowy wód geotermalnych z otworu Bańska PGP-1,

3PGPm − 	 –	 strumień masowy wód geotermalnych z otworu Bańska PGP-3,
2016

1IGT −∆ 	 –	 różnica pomiędzy temperaturą wydobycia a temperaturą zatłaczania dla otworu 
				    Bańska IG-1,

2016
1PGPT −∆ 	 –	 różnica pomiędzy temperaturą wydobycia a temperaturą zatłaczania dla otworu 

				    Bańska PGP-1,
2016

3PGPT −∆ 	 –	 różnica pomiędzy temperaturą wydobycia a temperaturą zatłaczania dla otworu  
				    Bańska PGP-3,
cw			   –	 ciepło właściwe wody geotermalnej.

Po 100 latach wzmożonej eksploatacji w OG Podhale 1 moc trzech ujęć produkcyjnych 
będzie wynosić:

	 ( )
( )

2116 2116 2116 2116
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� (8.2)

( ) ( )( )kg kg121,3 86 C 0,44 C 58 C 66,0 85 C 0,35 C 58 C 23,52 MW
s s

+ ° − ° − ° + ° − − ° − ° =

gdzie: oznaczenia jak równaniu (8.1), z tą różnicą, że uwzględniają prognozowaną temperaturę na 
wypływie otworów produkcyjnych w 2116 roku.
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W równaniu (8.2) przyjęto, że temperatura zatłaczania wód pozostanie na poziomie 58°C, 
co wynika z obliczeń modelu matematycznego elektrowni ORC (załącznik B). Względny 
spadek mocy cieplnej ujęć produkcyjnych w ciągu 100 lat jest szacowany na zaledwie 
2,2%, co świadczy o znacznej pojemności cieplnej podhalańskiego systemu geotermal-
nego, jego dużej odnawialności termicznej oraz możliwości prowadzenia zrównoważo-
nej eksploatacji.

	
2016 2116

2016
24,06 MW 23,52 MW 2,2%

24,06 MW
geo geo

geo

P P

P

− −
= = � (8.3)



Podsumowanie

Obszar górniczy Podhale 1 – fragment podhalańskiego systemu geotermalnego – stano-
wił przedmiot badań nad zrównoważonym wykorzystaniem zasobów energetycznych for-
macji wodonośnych triasu środkowego i  eocenu środkowego. Wody z  OG Podhale 1 są 
w głównej mierze wykorzystywane do celów ciepłownictwa sieciowego oraz ekreacyjnych. 
Stopień wykorzystania ciepła zawartego w  wodach geotermalnych do celów grzewczych 
jest zdeterminowany przez sezonowe zmiany temperatury powietrza. Poza sezonem grzew-
czym zwiększenie stopnia wykorzystania możliwości eksploatacyjnych otworów produk-
cyjnych jest możliwe dzięki przeznaczeniu części wydobywanych wód do produkcji energii 
elektrycznej. Ze względu na temperaturę wydobywanych wód (82–86°C), generacja energii 
elektrycznej jest możliwa m.in. w elektrowni binarnej pracującej w cyklu organicznym Ran-
kine’a (ORC). 

Zwiększenie średniorocznego wydobycia pociąga za sobą konieczność zatłoczenia do-
datkowego strumienia ochłodzonych wód, co mogłoby spowodować przedwczesne dotarcie 
frontu chłodnego do otworów produkcyjnych i spadek temperatury na wypływie. Zwiększo-
ne wydobycie wód geotermalnych mogłoby z kolei spowodować obniżenie ciśnienia w zło-
żu, w rezultacie czego zmianie uległoby pole hydrodynamiczne w zbiorniku. Przedstawione 
powyżej zagadnienia – wpływ zwiększonej eksploatacji wód geotermalnych na stabilność 
warunków złożowych oraz ocena wielkości możliwej produkcji energii elektrycznej w elek-
trowni ORC wymaga komplementarnej analizy obu procesów, ponieważ są one wzajemnie 
zależne. Przedstawiony przez autora we wstępie do monografii algorytm stanowił oś inte-
grującą oba obszary prowadzonych badań. Badania te z kolei opierały się na modelowaniach 
matematycznych. 

Właściwym narzędziem do oceny zjawisk zachodzących w  górotworze podczas eks-
ploatacji wód geotermalnych jest modelowanie numeryczne niestacjonarnych procesów 
wymiany masy i  energii. W  badaniach wykorzystano trójwymiarowy symulator złożowy 
TOUGH2 – światowy standard w dziedzinie modelowania procesów geotermalnych. Klu-
czowym etapem budowy modelu numerycznego systemu geotermalnego była jego kalibra-
cja. Nowością zastosowaną przez autora jest oszacowanie depresji związanej z wydobyciem 
wód na podstawie  wartości ciśnienia głowicowego zredukowanego. Ciśnienie głowicowe 
zredukowane jest to ciśnienie, jakie byłoby mierzone na głowicy otworu, gdyby nie zacho-
dziła ekspansja objętościowa słupa wody w  kolumnie rur okładzinowych. Brak uwzględ-
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niania tego zjawiska w  obliczeniach prowadzi zawsze do zawyżenia przewodności hy-
draulicznej formacji wodonośnej. Dzięki przeprowadzonej analizie ciśnienia głowicowego 
zredukowanego (opis matematyczny zawarto w załączniku A, natomiast wyniki w rozdziale 
3.3.2), udało się osiągnąć bardzo wysokiej jakości kalibrację hydrodynamiczną modelu, któ-
rej współczynnik dopasowania R2 dla otworu Bańska PGP-1 wyniósł 0,99. 

