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

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

6.2. Charakterystyka energetyczna odbiorcy energii cieplnej

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

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

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

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

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

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

Wydobycie [m3/h]

Temperatura powietrza (termometr suchy) [ °C]

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

Dostepny strumien wéd geotermalnych dla ORC

mmm Wydobycie wdd geotermalnych na cele cieptownicze

Temperatura powietrza

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

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

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

6.3. Charakterystyka termiczna dolnego Zrédla ciepla

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

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

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

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

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

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

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

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

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

parametr okreslajacy temperature powietrza w punkcie przegiecia funkcji,

SR
|

S

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

Biaty Dunajec
20

Temperatura wody [°C]
o

0 I L L

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

Temperatura powietrza (termometr suchy) [°C]

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

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

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

— T =19°C,

— £=0,5°C,

— & =12°C,
a=0,.2.

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

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

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

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

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

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

— masa czasteczkowa,

— temperatura wrzenia,

— temperatura krytyczna,

— ciepto wilasciwe w fazie cieklej 1 gazowej,

— cieplo parowania.

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

Wplyw na $rodowisko

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

Bezpieczenstwo

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

Korozyjnosé¢

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

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

Ci$nienie pracy

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

Dostepnos¢ i koszt pozyskania

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

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

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

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

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

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

6.5.1. Wyznaczenie parametrow stanu czynnika roboczego
w uktadzie ORC

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

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

— ilo$¢ ciepta wymienianego w wymiennikach ciepta,

— powierzchni¢ wymiany ciepta,

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

tach uktadu ORC,

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

— sprawnos$¢ cieplng oraz egzergetyczng.

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

Punkt 1 — czynnik roboczy w stanie pary nasyconej suchej

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

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

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

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

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

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

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

Punkt 4 — skroplenie czynnika roboczego do stanu cieczy nasyconej

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

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

Punkt Ss — izentropowe sprezenie czynnika roboczego do ciSnienia odparowania

- 7(y »va?) (6.22)

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

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

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

Punkt 6 — poczatek procesu odparowania cieczy nasyconej

Ty =Ty (6.30)

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

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

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

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

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

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

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

Tgo =Ty +AT,, (6.34)

geo

gdzie ATpp = 5 K dla podgrzewacza oraz parowacza.

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

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

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

(6.35)

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

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

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

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

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

Podgrzanie QOdparowanie

Q

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

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

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

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

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

Kondensacja @

- Q

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

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

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

in
fT



94

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

Ap = - S (6.43)

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

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

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

Tty (hif Iy )

m

out _
Tcw -

+T,r —AT,, (6.46)

C

cw-w

6.53.Pobor mocy w elektrowni binarnej typu ORC

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

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

termalnych do ztoza,

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

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

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

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

Moc netto geotermalnej elektrowni binarnej wynosi zatem:

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

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

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

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

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

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

Powy = ity (g =y | (6.48)

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

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

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

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

6.5.3.3. Pobor mocy przez uktad chlodzenia skraplacza

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

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

— zastosowanie chtodni wyparnych z wymuszonym przeptywem powietrza (chlodnia

wentylatorowa mokra).

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

Chlodzenie skraplacza przez bezposredni przeplyw wody z rzeki Bialy Dunajec

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

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

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

T ’hwf(hvzvf —hfvf)

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

(6.51)

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

Chlodzenie skraplacza w chlodniach wentylatorowych mokrych

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

Wylot wilgotnego
powietrza

Wentylator

Eliminator unosu

Wilot ogrzanej wody DIDSISISIIIIISIISIIIII
9_ AR | Wodorozdziat

Zraszalnik z
wypetnieniem

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dy,
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Py — gestos¢ wody,

M, — sprawno$¢ pompy.

