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Celem pracy bylo przeanalizowanie budowy geologicznej wojewddztwa matopolskiego pod
katem wystgpowania oraz mozliwosci wykorzystania wod geotermalnych do celéw produkcji
energii elektrycznej oraz wskazanie najbardziej perspektywicznych lokalizacji o najwigkszym

potencjale mozliwej do uzyskania mocy elektrowni. Przyjete zostaly nastepujace tezy pracy:

e Analiza budowy geologicznej oraz parametrow hydrogeologicznych pod katem
pozyskania energii geotermalnej, pozwala okresli¢ potencjalnag produkcje energii
elektrycznej jaka mozna uzyskac¢ w elektrowni geotermalne;.

e Decydujacy wptyw na efektywnos$¢ produkcji energii elektrycznej oraz na wielkos¢
mocy zainstalowanej elektrowni geotermalnej maja: temperatura wody geotermalne;j
oraz wydajno$¢ otworu produkcyjnego determinowane przez parametry fizyczne
osrodka skalnego.

e Zasadno$¢ wykorzystania energii zakumulowanej w wodach geotermalnych o niskiej
entalpii do produkcji energii elektrycznej, w oparciu o wykorzystanie organicznych
lub nieorganicznych czynnikow roboczych, potwierdzaja dzialajace elektrownie

geotermalne na $wiecie.

Aby okresli¢ parametry temperatury oraz wydajnosci dla uje¢ geotermalnych, jako czynnika
koniecznego do podjgcia rozwazan nad produkcja energii elektrycznej, przeanalizowane
zostaly rozwiazania technologiczne stosowane w Europie i na $wiecie. Stwierdzono na tej
podstawie, ze metodami produkcji pradu elektrycznego przy wykorzystaniu energii wod
geotermalnych o niskiej entalpii sa Obieg Organiczny Rankine’a (ORC) oraz Cykl Kaliny.
Okreslenie niska entalpia oznacza w tym wypadku zloza o temperaturze nieprzekraczajacej
90-12571C (Muffler i Cataldi, 1978; Hochstein, 1990; Benderitter i Cormy, 1990; Lee, 1996).
Entalpia definiowana jest jako funkcja stanu, majaca wymiar energii i wyrazana jest w J/kg,
stad nie nalezy utozsamiac jej i stawia¢ na rowni z temperatura ale traktowac jako parametr
uzupehiajacy w stosunku do temperatury, przy klasyfikacji zasobow geotermalnych (Muffler
I Cataldi, 1978; Hochstein, 1990; Benderitter i Cormy, 1990; Lee, 1996). Sposrod instalacji
geotermalnych wykorzystujacych zasoby wod o temperaturze nie przekraczajacej 15001C
w pracy przeanalizowano elektrownie w: Chena Hot Springs, Neustadt Glewe, Altheim, Bad-
Blumau, oraz instalacje oparte na Cyklu Kaliny w: Husaviku, Unterhaching oraz Bruchsal.
Wynikato to bezposrednio z parametréw wody geotermalnej w tych instalacjach, zblizonych
do polskich uwarunkowan hydrogeotermalnych.

Kluczowymi parametrami, wplywajacymi na mozliwo$¢ wytwarzania energii

elektrycznej jest temperatura wody oraz wydajno$¢ ujgcia geotermalnego. Temperatura



gorotworu w najwigkszym stopniu determinowana jest przez ggsto$¢ ziemskiego strumienia
cieplnego, w drugiej kolejnosci przez wlasnosci termiczne skat (przewodnos¢ cieplna, ciepto
wlasciwe) w badanym profilu litologicznym. Wydajno$¢ potencjalnych uj¢¢ geotermalnych
uzalezniona jest od wielu czynnikow litostratygraficznych 1 tektoniki géorotworu. Oszacowana
moze by¢ przede wszystkim na podstawie szczegdlowej analizy danych z otwordow
wiertniczych, ktorymi rozpatrywane struktury geologiczne zostaly nawiercone i rozpoznane.