Jednym z głównych celów niniejszej monografii było przedstawienie wyników pogłębio-
nego rozpoznania warunków termicznych i zbiornikowych w OG Podhale 1. W tym zakresie 
autor przedstawił:

—— mapę symulowanego rozkładu temperatury w stropie głównego poziomu wód geo-
termalnych, 

—— mapy symulowanego rozkładu temperatury w  górotworze na głębokościach: 
1500 m n.p.m., –2000 m n.p.m., –2500 m n.p.m. oraz –3000 m n.p.m.,

—— mapę symulowanego rozkładu ciśnienia złożowego oraz pola hydrodynamicznego 
w głównym poziomie zbiornikowym modelowanego obszaru,

—— symulowany zasięg wychłodzenia górotworu związanego z dotychczasową eksplo-
atacją. 

Rozbudowany model elektrowni geotermalnej ORC dla wód eksploatowanych 
w OG Podhale 1 został wykonany w programie MS Excel z wykorzystaniem narzędzi ze-
wnętrznych: pakietu optymalizacyjnego Solver oraz bazy CoolProp, która umożliwia na 
bieżąco wyznaczyć parametry fizykochemiczne analizowanych czynników chłodniczych. 
Nowością wprowadzoną przez autora jest przeprowadzenie obliczeń optymalizacyjnych 
w warunkach niestacjonarnych. Konieczność taka wynika z faktu dużych wahań dostępności 
strumienia wód geotermalnych kierowanych do elektrowni ORC oraz zmiennych w ciągu 
roku warunków hydrometeorologicznych, które determinują ilość energii elektrycznej netto 
możliwej do pozyskania z  układu. W  obliczeniach założono, że temperatura źródła geo-
termalnego wynosi 86°C, natomiast temperatura kondensacji czynnika roboczego wynosi 
30°C. Zmiennymi decyzyjnymi w procesie optymalizacyjnym były:

—— zastosowany czynnik roboczy,
—— temperatura odparowania czynnika roboczego,
—— strumień wody geotermalnej kierowany do elektrowni ORC.

Duży nacisk został położony na poprawne oszacowanie poboru mocy pasożytniczych 
w procesach towarzyszących pracy elektrowni ORC. Zaliczyć do nich należy:

—— pobór mocy przez pompy zatłaczające wody geotermalne do złoża, 
—— pobór mocy przez pompę zasilającą w czynnik roboczy układ ORC, 
—— pobór mocy przez pompy układu chłodzenia skraplacza oraz wentylatory wieży 
chłodniczej (przy stosowaniu tego rodzaju chłodzenia),

—— konieczność dostarczenia dodatkowej mocy pompom przetłaczającym płyny w wy-
miennikach ciepła.

Optymalizacja warunków pracy elektrowni ORC została wykonana dla dwóch funkcji celu:
a) maksymalizacji mocy brutto,
b) maksymalizacji wartości bieżącej netto (NPV).
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Ze względu na bliskość rzeki Biały Dunajec korzystne wydaje się chłodzenie skraplacza 
przez bezpośredni przepływ wody z  rzeki. Analiza sześciu czynników roboczych z grupy 
węglowodorów oraz wodorofluorowęglowodorów pozwoliła oszacować, że największa moc 
brutto możliwa do pozyskania jest przy zastosowaniu czynnika chłodniczego R227ea i wy-
nosi około 1045 kW brutto przy maksymalnym dostępnym strumieniu wody geotermalnej 
wynoszącym 486 m3/h. Rozwiązanie takie jednakże nie jest optymalne z  ekonomicznego 
punktu widzenia, ponieważ tak wysoką moc można osiągnąć jedynie przez około 23% cza-
su w  roku. Przeprowadzona optymalizacja ekonomiczna wskazuje, że najkorzystniejszym 
rozwiązaniem byłaby elektrownia wykorzystująca czynnik chłodniczy R245fa o nominalnej 
mocy 414 kW brutto, co pozwoliłoby w ciągu roku wytworzyć 2409 MWh energii elektrycz-
nej brutto (2088 MWh netto). Jednostkowe nakłady inwestycyjne szacowane są na pozio-
mie 3452 USD/kW, przy założeniu, że chłodzenie skraplacza odbywa się przez bezpośredni 
przepływ wody z  pobliskiej rzeki. Optymalizacja ekonomiczna modelu matematycznego 
elektrowni ORC była możliwa dzięki skorelowaniu składników kosztów inwestycyjnych 
i operacyjnych w zależności od kilku podstawowych parametrów (takich jak np. moc urzą-
dzenia, powierzchnia wymiany ciepła, strumień czynnika roboczego), których wartości były 
na bieżąco aktualizowane w każdej iteracji procesu obliczeniowego. 

Przeprowadzona optymalizacja ekonomiczna proponowanej elektrowni ORC przynosi 
dodatnią wartość NPV dla czterech z sześciu analizowanych przez autora czynników robo-
czych (R245fa, R600, R600a i R236fa) w przyjętym okresie żywotności technicznej elek-
trowni wynoszącej 30 lat. Obliczenia te zostały wykonane m.in. przy założeniu stopy dys-
konta wynoszącej 8% oraz wysokości inflacji wynoszącej 2%. Optymalizacja ekonomiczna 
modelu elektrowni ORC skutkuje zwiększeniem stopnia wykorzystania mocy. Rozwiązanie 
takie pozwala w znacznie większym stopniu niż w przypadku „optymalizacji energetycznej” 
wykorzystać moc zainstalowanych urządzeń oraz zmniejszyć pobór energii w  procesach 
własnych elektrowni. W rezultacie optymalizacji ekonomicznej ilość wyprodukowanej ener-
gii elektrycznej netto spadłaby o 25,6% (z 2805 do 2088 MWh/rok), podczas gdy początko-
wa nakłady inwestycyjne zostałyby zredukowane aż o 54,5% (z 11,0 do 5,0 mln zł). 