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

. CT _ mwf(hvz\’f _hfvf)

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

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

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

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

Wartosci strumienia wody obiegowej (chtodziwa) w obu metodach chlodzenia beda sig¢
r6znily od siebie ze wzgledu na r6zng temperature na wlocie i wylocie ze skraplacza, co z ko-
lei jest podyktowane m.in. ograniczeniami zwigzanymi z odbiorem ciepta z wody przez stru-
mien powietrza oraz konieczno$cig zabezpieczenia wody przed zamarzaniem w chtodniach
wentylatorowych mokrych (utrzymywaniem odpowiednio wysokiej temperatury w okresie
zimowym). W przypadku wykorzystania wiezy chtodniczych przyj¢to za Valdimarssonem
(vide Lukawski 2009), ze najnizsza mozliwa do otrzymania temperatury wody wynosi 7°C,
co powinno skutecznie przeciwdziataé¢ oblodzeniu instalacji. Jednocze$nie autor niniejszego
opracowania przyjat, ze temperatura wody przeptywajacej przez skraplacz (np. pobieranej
z rzeki) nie powinna by¢ nizsza niz 5°C.
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Rys. 6.17. Wykres przedstawiajacy wymiang ciepta pomiedzy strumieniami powietrza i wody w chtodni
wentylatorowej mokrej (opracowanie wlasne)

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

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

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

latorowa o temperaturze termometru wilgotnego.

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

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

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

DsS)  o&!

CcoC = < (6.58)
TDSmMW Gmuw
gdzie:

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

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

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

Cuw — przewodno$¢ elektrolityczna wody uzupelniajace;.

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

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

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

o (T8 =100

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

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

o temperaturze termometru wilgotnego,

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

dni wentylatorowej).

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

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

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

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

Rozwinigcie rownanie (6.61) prowadzi do postaci:

- ORC

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

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

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

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

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

— dobor optymalnej temperatury parowania czynnika roboczego,

— obnizenie temperatury kondensacji czynnika roboczego,

— dobor optymalnego pod wzgledem termodynamicznym czynnika roboczego.

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

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

1.0

0.8

0.8 -
0.7 /
06

0.5 /

04

Aktualna sprawno$¢ / Nominalna sprawnos¢ turbiny

03 —— T = T T I [ T
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Aktualny strumien / Nominalny strumien pary

Rys. 6.18. Charakterystyka sprawnosci energetycznej turbiny ORC w funkcji obcigzenia (Turboden 2015)

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

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

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

— zmienng w czasie temperatur¢ dolnego zrddla ciepta.

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

brutto brutto,i

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

Moc brutto elektrowni ORC wynosi natomiast:

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

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

Tgleo _ATpp 2 Tvlyf > Tcond (6.65)

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

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

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

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

State dotyczace gornego i dolnego Zrodta ciepta

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

ApPly o = T0kPa

Uktad chlodzenia skraplacza

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

Zrodto: opracowanie wlasne.

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

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

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

(6.66)

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

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

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

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

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

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

in geo geo geo geo ~ Sgeo



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

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

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

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

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

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

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



7. Ocena ekonomiczna i ekologiczna proponowanych rozwiazan

7.1. Ocena ekonomiczna

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

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

7.1.1.0szacowanie tagcznych naktadow inwestycyjnych

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

TCI=FCI+ WC (7.1)

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

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

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

¢) kosztem zakupu sprzetu sterujacego oraz kontrolno-pomiarowego,

d) kosztami montazu z robocizna,

e) kosztem nabycia ziemi pod inwestycjg,

f) kosztami prac ziemno-konstrukcyjnych,

g) kosztami podtaczenia do sieci elektro-energetycznej,

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

i) kosztami transportu,

j) kosztami ubezpieczenia,

k) nalezno$ciami licencyjnymi,

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

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

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

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

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

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

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

gdzie:

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

Agex —  powierzchnia wymiany ciepta [m?],

- — wspolczynnik korygujacy ze wzgledu na wykorzystany materiat,

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

i — wspdlczynnik korygujacy ze wzgledu na temperature pracy,

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

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

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

Koszt turbiny

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

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

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

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

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

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

%97 cepcl,, (2015) EUR

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

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

Poen — moc nominalna generatora [kW],

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

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

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

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

(7.8)

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

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

PEC = Cyx +Cyp + Con +C55€ (7.9)

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

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

(7.10)

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

pozostate oznaczenia jak w rownaniu (7.8).