Na podstawie analizy danych literaturowych (Mirolli et al., 2002; Brasz i Bilbow,
2004; DiPippo 2005; Borsukiewicz-Gozdur et al., 2007; DiPippo, 2012; Borsukiewicz-
Gozdur i in., 2013; Akbari et al., 2014; Bujakowski, Tomaszewska [red.], 2014) oraz biorac
pod uwage parametry pracy elektrowni geotermalnych na $wiecie, w rozwazaniach
zwiazanych z analiza mozliwos$ci produkcji energii elektrycznej z wod geotermalnych w
Malopolsce, jako minimalng warto$§¢ temperatury wod przyjeto 741/C, a wydajnos¢ ujgcia
geotermalnego 100 m*/h. Zatozone kryterium temperatury wynika z parametrow pracy
elektrowni ORC w Chena Hot Spring na Alasce, gdzie do produkcji energii elektrycznej
wykorzystywana jest najnizsza na $§wiecie temperatura wody geotermalnej (Lund, 2006;
Bertani, 2015; Mink et al, 2015). W przypadku strumienia objgtosciowego wody
geotermalnej, przyjeta wartos¢ 100 m®/h rowniez podyktowana jest zblizona wydajnoscia ujgé
geotermalnych w Chena Hot Spring na Alasce (115 m%h) oraz w Neustadt-Glewe (110 m%/h)
w Niemczech (Lund, 2006; Bertani, 2007; Knapek et al., 2007; Wolfgramm et al., 2007;
Whittaker, 2009; Herzberger et al., 2010; Bertani, 2015; Ganz et al., 2013; Mink et al., 2015;
Ragnarsson, 2015; Weber et al., 2015).

W celu okreslenia perspektywicznych lokalizacji przeprowadzona zostala analiza
budowy geologicznej oraz parametrow hydrogeologicznych na obszarze wojewodztwa
matopolskiego, ktore determinuja mozliwo$¢ wystgpowania i eksploatacji wody geotermalnej
0 wyzej wymienionych parametrach. Wynika to z faktu, Ze temperatura wody geotermalnej
oraz wydajno$¢ otworu produkcyjnego determinowane sa przez parametry fizyczne osrodka
skalnego. Do rozpoznania warunkow geologicznych i hydrogeotermalnych wykorzystane
zostaly dane ze 184 otwordéw wiertniczych zlokalizowanych na obszarze badan. Z uwagi na
cel pracy kluczowa byla informacja geologiczna pozyskana z wiercen o glebokosci
przekraczajacej 2000 m. Dokumentacja kazdego =z otwordw wiertniczych zostata
przeanalizowana pod katem pozyskania danych termicznych: ustabilizowanego profilowania
temperatury, temperatury na dnie otworu wiertniczego oraz nieustabilizowanego profilu
temperatury. Dokumentacje otworowa pozyskano w Narodowym Archiwum Geologicznym

Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie, w archiwum firmy Polskie Gornictwo



Naftowe i Gazownictwo S.A znajdujacym si¢ w Krakowie, a takze w archiwum firmy
Geotermia Podhalanska S.A.
w Banskiej Niznej. Tak pozyskane dane zostaty uporzadkowane i1 przeanalizowane pod katem
przydatnos$ci dla celéw niniejszej pracy.

Efekty przeprowadzonych badan i obliczen przedstawione zostaty na mapach rozktadu
gradientu geotermicznego oraz na mapach wglebnego rozkladu temperatur na glgbokosciach
1000, 2000, 3000 i 4000 m p.p.t. Analiza danych termiczny przedstawionych na mapach
wglebnego rozktadu temperatur pozwolita na wskazanie najkorzystniejszych warunkow
termicznych z punktu widzenia produkcji energii elektrycznej. Przy uwzglednieniu danych
dotyczacych potencjalnej wydajnosci zbiornikow geotermalnych na obszarze Matopolski, do
dalszej analizy wytypowano istniejace otwory produkcyjne: Banska PGP-1, Banska IG-1,
Banska PGP-3, Chochotéw PIG-1. Dodatkowo analizie postanowiono podda¢ otwor
Bukowina PGP-1, pomimo tego, ze jego parametry nie spetniaja zatozonych minimalnych
kryteriow temperatury i wydajno$ci. Jednakze celem przeprowadzonych obliczen dla tego
ujecia, jako skrajnie niekorzystnego, bylo wykazanie czy przyjete zatozenia poczatkowe
zostaty okreslone prawidtowo.