Proponowane chłodzenie skraplacza przez bezpośredni przepływ wody z rzeki Biały Du-
najec jest rozwiązaniem energetycznie i  ekonomicznie najbardziej korzystnym. Dla  elek-
trowni o  mocy około 400 kW brutto pobór wody technologicznej z  rzeki stanowi mak-
symalnie 3,5% średniego rocznego przepływu (SSQ) lub maksymalnie 12,9% średniego 
przepływu niskiego (SNQ). Temperatura odprowadzanej do rzeki wody technologicznej nie 
przekraczałaby 26°C, a uwzględniając jej ilość – temperatura wody w rzece Biały Dunajec 
wzrosłaby o nie więcej niż 0,3°C (przy założeniu całkowitego wymieszania dla przepływu 
średniego rocznego). 

Zwiększony poziom wydobycia wód geotermalnych do celów energetycznych w stosun-
ku do obecnego poboru wiązałby się z bardzo niewielkim spadkiem mocy nominalnej zespo-
łu trzech otworów – w symulowanym okresie 100 lat wyniósłby zaledwie 2,2% (rozdział 8). 
W pracy wykazano również, że wody geotermalne o temperaturach poniżej 90°C mogą słu-
żyć do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej nie wpływając na stabilną i zrównowa-
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żoną eksploatację złoża. Uzyskanie dodatniej wartości NPV proponowanej elektrowni ORC 
wobec przyjętych założeń ekonomicznych pozwala sądzić, że produkcja energii elektrycznej 
w okresie nadpodaży energii cieplnej może być opłacalna ekonomicznie. Zaproponowany 
model współwytwarzania energii cieplnej i elektrycznej z wód geotermalnych w OG Podha-
le 1 wskazuje na możliwość zwiększenia stopnia pozyskania energii z podhalańskiego syste-
mu geotermalnego przy zachowaniu zrównoważonej gospodarki jego zasobami. 
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ZAŁĄCZNIK A

Eliminacja wpływu termicznego wygrzewania otworów z rejestrowanego ciśnienia 
głowicowego

Przedstawiona poniżej procedura obliczeniowa pozwala oszacować ciśnienie, jakie byłoby 
rejestrowane na głowicy eksploatowanego otworu produkcyjnego, gdyby nie zachodził proces 
ekspansji objętościowej wody związanej z  wygrzewaniem otworu. Ponieważ wygrzewanie 
otworu prowadzi do zwiększenia objętości wody w  przestrzeni rur okładzinowych, ciśnie-
nie, jakie jest rejestrowane na głowicy otworu, jest zawsze wyższe niż gdyby nie zachodzi-
ło wygrzewanie. W przypadku otworów subartezyjskich zwierciadło wody w pompowanym 
otworze znajduje się zawsze wyżej (płycej) w porównaniu z otworami, w których ekspansja 
objętościowa wydobywanej wody jest niewielka lub zaniedbywalna. W obu przypadkach, in-
terpretacja ciśnienia głowicowego bądź wysokości słupa wody w trakcie prowadzonych testów 
hydrodynamicznych prowadzi do oszacowania przewodności warstwy wodonośnej wyższej 
niż jest w rzeczywistości. Podobnie – w trakcie kalibracji modelu numerycznego opartej na 
danych z monitoringu eksploatowanych otworów należy uwzględnić to zjawisko. Prognozo-
wanie warunków eksploatacyjnych na podstawie nieprawidłowo oszacowanych parametrów 
filtracyjnych zbiornika może prowadzić do niezrównoważonej gospodarki zasobami wodny-
mi. Stąd też konieczna jest korekta mierzonego w takich warunkach ciśnienia i posługiwanie 
się wartością tzw. ciśnienia głowicowego zredukowanego. Ciśnienie głowicowe zredukowane 
– tj.  ciśnienie głowicowe skorygowane o zachodzący proces ekspansji objętościowej wody 
podczas eksploatacji – powinno stanowić podstawę interpretacji testów hydrodynamicznych 
(Bielec i Miecznik 2012; Kawecki 1995) oraz kalibracji modeli numerycznych zbiorników 
wód geotermalnych. Na rysunku A.1 przedstawiony jest rozkład temperatury w  otworze 
w warunkach statycznych (brak wypływu) oraz w warunkach dynamicznych.

Ciśnienie hydrostatyczne wywierane przez słup wody wynosi:

	 p = rwHg� (A.1)

gdzie:
p	 –	 ciśnienie hydrostatyczne,
rw	 –	 gęstość wody,
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H	 –	 wysokość słupa wody,
g	 –	 przyspieszenie ziemskie.

Ponieważ ciśnienie na dnie otworu jest niezależne od temperatury znajdującej się w nim 
cieczy, iloczyn wysokości słupa cieczy oraz jego gęstości będzie taki sam dla otworu niewy-
grzanego, jak i wygrzanego:

	  d s
d w s wH Hρ ρ= � (A.2)

gdzie:
Hd	 –	 wysokość słupa cieczy w warunkach dynamicznych,
Hs	 –	 wysokość słupa cieczy w otworze nieeksploatowanym (warunki statyczne, otwór niewy- 
		  grzany),

d
wρ 	–	 średnia gęstość słupa wody w warunkach dynamicznych,

s
wρ 	 –	 średnia gęstość słupa wody w otworze nieeksploatowanym (niewygrzanym).

 
Rys. A.1. Wpływ pompowania otworu na temperaturę wody w kolumnie rur okładzinowych (opracowanie własne 

na podstawie Kawecki 1995)

Fig. A.1. Influence of well pumping on water temperature inside well’s casing (own work based 
on Kawecki 1995)
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Średnia gęstość wody w otworze jest następująca:

	
0

1  
TVDH

w w
TVD

dz
H

ρ ρ= ∫ � (A.3)

gdzie:
wρ 		 –	 średnia gęstość wody,

rw		  –	 gęstość wody w interwale dz,
HTVD	 –	 głębokość pionowa otworu,
z	 	 –	 zmienna całkowania (głębokość).