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

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

Zrodto: opracowanie wlasne.

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

7.12.0szacowanie kosztow operacyjnych

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

— koszty wynagrodzenia personelu oraz ochrony,

— koszty materiatdéw eksploatacyjnych: uzupelianie wyciekow czynnika roboczego,

lubrykanty, ewentualnie inhibitory korozji,

— koszty czgéci zamiennych,

— koszty okresowych konserwacji i remontow,

— koszty konserwacji budynkow.

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

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

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

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

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

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

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

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

— r>1IRR = NPV <0,

— r=IRR = NPV =0,

— r<IRR = NPV > 0.

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

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

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

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

inf — $rednia stopa inflacji.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w roku #+1.

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

DPBP =t +—DCF_ (7.18)
Fpcr,i+1
gdzie:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c) stopa dyskontowa: 8%,

d) wskaznik inflacji: 2%,

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

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

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

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

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

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

brzegowym:

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

Tigoo — Tty > tigm =0 (7.20)

gdzie oznaczenia w obu wzorach jak na rys. 6.13.

Roéwnanie (7.15) sugeruje, ze maksymalny dostepny strumien wod geotermalnych czesto
nie gwarantuje najwyzszej optacalno$¢ inwestycji w elektrowni¢ ORC (w odniesieniu do
analizowanej sytuacji), jezeli nie jest on staly w czasie. Nalezy pamigtac, ze gldéwnym celem
eksploatacji wod geotermalnych w OG Podhale 1 jest dostarczanie odbiorcom energii ciepl-
nej, przez co strumien mozliwy do wykorzystania w elektrowni ORC jest zmienny w czasie.



122

Duzy strumien wod geotermalnych wymaga instalacji duzych wymiennikéw ciepta, wy-
dajnych pomp oraz turbiny dostosowanej do maksymalnego strumienia plynu roboczego.
Podejscie takie generuje wysokie naktady inwestycyjne, podczas gdy moc tych urzadzen
bedzie wykorzystana tylko w niewielkim stopniu w ciggu roku. Celem optymalizacji eko-
nomicznej jest wiec zwiekszenie stopnia wykorzystania mocy oraz obnizZenie nakladow
inwestycyjnych budowanej elektrowni kosztem obnizenia warto$ci mocy szczytowej
oraz iloSci wytwarzanej energii elektrycznej.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 2 3 4 5

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

Zr6dto: opracowanie wlasne.



129

Poszczegdlne wartosci wskaznikow ekonomicznych wyznaczono w nastepujacy sposob:

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

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

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

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

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

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

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

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

7.2. Ocena ekologiczna
7.2.1. Emisja uniknig¢ta

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

— 823,257 kg CO,/MWh,

— 1,571965 kg SO,/MWh,

— 1,049187 kg NO,/MWh,

— 0,233860 kg CO/MWh,

— 0,063861 pytu catkowitego/MWh.

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

— 1719,0 Mg CO,,

— 3282,3 kg SO,,



130

— 2190,7 kg NO,,

— 488,3 kg CO/MWh,

— 133,3 kg pytu calkowitego.