Mimo, ze do szczegdtowej analizy wybrane zostaly istniejace otwory wiertnicze,
wykorzystujac przedstawione w pracy modele obliczeniowe dla technologii ORC oraz Cyklu
Kaliny, w przysztoSci mozna podja¢ rozwazania nad oszacowaniem potencjalnych mocy
i produkcji energii dla obszaréw, na ktorych mozliwe jest zastosowanie technologii EGS.
Wykorzystanie ciepta suchych goracych skat (ang. hot dry rocks) w ramach EGS moze
bowiem stanowi¢ w niedalekiej przysztosci alternatywe dla obszaréw gdzie nie stwierdzono
wystegpowania wod geotermalnych, pod warunkiem popularyzacji tego typu instalacji
1 optymalizacji kosztéw ich wykonania.

W kazdym z rozpatrywanych przypadkdw zatozono dwa warianty pracy systemu:
| — wykorzystanie maksymalnego strumienia wody geotermalnej mozliwej do pozyskania
z ujecia geotermalnego, Il — czeSciowe wykorzystanie strumienia pozyskiwanej wody,
zaktadajac mozliwo$¢ zagospodarowania jego czgsci do produkceji energii cieplnej lub innych
celow, np. rekreacji (wariant dla otworéw wiertniczych o najwigkszej wydajnosci: Banska
PGP-1, Banska PGP-3).

W trakcie prowadzenia badah opracowano dwa modele termodynamiczne. Z punktu
widzenia technologii produkcji energii elektrycznej, do implementacji w warunkach polskich
mozliwe sa zar6wno Obieg Organiczny Rankine’a, jak Cykl Kaliny, przy czym zdecydowanie

wyzsze moce brutto elektrowni uzyskano dla drugiej z wymienionych technologii, nawet do



48% w poréwnaniu z ORC. Uzyskane wyniki dotyczace potencjalnej mocy brutto elektrowni
wraz analiza instalacji dziatajacych na §wiecie, potwierdzity zasadno$¢ wykorzystania energii
zakumulowanej w wodach geotermalnych o niskiej entalpii do produkcji energii elektrycznej,
co wskazuje na prawdziwo$¢ postawionej w pracy tezy: ,,Zasadnos¢ wykorzystania energii
zakumulowanej w wodach geotermalnych o niskiej entalpii do produkcji energii elektrycznej,
w oparciu o wykorzystanie organicznych lub nieorganicznych czynnikéw roboczych,
potwierdzaja dziatajace elektrownie geotermalne na swiecie”. Moc brutto elektrowni jaka jest
mozliwa do uzyskania w wojewodztwie malopolskim koresponduje z mocami brutto
elektrowni geotermalnych pracujacych na $wiecie, czego przyktadem sa instalacje w Chena
Hot Springs (moc elektrowni 730 kW), Altheim (1000 kW) Bad-Blumau (250 kW) i Bruchsal
(550 kw).

Przeprowadzona analiza oraz obliczenia wskazuja, ze na obszarze wojewoOdztwa
matopolskiego mozna wytypowac istniejace otwory oraz potencjalne strefy zbiornikowe,
ktore w sprzyjajacych warunkach moga zosta¢ zagospodarowane do produkcji energii
elektrycznej. Potencjalna moc brutto elektrowni geotermalnej, obliczona dla wybranych do
badan otwordéw uje¢ geotermalnych, nie przekroczy w przypadku ORC 900 kW, a dla Cyklu
Kaliny 1600 kW. W przypadku produkcji energii elektrycznej brutto, jej wielkos¢ w
przypadku technologii ORC nie przekroczy 3300 MWh, a w przypadku Cyklu Kaliny nie
przekroczy 6300 MWh.