Choć w ogólności gęstość wody jest funkcją nieliniową temperatury, to w zakresie tem-
peratur od 40 do 90°C (temperatura wód geotermalnych będących przedmiotem rozważań 
w niniejszej monografii) można uznać, że przybliżenie funkcją liniową jest wystarczająco 
dokładne. Pomijając kilka przekształceń równania (A.3) dochodzi się do zależności, która 
mówi, że średnia gęstość słupa wody jest równa gęstości wody przyjętej dla średniej (ważo-
nej) temperatury słupa wody:

	 ( )  w w wTρ ρ= � (A.4)

Wstawiając równanie (A.4) do równania (A.2) dochodzi się do zależności:

	 ( ) ( ) d s
d w w s w wH T H Tρ ρ= � (A.5)

gdzie: 
d
wT 	–	 średnia temperatura słupa wody w warunkach dynamicznych,

s
wT 	–	 średnia temperatura słupa wody w warunkach statycznych (otwór niewygrzany).

Ciśnienie mierzone na dnie otworu w warunkach statycznych jest następujące:

	 ( ),0 ,0 s
r w w TVD whp T H g pρ= + � (A.6)

gdzie:
pr,0		 –	 ciśnienie na dnie otworu w warunkach statycznych (brak wydobycia),
pwh,0	 –	 ciśnienie głowicowe otworu w warunkach statycznych.

Ciśnienie denne w trakcie eksploatacji można wyrazić w postaci równania (A.7), będą-
cego analogią do równania (A.6):

	 ( ) d
r w w TVD whp T H g pρ= + � (A.7)
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gdzie:
pr		  –	 ciśnienie na dnie otworu w warunkach dynamicznych,
pwh		 –	 ciśnienie głowicowe otworu w warunkach dynamicznych.

Wartość depresji ( )s
ws T  w otworze to różnica pomiędzy ciśnieniem dennym statycznym 

i dynamicznym:

	 ( ) ( )
,0 r rs

w s
w w

p p
s T

T gρ

−
= � (A.8)

Podstawiając równania (A.6) i (A.7) do równania (A.8), otrzymuje się wzór pozwalający 
obliczyć rzeczywistą depresję z pominięciem wpływu wygrzewania otworu znając jedynie 
statyczne i  dynamiczne ciśnienie głowicowe oraz oszacowaną średnią temperaturę słupa 
wody w warunkach statycznych i dynamicznych:

	 ( ) ( )
( )
( )

,0 1

d
w wwh whs

w TVDs s
w w w w

Tp p
s T H

T g T

ρ

ρ ρ

 
−  

= + − 
 
 

� (A.9)

Odejmując od ciśnienia głowicowego statycznego rzeczywistą wartość depresji ( )s
ws T , 

uwzględniającą wpływ wygrzewania otworu w trakcie eksploatacji, otrzymuje się wartość 
ciśnienia głowicowego zredukowanego red

whp : 

	 ( ) ( ) ( )
( ) ( ),0  1

d
w wred s s s

wh wh w w w wh w w TVDs
w w

T
p p s T T g p T H g

T

ρ
ρ ρ

ρ

 
 

= − ⋅ ⋅ = − − 
 
 

� (A.10)



ZAŁĄCZNIK B

Wskaźniki termodynamiczne i energetyczne wytwarzania energii elektrycznej 
w Organicznym Cyklu Rankine’a w OG Podhale 1 – optymalizacja pod kątem 

maksymalizacji mocy brutto elektrowni

B.1. C z y n n i k  r o b o c z y  R 1 3 4 a

Tabela B.1
Wartości wybranych parametrów 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

Parametr / 
funkcja stanu Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

T [°C] 56,88 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 1 560,92 1 560,92 1 560,92

h [kJ/kg] 425,74 411,66 414,48 414,82 241,72 242,39 242,61 282,46

s [kJ/(kg∙K)] 1,70 1,70 1,71 1,71 1,14 1,14 1,14 1,27

Tabela B.2
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table B.2
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 61,9 55,2 58,5 58,1
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Tabela B.3
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table B.3
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη , ,

I
th netto CTη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη , ,

II
th netto CTη

maks. 6,0 4,3 4,0 36,2 17,7 14,0

średnia 5,4 3,6 3,1 19,1 12,4 10,6

Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 1015 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 566 kW,
—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 525 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 4421 MWh,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 2779 MWh,
—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 2372 MWh.

 
Rys. B.1. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R134a (opracowanie własne)

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. C z y n n i k  r o b o c z y  R 2 2 7 e a

Tabela B.4
Wartości wybranych parametrów 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 / 
funkcja stanu

Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

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 1 100,55 1 100,55 1 100,55

h [kJ/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
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table B.5
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 62,3 53,4 58,5 57,5

Tabela B.6

Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table B.6
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη , ,

I
th netto CTη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη , ,

II
th netto CTη

maks. 5,8 4,2 3,9 37,2 18,5 14,7

średnia 5,3 3,5 3,1 19,6 12,8 11,1

Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 1045 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 589 kW,
—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 550 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 4550 MWh,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 2882 MWh,
—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 2484 MWh.
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B.3. C z y n n i k  r o b o c z y  R 2 3 6 f a

Tabela B.7
Wartości wybranych parametrów 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 / 
funkcja stanu

Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

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

 
Rys. B.2. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R227ea (opracowanie własne)

Fig. B.2. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R227ea working fluid (own work)
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Tabela B.8
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table B.8
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

geo
2
geoT 3

geoT 4
geoT 5

geoT

86,0 61,4 54,8 58,5 58,0

Tabela B.9
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table B.9
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη , ,

I
th netto CTη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη , ,

II
th netto CTη

maks. 5,7 4,4 4,1 35,0 18,2 14,3

średnia 5,2 3,6 3,2 18,4 12,6 11,0

Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 982 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 576 kW,
—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 538 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 4277 MWh,
—— netto, z  bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z  rzeki Biały Dunajec: 
2835 MWh,

—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 2447 MWh.
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B.4. C z y n n i k  r o b o c z y  R 6 0 0 a

Tabela B.10
Wartości wybranych parametrów 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 / 
funkcja stanu Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