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

7.2.2.0ddziatywanie na rzek¢ Bialy Dunajec

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

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

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

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

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

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

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

g1, +mppTep

T, =——— (7.23)

* Mgy, +Mpp

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

mcw + mBD

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

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

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



132

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

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

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

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

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

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



8. Symulacja prognozowanych warunkéw eksploatacyjnych

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

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

29.0

28.9

28.7

28.6

i przysztej eksploatacji otworu Banska I1G-1 (opracowanie wlasne na podstawie danych PEC Geotermia

Podhalanska SA oraz obliczen wtasnych)

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

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

Podhalanska SA oraz obliczen wtasnych)
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Rys. 8.3. Prognoza zmiany temperatury i cisnienia ztozowego w okresie dotychczasowej (lata 2013-2015)
i przysztej eksploatacji otworu Banska PGP-3 (opracowanie wlasne na podstawie danych PEC Geotermia
Podhalanska SA oraz obliczen wtasnych)

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

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

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

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

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

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

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

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

Poprzez nominalng moc cieplng otworéw produkcyjnych nalezy rozumie¢ maksymalnie

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

wydajnosci oraz utrzymywanej obecnie temperaturze zatlaczania. Przyjmujac wydajno-

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

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

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

2016
ATpGp-1
2016

ATpGp-3

CW

Banska 1G-1,

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

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

ciepto wlasciwe wody geotermalne;.

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

bedzie wynosic:

+121,3

P2116 _

kg

—(86°C —-0,44°C— 58°C) +66,0
s

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

kg

—(85°C—(—O,35°C)—58°C)} =23,52 MW
S

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

wyptywie otworéw produkcyjnych w 2116 roku.



139

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

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

po16 24,06 MW

geo

=2,2% (8.3)




Podsumowanie

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

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

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

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

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

termalnych,

— mapy symulowanego rozkladu temperatury w goérotworze na glebokosciach:

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

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

atacja.

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

— zastosowany czynnik roboczy,

— temperatura odparowania czynnika roboczego,

— strumien wody geotermalnej kierowany do elektrowni ORC.

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

— pobor mocy przez pompy zattaczajace wody geotermalne do ztoza,

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

— pobor mocy przez pompy ukladu chlodzenia skraplacza oraz wentylatory wiezy

chtodniczej (przy stosowaniu tego rodzaju chtodzenia),

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

miennikach ciepta.

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

a) maksymalizacji mocy brutto,

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

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

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

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

Eliminacja wplywu termicznego wygrzewania otworow z rejestrowanego ci$nienia
glowicowego

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

Ci$nienie hydrostatyczne wywierane przez shup wody wynosi:

p=pwHg (A.1)

gdzie:
p — ci$nienie hydrostatyczne,

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

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

na podstawie Kawecki 1995)

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

on Kawecki 1995)

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

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

grzanego, jak i wygrzanego:

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

grzany),

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

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



Srednia gesto$¢ wody w otworze jest nastepujaca:

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

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

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

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

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

Hdpw(Tvg):Hspw(RE)

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

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

Cisnienie mierzone na dnie otworu w warunkach statycznych jest nastgpujace:

Dr0 =Puw (TMS/)HTVDg + Dwh0

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

(A4)

(A.5)

(A.6)

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

cego analogia do rownania (A.6):

d
Dr =Py (Tw )HTVDg + Py

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

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

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

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

d

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

pw(Tv‘E)g pw(T;E)

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

O

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



ZALACZNIK B

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

B.1.Czynnik roboczy R134a

Tabela B.1

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

w modelu elektrowni ORC w OG Podhale 1

Table B.1

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

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

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

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 1015 kW,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B.3.Czynnik roboczy R236fa

Tabela B.7

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

Table B.7

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

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

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

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

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

— brutto: 4277 MWh,

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

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

B.4.Czynnik roboczy R600a

Tabela B.10

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

Table B.10

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

Parametr /

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

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

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

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

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

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

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

Fig. B.4. Duration curve of electrical power generation in the ORC power plant using R600a working fluid (own work)
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Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 971 kW,