Wyniki badan wskazuja, ze przy zalozeniu wykorzystania petnego strumienia wody
geotermalnej wydobywanej na powierzchni¢ terenu (wariant I obliczen), najwigksza moc
brutto jest mozliwa do uzyskania w przypadku otworu wiertniczego Banska PGP-1 i wynosi
1568,23 kW (przy sprawnosci 7%) w najkorzystniejszym z wariantéw, tj. przy zalozZeniu
wykorzystania Cyklu Kaliny i udziale 87% amoniaku w mieszaninie czynnej. Moc powyzej
500 kW (823,68 kW dla strumienia wody geotermalnej 290 m*/h) jest ponadto mozliwa do
uzyskania dla otworu wiertniczego Banska PGP-3. Wyniki obliczen potwierdzaja kluczowe
znaczenia jakie dla produkcji energii elektrycznej przy wykorzystaniu wod geotermalnych
maja temperatura wody geotermalnej oraz wydajno$¢ otworu produkcyjnego. Ujgcia Banska
PGP-1 1 Banska PGP-3 charakteryzuja si¢ zarOwno najwyzsza temperatura wody
geotermalnej, w obu przypadkach 86[1C, jak i wydajnoscia otworéw produkcyjnych
Wynoszaca odpowiednio
550 m%h i 290 mh. Potwierdza to teze przyjeta w pracy: ,Decydujacy wplyw na
efektywnos¢ produkcji energii elektrycznej oraz na wielko$¢ mocy zainstalowanej elektrowni

geotermalnej maja: temperatura wody geotermalnej oraz wydajnos¢ otworu produkcyjnego



determinowane przez parametry fizyczne osrodka skalnego.” Sposrdéd analizowanych
lokalizacji najwigkszym potencjatem dysponuje Podhalanski System Geotermalny,
szczegOlnie otwory wiertnicze Banska PGP-1 oraz Banska PGP-3. Potwierdzona zostata
zatem sluszno$¢ przyjetej w pracy tez: ,,Analiza budowy geologicznej oraz parametréw
hydrogeologicznych pod katem pozyskania energii geotermalnej, pozwala okresli¢
potencjalng produkcjg energii elektrycznej jaka mozna uzyska¢ w elektrowni geotermalnej”.

Sposrdéd  analizowanych technologii 1 czynnikow roboczych, zdecydowanie
najkorzystniej prezentuja si¢ wyniki uzyskane dla Cyklu Kaliny przy zastosowaniu
mieszaniny amoniak/woda o st¢zeniu amoniaku 87%. Dotyczy to wszystkich analizowanych
rozwigzan. Natomiast w odniesieniu do systemu ORC, z wytypowanych do badan
organicznych czynnikow roboczych, jako najbardziej korzystny nalezy wskaza¢ suchy
czynnik roboczy R245fa oraz mokry — R134a.

Jako glowny problem przy implementacji rozwigzan ORC i Cyklu Kaliny, nalezy
upatrywa¢ w analizowanym zakresie temperatur wody geotermalnej, niskiej sprawnosci
systemu nie przekraczajacej 10%, a w wigkszosci przypadkow oscylujacej na poziomie 6—7%.
Jest to efekt wykorzystania do celéw produkcji energii elektrycznej wod geotermalnych
0 temperaturze nieprzekraczajacej 90(1C. Nie potwierdza si¢ zatem przy analizowanym
zakresie temperatur stwierdzenie sformutowane przez Knapka (2007), ze Cykl Kaliny ma
wigksza sprawno$¢ w stosunku do ORC o ok. 25%. Wartosci sprawnosci dla ORC przy
zaokragleniu do drugiego miejsca po przecinku wynosza dla suchych czynnikoéw roboczych
6%, a dla mokrych czynnikoéw roboczych 8%. Dla Cyklu Kaliny sprawnos¢ obliczona zostata
na 6% dla mieszaniny zawierajacej 85% amoniaku, a dla mieszanin zawierajacych 87% i1 89%
amoniaku na 7%. Stuszne jest natomiast twierdzenie, ze w przypadku mocy elektrowni, jaka
jest mozliwa przy zastosowaniu obu systemow, w przypadku Cyklu Kaliny moc jest
zdecydowanie wigksza.
W przypadku systemoéw ORC najwigksza mozliwa do uzyskania moc brutto 823,28 kW
(czynnik R134a) dla otworu Banska PGP-1 jest o 48% mniejsza niz maksymalna moc brutto

dla Cyklu Kaliny, ktéra wynosi 1568,23 kW (zawarto$s¢ amoniaku w mieszaninie 87%).