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 [kJ/kg] 628,75 602,21 607,52 594,57 271,24 271,96 272,20 338,45

s [kJ/(kg∙K)] 2,34 2,34 2,35 2,31 1,25 1,25 1,25 1,46

 
Rys. B.3. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R236fa (opracowanie własne)

Fig. B.3. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R236fa working fluid (own work)
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Tabela B.11
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table B.11
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 61,2 55,5 58,5 58,2

Tabela B.12
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table B.12
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%] 

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη , ,

I
th netto CTη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη , ,

II
th netto CTη

maks. 5,8 4,4 4,1 34,6 17,6 13,9

średnia 5,2 3,6 3,2 18,2 12,3 10,7

 
Rys. B.4. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R600a (opracowanie własne)

Fig. B.4. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R600a working fluid (own work)
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Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 971 kW,
—— netto, z  bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z  rzeki Biały Dunajec: 
560 kW,

—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 522 kW.
Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:

—— brutto: 4230 MWh,
—— netto, z  bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z  rzeki Biały Dunajec: 
2761 MWh,

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

 
B.5. C z y n n i k  r o b o c z y  R 6 0 0

Tabela B.13
Wartości wybranych parametrów 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

Parametr / 
funkcja stanu Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

T [°C] 55,96 34,15 37,28 30,00 30,00 30,13 30,20 55,96

p [kPa] 577,39 283,41 283,41 283,41 283,41 577,39 577,39 577,39

h [kJ/kg] 664,61 635,68 641,47 628,06 271,76 272,28 272,45 338,15

s [kJ/(kg∙K)] 2,45 2,45 2,47 2,42 1,25 1,25 1,25 1,46

Tabela B.14
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table B.14
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 61,0 55,9 58,5 58,3
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Tabela B.15
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table B.15
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%] 

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη , ,

I
th netto CTη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη , ,

II
th netto CTη

maks. 5,7 4,4 4,1 33,9 17,6 13,9

średnia 5,2 3,7 3,2 17,8 12,3 10,7

Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 951 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 559 kW,
—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 521 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 4141 MWh,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 2763 MWh,
—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 2382 MWh.

 
Rys. B.5. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R600 (opracowanie własne)

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. C z y n n i k  r o b o c z y  R 2 4 5 f a

Tabela B.16
Wartości wybranych parametrów 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 / 
funkcja stanu Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

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 [kJ/kg] 446,97 431,82 434,85 427,94 239,61 239,78 239,84 275,04

s [kJ/(kg∙K)] 1,77 1,77 1,78 1,76 1,14 1,14 1,14 1,25

Tabela B.17
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table B.17
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 60,9 55,8 58,5 58,3

Tabela B.18
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table B.18
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%] 

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη , ,

I
th netto CTη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη , ,

II
th netto CTη

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

średnia 5,1 3,7 3,3 17,8 12,5 10,9

Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 946 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 568 kW,
—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 530 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 4119 MWh,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 2806 MWh,
—— netto, z wykorzystaniem chłodni wentylatorowych typu mokrego: 2423 MWh.



165

 
Rys. B.6. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R245fa (opracowanie własne)

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



ZAŁĄCZNIK C

Wskaźniki termodynamiczne i energetyczne wytwarzania energii elektrycznej 
w Organicznym Cyklu Rankine’a w OG Podhale 1 – optymalizacja pod kątem 

maksymalizacji wartości bieżącej netto (NPV)

C.1. C z y n n i k  r o b o c z y  R 1 3 4 a

Tabela C.1
Wartości wybranych parametrów 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

Parametr / 
funkcja stanu Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

T [°C] 66,05 30,00 30,00 30,00 30,00 30,69 30,92 66,05

p [kPa] 1 935,78 770,20 770,20 770,20 770,20 1 935,78 1 935,78 1 935,78

h [kJ/kg] 428,02 410,01 413,61 414,82 241,72 242,70 243,03 297,52

s [kJ/(kg∙K)] 1,70 1,70 1,71 1,71 1,14 1,14 1,14 1,31

Tabela C.2
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table C.2
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT
 

3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 71,0 64,8 58,5 60,0
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Tabela C.3
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table C.3
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη

maks. 7,6 6,2 31,5 23,8

średnia 7,3 5,9 17,3 14,0

Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 340 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 279 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 2084 MWh,
—— netto, z  bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z  rzeki Biały Dunajec: 
1689 MWh.

 
Rys. C.1. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R134a (opracowanie własne)

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. C z y n n i k  r o b o c z y  R 2 2 7 e

Tabela C.4
Wartości wybranych parametrów 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

Parametr / 
funkcja stanu  Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

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 1 403,03 1 403,03 1 403,03

h [kJ/kg] 363,68 351,42 353,87 343,35 234,64 235,28 235,49 282,44

s [kJ/(kg∙K)] 1,50 1,50 1,51 1,48 1,12 1,12 1,12 1,27

Tabela C.5
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table C.5
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 72,5 64,6 58,5 59,9

Tabela C.6
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki  [%]

Table C.6
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη

maks. 7,4 6,1 31,2 23,8

średnia 7,2 5,8 17,2 13,9

Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 331 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 272 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 2036 MWh,
—— netto, z  bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z  rzeki Biały Dunajec: 
1655 MWh.
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C.3. C z y n n i k  r o b o c z y  R 2 3 6 f a

Tabela C.7
Wartości wybranych parametrów 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 / 
funkcja stanu  Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

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 [kJ/kg] 401,10 385,89 388,93 379,06 236,64 237,05 237,19 282,47

s [kJ/(kg∙K)] 1,62 1,62 1,63 1,60 1,13 1,13 1,13 1,27

 
Rys. C.2. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R227ea (opracowanie własne)

Fig. C.2. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R227ea working fluid (own work)
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Tabela C.8
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table C.8
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 70,3 64,3 58,5 60,0

Tabela C.9
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table C.9
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη

maks. 7,2 6,2 30,7 24,4

średnia 6,9 5,9 16,9 14,3

 
Rys. C.3. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R236fa (opracowanie własne)

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 ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 382 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 327 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 2269 MWh,
—— netto, z  bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z  rzeki Biały Dunajec: 
1926 MWh.