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

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

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

— brutto: 4230 MWh,

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

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

B.5.Czynnik roboczy R600

Tabela B.13

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

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

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

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

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

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

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

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

Table B.14

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

7! 72 73 T4 T

geo geo geo geo geo

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

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

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

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

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

Tabela B.16

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

Table B.16

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

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

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

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

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

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

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 946 kW,

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

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

— brutto: 4119 MWh,

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

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



ZALACZNIK C

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

C.1.Czynnik roboczy R134a

Tabela C.1

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

Table C.1

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

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

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

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

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

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

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

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

7! 72 T3 T4 T

geo geo geo geo geo

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

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

Table C.3

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

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

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 340 kW,

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

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

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

Tabela C.4

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

Table C.4

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

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

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 331 kW,

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

Ilos¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 2036 MWh,

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

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

C3.Czynnik roboczy R236fa

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

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

Parametr /

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

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

s [k/(kg'K)] 1,62 1,62 1,63 1,60 1,13 1,13 1,13 1,27




170

Tabela C.8
Rozktad temperatury wody geotermalnej w modelowanej elektrowni ORC [°C]
Table C.8
Temperature distribution of geothermal water in the modeled ORC power plant [°C]
1 2 3 4 5
T geo T, geo T, geo T geo T, geo
86,0 70,3 64,3 58,5 60,0
Tabela C.9
Sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczng wyznaczona wedtug I oraz II zasady termodynamiki [%]
Table C.9
Conversion efficiency of thermal energy to electricity, according to the I and II law of thermodynamics [%]
n I I 17 1
Sprawnos¢ Nth,brutto Tth, netto Nih, brutto Nth,netto
maks. 7,2 6,2 30,7 24,4
$rednia 6,9 5,9 16,9 14,3
R236fa
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Pnetto (chtodzenie bezposrednie wodg z rzeki Biaty Dunajec)

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

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

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

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

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

1926 MWh.

C4.Czynnik roboczy R600a

Tabela C.10

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

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

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

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

Table C.12

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

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

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

— brutto: 398 kW,

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

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

— brutto: 2351 MWh,

— netto, z bezposrednim chtodzeniem skraplacza wodg z rzeki Bialy Dunajec:
1972 MWh.

R600a
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0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Czas w ciggu roku [h]

= Pprutto
Pnetto (chtodzenie bezposrednie wodg z rzeki Biaty Dunajec)

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

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

Tabela C.13

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

Table C.13

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

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

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

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

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

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

Table C.15

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

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

Maksymalna w ciagu roku moc elektryczna uktadu ORC:

— brutto: 413 kW,

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

Ilos¢ wytworzonej w ciggu roku energii elektryczne;j:

— brutto: 2411 MWh,

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

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

C.6.Czynnik roboczy R245fa

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

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

Parametr /

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

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

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

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

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

Tabela C.18

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

Moc [kW]

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

roboczego R245fa (opracowanie wlasne)

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

— brutto: 414 kW,

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

— brutto: 2409 MWh,

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



ZALACZNIK D

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

Tabela D.1

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

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

Czynnik roboczy
Wskaznik

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

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




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

Streszczenie

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

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

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

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

Elementem nowatorskim przeprowadzonych badan byto wykonanie modelu matema-
tycznego elektrowni ORC pracujacej w warunkach dynamicznych. Model dynamiczny elek-
trowni ORC byt koniecznos$cia wynikajaca z faktu wystepowania duzej czasowej zmiennos$ci
strumienia wod geotermalnych dostepnego dla uktadu ORC oraz ze zmienno$ci temperatury
chlodziwa w ukladzie odbioru ciepta ze skraplacza elektrowni. Zmienna warto$¢ strumie-
nia wod kierowanych do uktadu ORC rzutuje na jego moc brutto, natomiast temperatura
chtodziwa na moc netto elektrowni. W analizie uwzglgedniono sze$¢ czynnikow roboczych
charakteryzujacych si¢ stosunkowo niska temperaturg w punkcie krytycznym, mianowicie:
R134a, R227ea, R236fa, R600, R600a oraz R45fa. Uktad bezposredniego przeptywu wody
z rzeki Bialy Dunajec przez skraplacz elektrowni ORC oraz wykorzystanie wyparnych
chlodni wentylatorowych zostaly przeanalizowane jako potencjalny system odbioru ciepta
ze skraplacza. Proces optymalizacji byt przeprowadzony dla dwoch funkcji celu:

— maksymalizacji mocy brutto elektrowni,

— maksymalizacji warto$ci biezacej netto (NPV) inwestycji w elektrowni¢ ORC.
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Znaczng czgs$¢ pracy autor poswigcil ocenie ekonomicznej proponowanego rozwigzania
elektrowni ORC. Koszt zakupu poszczegélnych komponentéw elektrowni oraz pozostate
naktady inwestycyjne zostaly przedstawione w sposob parametryczny, co umozliwito roz-
wigzanie zagadnienia optymalizacyjnego. W pracy autor wykorzystat metode¢ zdyskontowa-
nych przeptywow pienigznych, na podstawie ktorych oszacowat takie parametry jak: wyso-
ko$¢ poniesionych naktadéw inwestycyjnych, wysokos$¢ rocznych kosztow operacyjnych,
warto$¢ biezaca netto (NPV), wewnetrzng stopg zwrotu (IRR), usredniony koszt wytwarza-
nia energii elektrycznej (LCOE) oraz prosty (SPBP) i zdyskontowany czas zwrotu (DPBP)
w inwestycje.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze chociaz mozliwe jest wytworzenia nawet
1 MW mocy elektrycznej brutto w elektrowni ORC stosujac czynniki chtodnicze R227ea
lub R134a to taka moc szczytowa dostgpna bylaby przez zaledwie 23% czasu w roku, kiedy
to mozna skierowa¢ do elektrowni strumien wod geotermalnych w iloéci okoto 486 m3/h.
W pozostalym okresie moc ta bytaby znacznie mniejsza, co prowadzitoby do przewymiaro-
wania instalacji i w rezultacie poniesienia strat finansowych. Jednoczesnie moc netto takie;j
elektrowni bylaby stosunkowo niska — rzgdu 560—590 kW, jesli uwzgledni si¢ pobor mocy
pasozytniczych, wsrod ktérych dominuje pobor mocy przez pompy zattaczajace wode do
zloza.

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

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

Temperatura wody zattaczanej do poziomu wodonosnego — bedacego efektem zmieszania
wody po oddaniu ciepta do sieci grzewczej oraz w elektrowni ORC — wyniostaby 58—60°C.
Jest to zachowanie obecnej temperatury zatlaczania. Symulacja programem TOUGH?2 wska-
zuje, ze front chtodny dotartby w ciagu okoto 40-50 lat przy maksymalnej rozpatrywane;j
eksploatacji (pobér w ilosci 780 m3/h oraz zattaczanie na poziomie 640 m3/h) tylko do
otworu Banska IG-1, natomiast ze wzgledu na jego stosunkowo niewielka wydajno$é — moc
cieplna zespotu trzech otworow produkcyjnych spadtaby w symulowanym okresie 100 lat
nieznacznie — okoto 2,2% wzgledem obecnej mocy nominalnej (24 MW). Przeprowadzona
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symulacja wskazuje, ze mozliwe jest prowadzenie zrownowazonej eksploatacji wod geoter-
malnych nawet pomimo znacznego zwigkszeniu sredniorocznego wspotczynnika wykorzy-
stania mocy. Jednoczes$nie autor wykazal, ze wykorzystanie wod geotermalnych o tempe-
raturze 86°C do produkcji energii elektrycznej moze by¢ ekonomicznie uzasadnione, jezeli
uwzgledni sie fakt, ze koszt wykonania otwordéw ponoszony jest ze wzgledu na spetnienie
priorytetowej funkcji wigkszosci zaktadow geotermalnych w Polsce, tj. sprzedazy energii
cieplnej.



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

Abstract

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

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

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

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

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

The optimization process was carried out for two objective functions:

— maximizing gross output of the power plants

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

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

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

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

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

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