C.4. C z y n n i k  r o b o c z y  R 6 0 0 a

Tabela C.10
Wartości wybranych parametrów 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

Parametr / 
funkcja stanu   Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

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 [kJ/kg] 639,11 604,93 611,77 594,57 271,24 272,27 272,61 360,92

s [kJ/(kg∙K)] 2,35 2,35 2,37 2,31 1,25 1,25 1,25 1,52

Tabela C.11
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table C.11
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 69,5 64,3 58,5 60,0

Tabela C.12
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table C.12
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη

maks. 7,3 6,1 30,9 24,2

średnia 7,0 5,8 17,0 14,2
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Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 398 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 338 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 2351 MWh,
—— netto, z  bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z  rzeki Biały Dunajec: 
1972 MWh.

 
Rys. C.4. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R600a (opracowanie własne)

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. C z y n n i k  r o b o c z y  R 6 0 0

Tabela C.13
Wartości wybranych parametrów 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

Parametr / 
funkcja stanu    Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

T [°C] 63,81 35,64 39,63 30,00 30,00 30,19 30,29 63,81

p [kPa] 699,86 283,41 283,41 283,41 283,41 699,86 699,86 699,86

h [kJ/kg] 675,41 638,44 645,83 628,06 271,76 272,50 272,74 359,17

s [kJ/(kg∙K)] 2,46 2,46 2,48 2,42 1,25 1,25 1,25 1,52

Tabela C.14
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table C.14
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 68,8 64,1 58,5 60,0

Tabela C.15
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table C.15
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη

maks. 7,1 6,2 30,7 24,4

średnia 6,8 5,8 16,8 14,3

Maksymalna w ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 413 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 356 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 2411 MWh,
—— netto, z  bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z  rzeki Biały Dunajec: 
2057 MWh.
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C.6. C z y n n i k  r o b o c z y  R 2 4 5 f a

Tabela C.16
Wartości wybranych parametrów 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 / 
funkcja stanu    Punkt 1 Punkt 2s Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5s Punkt 5 Punkt 6

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 [kJ/kg] 452,61 433,23 437,11 427,94 239,61 239,86 239,95 286,27

s [kJ/(kg∙K)] 1,78 1,78 1,79 1,76 1,14 1,14 1,14 1,28

 
Rys. C.5. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R600 (opracowanie własne)

Fig. C.5. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R600 working fluid (own work)
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Tabela C.17
Rozkład temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]

Table C.17
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]

1
geoT 2

geoT 3
geoT 4

geoT 5
geoT

86,0 68,9 64,1 58,5 60,0

Tabela C.18
Sprawność konwersji energii cieplnej w elektryczną wyznaczona według I oraz II zasady termodynamiki [%]

Table C.18
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]

Sprawność ,
I
th bruttoη ,

I
th nettoη ,

II
th bruttoη ,

II
th nettoη

maks. 7,1 6,2 30,4 24,6

średnia 6,8 5,9 16,6 14,4

 
Rys. C.6. Wykres uporządkowany generowanej mocy elektrycznej przez układ ORC z wykorzystaniem czynnika 

roboczego R245fa (opracowanie własne)

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 ciągu roku moc elektryczna układu ORC:
—— brutto: 414 kW,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 362 kW.

Ilość wytworzonej w ciągu roku energii elektrycznej:
—— brutto: 2409 MWh,
—— netto, z bezpośrednim chłodzeniem skraplacza wodą z rzeki Biały Dunajec: 2088 MWh.



ZAŁĄCZNIK D

Wskaźniki ekonomiczno-energetyczne wytwarzania energii elektrycznej 
w Organicznym Cyklu Rankine’a – optymalizacja pod kątem maksymalizacji 

wartości bieżącej 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

Wskaźnik
Czynnik roboczy

R134a R227ea R236fa R600a R600 R245fa

Całkowite nakłady inwestycyjne [USD] 1 467 132 1 579 977 1 530 200 1 438 653 1 393 923 1 430 326

Jednostkowe nakłady inwestycyjne 
[USD/kW]

4 316 4 773 4 008 3 606 3 369 3 452

Całkowite nakłady inwestycyjne [zł] 5 134 961 5 529 918 5 355 698 5 035 285 4 878 732 5 006 143

Jednostkowe nakłady inwestycyjne [zł/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 35 909 37 238 37 288

Koszty zmienne (O&M) [zł/rok] 107 076 104 278 120 272 125 682 130 332 130 509

Moc nominalna turbiny [kW] 350 341 393 410 425 427

Moc nominalna elektrowni z uwzględnieniem 
sprawności generatora [kW]

340 331 382 398 413 414

Produkcja energii elektrycznej brutto 
[MWh/rok]

2 084 2 036 2 269 2 351 2 411 2 409

Produkcja energii elektrycznej netto 
[MWh/rok]

1 689 1 655 1 926 1 972 2 057 2 088

Produkcja energii netto/brutto [%] 81,0 81,3 84,9 83,9 85,3 86,7

Powierzchnia wymiany ciepła/moc brutto 
[m2/kW]

1,63 1,37 1,35 1,34 1,34 1,34

NPV [zł] –56 837 –499 125 559 355 978 353 1 426 410 1 431 164

IRR [%] 7,9 7,1 9,0 9,8 10,7 10,7

LCOE [zł/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 według kursu dolara amerykańskiego: 1 USD = 3,5 zł.



Model zrównoważonej eksploatacji zbiornika wód geotermalnych  
w centralnej części Podhala do produkcji energii cieplnej i elektrycznej

Streszczenie

Wykorzystanie wód geotermalnych w sieciach ciepłowniczych w Polsce charakteryzuje 
się średniorocznym współczynnikiem wykorzystania zainstalowanej mocy rzędu 0,25–0,30. 
Jego niska wartość jest uwarunkowana problemem ze zbytem energii cieplnej poza sezonem 
grzewczym i  jest powszechnym zjawiskiem w krajach o klimacie umiarkowanym. Zwięk-
szenie stopnia wykorzystania mocy cieplnej otworów geotermalnych przyczyniłoby się do 
szybszej amortyzacji kosztu ich wykonania, które stanowią najbardziej kapitałochłonny 
element inwestycji w pozyskanie wód geotermalnych. Rozwiązaniem tego problemu – za-
proponowanym przez autora dla obszaru górniczego Podhale 1 (OG Podhale 1) – jest wy-
korzystanie nadwyżek strumienia wód geotermalnych do wytwarzania energii elektrycznej 
w elektrowni pracującej w Organicznym Cyklu Rankine’a (ORC). Rozwiązanie takie zwięk-
szyłoby stopień wykorzystania mocy zainstalowanej, nie wpływając na jego priorytetową 
funkcję, tj. zaopatrywanie odbiorców w energię cieplną.

Autor wykonał w  tym celu szczegółową analizę podhalańskiego systemu geotermal-
nego w jego centralnej części, z którego wydobywana woda zasila jeden z największych 
w Europie systemów ciepłowniczych bazujących na energii geotermalnej. Wody geoter-
malne eksploatowane przez PEC Geotermię Podhalańską SA w OG Podhale 1 posiadają 
temperaturę w zakresie 82–86°C. Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne z trzech otworów 
produkcyjnych wynoszą 960 m3/h, natomiast sumaryczna chłonność dwóch otworów, któ-
rymi wody są zatłaczane do zbiornika wynosi 875 m3/h. Ze względów technicznych wy-
dobycie wód jest możliwe na poziomie 780 m3/h, podczas gdy w okresie letnim łączne 
wydobycie wynosi około 250–300  m3/h. Wody te wydobywane są z  głębokości około 
2,6–3,4 km z węglanowych utworów triasu środkowego jednostki Białego Dunajca oraz 
z bezpośrednio nadległych utworów eocenu środkowego, które łącznie stanowią główny 
zbiornik wód geotermalnych w systemie podhalańskim. Skały te – zwłaszcza w obrębie 
utworów triasowych – są silnie spękane oraz poprzecinane sieciami uskoków o zrzutach 
dochodzących do kilkuset metrów. 

Wykonanie trójwymiarowego modelu numerycznego przepływu masy oraz transportu 
ciepła w  centralnym fragmencie podhalańskiego systemu geotermalnego umożliwiło wy-
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konanie prognoz dotyczących dalszego zachowania zbiornika w  warunkach wzmożonej 
eksploatacji. Wyniki tych prognoz stanowiły dane wsadowe dla modelu matematycznego 
elektrowni ORC wykorzystującej nadwyżki dostępnego strumienia wód geotermalnych. Jed-
nym z wyników optymalizacji pracy elektrowni ORC był strumień oraz temperatura wód 
zatłaczanych do poziomu wodonośnego po odebraniu z nich energii cieplnej. Dane te sta-
nowiły z  kolei dane wsadowe do modelu złożowego. Zarówno model numeryczny złoża 
geotermalnego oraz model matematyczny elektrowni ORC wzajemnie się przenikały i uzu-
pełniały. Służyło to zoptymalizowaniu sposobu zagospodarowania zasobów energetycznych 
zgromadzonych w poziomie środkowo-triasowym i środkowo-eoceńskim w OG Podhale 1. 

Model numeryczny wybranego fragmentu podhalańskiego systemu geotermalnego zo-
stał wykonany w środowisku symulacyjnym TOUGH2 – jednym ze światowych standardów 
wśród programów obliczeniowych w dziedzinie geotermii. Autor dołożył szczególnych starań 
w celu wykonania jak najdokładniejszej kalibracji modelu. Kalibracja statyczna obejmowała 
odwzorowanie naturalnego rozkładu temperatury i ciśnienia w zbiorniku wód geotermalnych 
w warunkach poprzedzających eksploatację. Kalibracja dynamiczna polegała na porównaniu 
symulowanego rozkładu ciśnienia złożowego spowodowanego dotychczasową eksploatacją 
otworów z  ciśnieniem złożowym oszacowanym na podstawie rejestrowanych parametrów 
głowicowych otworów produkcyjnych. Dane wsadowe do kalibracji dynamicznej mode-
lu stanowił pokaźny zbiór danych z  dwudziestoletniego monitoringu wartości parametrów 
otworowych udostępniony przez PEC Geotermia Podhalańska SA. Żadne z dotychczasowych 
opracowań poświęconych zagadnieniu modelowania systemów geotermalnych w Polsce nie 
korzystało z tak bogatego zestawu danych kalibracyjnych. Autor wykorzystał ponadto pojęcie 
„ciśnienia głowicowego zredukowanego”, którego wyznaczenie wartości umożliwia znacznie 
dokładniejsze oszacowanie wartości dynamicznego ciśnienia złożowego niż miało to miejsce 
w dotychczasowych badaniach, których wyniki zostały opublikowane w pracach oraz zawarte 
w dokumentacjach archiwalnych. W niniejszej monografii przeanalizowano również wpływ 
temperatury zatłaczania wód w OG Podhale 1 na wzrost poboru mocy przez pompy.

Elementem nowatorskim przeprowadzonych badań było wykonanie modelu matema-
tycznego elektrowni ORC pracującej w warunkach dynamicznych. Model dynamiczny elek-
trowni ORC był koniecznością wynikającą z faktu występowania dużej czasowej zmienności 
strumienia wód geotermalnych dostępnego dla układu ORC oraz ze zmienności temperatury 
chłodziwa w układzie odbioru ciepła ze skraplacza elektrowni. Zmienna wartość strumie-
nia wód kierowanych do układu ORC rzutuje na jego moc brutto, natomiast temperatura 
chłodziwa na moc netto elektrowni. W analizie uwzględniono sześć czynników roboczych 
charakteryzujących się stosunkowo niską temperaturą w punkcie krytycznym, mianowicie: 
R134a, R227ea, R236fa, R600, R600a oraz R45fa. Układ bezpośredniego przepływu wody 
z  rzeki Biały Dunajec przez skraplacz elektrowni ORC oraz wykorzystanie wyparnych 
chłodni wentylatorowych zostały przeanalizowane jako potencjalny system odbioru ciepła 
ze skraplacza. Proces optymalizacji był przeprowadzony dla dwóch funkcji celu:

—— maksymalizacji mocy brutto elektrowni,
—— maksymalizacji wartości bieżącej netto (NPV) inwestycji w elektrownię ORC.
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Znaczną część pracy autor poświęcił ocenie ekonomicznej proponowanego rozwiązania 
elektrowni ORC. Koszt zakupu poszczególnych komponentów elektrowni oraz pozostałe 
nakłady inwestycyjne zostały przedstawione w sposób parametryczny, co umożliwiło roz-
wiązanie zagadnienia optymalizacyjnego. W pracy autor wykorzystał metodę zdyskontowa-
nych przepływów pieniężnych, na podstawie których oszacował takie parametry jak: wyso-
kość poniesionych nakładów inwestycyjnych, wysokość rocznych kosztów operacyjnych, 
wartość bieżącą netto (NPV), wewnętrzną stopę zwrotu (IRR), uśredniony koszt wytwarza-
nia energii elektrycznej (LCOE) oraz prosty (SPBP) i zdyskontowany czas zwrotu (DPBP) 
w inwestycję.

Przeprowadzone obliczenia wykazały, że chociaż możliwe jest wytworzenia nawet 
1 MW mocy elektrycznej brutto w elektrowni ORC stosując czynniki chłodnicze R227ea 
lub R134a to taka moc szczytowa dostępna byłaby przez zaledwie 23% czasu w roku, kiedy 
to można skierować do elektrowni strumień wód geotermalnych w ilości około 486 m3/h. 
W pozostałym okresie moc ta byłaby znacznie mniejsza, co prowadziłoby do przewymiaro-
wania instalacji i w rezultacie poniesienia strat finansowych. Jednocześnie moc netto takiej 
elektrowni byłaby stosunkowo niska – rzędu 560–590 kW, jeśli uwzględni się pobór mocy 
pasożytniczych, wśród których dominuje pobór mocy przez pompy zatłaczające wodę do 
złoża.

Z ekonomicznego punktu widzenia najkorzystniejszym rozwiązaniem byłaby budowa 
geotermalnej elektrowni ORC o mocy brutto około 410 kW, która umożliwia wykorzystanie 
mocy szczytowej przez około 54% czasu w roku. Moc netto takiej elektrowni – po uwzględ-
nieniu wszystkich procesów pasożytniczych – wyniosłaby około 360 kW. Przeprowadzona 
analiza wskazuje, że optymalnym rozwiązaniem byłoby zastosowanie czynnika roboczego 
R245fa lub R600 (n-butan) w  układzie z  bezpośrednim przepływem wody z  rzeki Biały 
Dunajec przez skraplacz elektrowni. W założonym okresie symulacji finansowej wynoszącej 
30  lat, przy stopie dyskontowej wynoszącej 8% oraz inflacji na poziomie 2%, inwestycja 
taka byłaby ekonomicznie opłacalna (NPV > 0). Uśredniona cena wytworzenia energii elek-
trycznej (LCOE) wyniosłaby w tym przypadku około 304 zł/MWh. 

W pracy oszacowany został potencjalny efekt ekologiczny związany z emisją unikniętą, 
jak również wykazano, że wykorzystanie wody z  rzeki Biały Dunajec do odbioru ciepła 
z elektrowni o mocy brutto około 400 kW nie powinno prowadzić do jej termicznego zanie-
czyszczenia, a ilość pobieranej wody z kolei nie powinna wpłynąć negatywnie na zachowa-
nie obecnych stosunków wodnych.

Temperatura wody zatłaczanej do poziomu wodonośnego – będącego efektem zmieszania 
wody po oddaniu ciepła do sieci grzewczej oraz w elektrowni ORC – wyniosłaby 58–60°C. 
Jest to zachowanie obecnej temperatury zatłaczania. Symulacja programem TOUGH2 wska-
zuje, że front chłodny dotarłby w ciągu około 40–50 lat przy maksymalnej rozpatrywanej 
eksploatacji (pobór w  ilości 780 m3/h oraz zatłaczanie na poziomie 640 m3/h) tylko do 
otworu Bańska IG-1, natomiast ze względu na jego stosunkowo niewielką wydajność – moc 
cieplna zespołu trzech otworów produkcyjnych spadłaby w symulowanym okresie 100 lat 
nieznacznie – około 2,2% względem obecnej mocy nominalnej (24 MW). Przeprowadzona 
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symulacja wskazuje, że możliwe jest prowadzenie zrównoważonej eksploatacji wód geoter-
malnych nawet pomimo znacznego zwiększeniu średniorocznego współczynnika wykorzy-
stania mocy. Jednocześnie autor wykazał, że wykorzystanie wód geotermalnych o  tempe-
raturze 86°C do produkcji energii elektrycznej może być ekonomicznie uzasadnione, jeżeli 
uwzględni się fakt, że koszt wykonania otworów ponoszony jest ze względu na spełnienie 
priorytetowej funkcji większości zakładów geotermalnych w  Polsce, tj. sprzedaży 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 górniczy 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 
Podhalańska 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 Biały 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 TOUGH2 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 Podhalańska 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, R227ea, R236fa, R600, R600a and R45fa. The system of con-
denser once-through flow of water from the Biały 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 Biały 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 
Biały 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 
TOUGH2 simulations point out, that a cold front of water would reach only Bańska IG-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.




