Politechnika Szczecinska

Katedra Techniki Cieplngj
Centrum Energii Odnawialnych PS

dr hab. inz. Aleksander A. Stachel,
prof. PS

Wykorzystanie energii geotermainej
i geotermicznej: stan istniejacy,
perspektywy, doswiadczenia

lpnla

-&9’3‘

uf» o ,
- f'“u . - e T - N .

naw
.Szpieqp‘,‘iamzs.muﬁ m

;'.- ‘l.rh «v

Poj;tyk '&lel:gétycz




Wprowadzenie

Energia geotermiczna i geotermalna
Systemy pozyskiwania energii geotermalne]
Systemy wykorzystania energii geotermalnej
Zasoby energii geotermalnej w Polsce
Instalacje geotermalne w Polsce
Dotychczasowe doswiadczenia
Perspektywy

Podsumowanie



150
140
130
120
110
100

90

80

la na energie

Energia pierwotna [Mtoe]

2003

2005 2010 2015 2020 2025

—+— Traktatowy === Podstawowy weglowy = =—=— Podstawowy gazowy = = Efektywnosci




a:
nergia pierwotna

Pozyskanie energii pierwotnej

Zuzycie energii pierwotnej

.-

5%

6%

3%

19%

B Wegiel Kamienny & Wegiel Brunatny [ Ropa Naftowa

B Gaz Ziemny B Pozostale




paliw | energii

07%
d 7
0% T T T T T 1
Wegiel Wegiel Ropa Naftowa  Gaz Ziemny Produkty Energia
Kamienny Brunatny rppopochodne  elektryczna
O Pozyskanie/Produkcja krajowa & w tym Eksport B Import




80% -

60% -

40%

20%

0%
2003 2005

Energia odnawialna

100%

al energie

Pozostate paliwa Energia jadrowa

Ropa naftowa

Gaz ziemny

Wegiel brunatny

2010 2015 2020 2025

B Energia jadrowa

B Pozostate paliwa

O Energia odnawialna

O Ropa naftowa
O Gaz ziemny
O Wegiel brunatny

O Wegiel kamienny




Odnawialne Zrodta Ene

Energia Energia
wody wiatru

36 PJ/a (1,0%)

43 PJ/a (1,1%)

Energia |
biomasy

895 PJ/a (23,4%)

Energia
geotermalna

1512 PJ/a (39,5%)

Energia |
stoneczna

1340 PJ/a (35,0%)

Wykorzystanie
energii z OZE
w Polsce:

2006r—- 6%

2010t — 12%
277

Potencjat odnawialnych zrédet energii w Polsce
(wg G. Wisniewskiego)

Energia
geotermiczna/

geotermalna
27?7




e energlarezydualna z okresu tworzenia Ziemi,
* energia naturalnego rozpadu promieniotwoérczego,
» ciepto krystalizacji substancji tworzacych jadro,

« ciepto dyssypacji ptywow w ptynnym wnetrzu
wywotane dziataniem Ksiezyca i Stonca

Skorupa o grubosci 5 — 80 km,
temperatura 200-700 °C

Ptaszcz - do gtebokosci 2900
km, temperatura do 4500 °C

Jadro zewnetrzne - gtebokos¢ ..
2900 - 5100 km, temp. do 6000 °C

Jadro wewnetrzne — ponizej
5100 km, temp. do 6200 °C

Srednia gestosci strumienia ciepta
geotermicznego - 63 kW/km?




Wielkosé gradientu
temperatury
'C 50" 100" 150" 200" 250°

Depth in Ft Typowy

500 ' gradient

1000

1500 Anomalie

termiczne
2000

2500

3000

« Anomalie dodatnie — obszary
wulkaniczne

« Anomalie ujemne — obszary
wiecznej zmarzliny

Temperatura skat ztozowych:
T=Ty+tEH [°C]
gdzie:
H - glebokos¢ [km]
E - gradient geotermiczny [K/km]
T,, - Srednia temperatura na
powierzchni [°C]

g

Sredni gradient geotermiczny ~30 K/km




« Zasoby hydrogeotermalne —
nosnikiem ciepta sq naturalne
wolne wody podziemne
eksploatowane otworami
wiertniczymi —
tzw. energia geotermalna

» Zasoby petrogeotermalne —
energia suchych goracych
skat lub wysadow solnych
pozyskiwana przez
wprowadzenie wody do
formacji nagrzanych skat
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Wody geotermalne

20-35 °C

WODA GRUNTOWA

35-80 °C

WODA GEOTERMALNA

80-100 °C

emperaturowe)
dy przegrzane: > 100 °C

A SEEERAREETRE

GORACA SUCHA SKALA

Zbiornik geotermiczny:

zasoby goracej wody i/lub
pary znajdujacej sie w
strukturze skat porowatych
pomiedzy warstwami
nieprzepuszczalnej skaty




Zespot elementow pozwalajagcych wydobywac
energie z wnetrza Ziemi na jej powierzchnie,
za pomoca ptynu jako nosnika cieptia:

ztoze geotermalne,

kanaty dostepu do zioza,

ptyn jako nosnik ciepta (najczesciej woda),

specjalne oprzyrzadowanie (filtry, pompy
gtebinowe, wymienniki ciepta ...).
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Czynniki decydujace o podjeciu eksploataciji
wod geotermalnych na skale przemystowa
w sposob ekonomicznie uzasadniony:

» korzystne warunki naturalne osrodka skalnego:
- wystarczajgca migzszosc,
- dobra przepuszczalnosc¢,
- wymagana temperatura,

* odpowiednie wiasciwosci wody geotermalnej
- wydajnosc i wielkosc zasobow w zalozonym
okresie eksploatacji,
- gestosc strumienia cieplnego,
- gradient temperatury wgtebne,.
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Systemy

wydobywcze wod geoter

System
jednootworowy

System
dwuotworowy

l @PG |

—_— |<_ww<‘—l | ==l
—_— | < - | | —

GWOC - geotermalny wymiennik ciepta, OC - odbiornik ciepta, P — pompa, PG - pompa
gtebinowa, WW - warstwa wodonosna, S - sprezarka, ZR - zbiornik retencyjny
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Wykorzystanie

wod geotermalnyck

STRUKTURA WYKORZYSTANIA ENERGII
GEOTERMALNEJ NA SWIECIE

B OGRIEWANIE

O BALNEOLOGIA

O SUSZARMIE

@ SZKLARNIE

O FARMY RYBNE

@ PRIEMYSL

E ODLADZANIE | CHEODZENIE
OPOMPY CIEPLA

& INNE

&

g

g

@
=

zemyst

Odladzanie

| chtodzenie

8. Pompy ciepta

9. Energiaelektryczna
Inne

UDZIAL PROCENTOWY [%]

2

=

#

ﬂ%_

Wykorzystanie energii geotermalnej:
- 40 panstw do produkciji ciepta,
- 35 panstw do celow leczniczych
| rekreacyjnych.




Balneologia
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Larderello — zaktad chemiczny

ARt

U BE OPERATED 0

SCHEDULED FOR OPERATION SEPT 1978

NEVADA NA’
ATIONAL BA ome
WELLS FARGO. NA B

U.S. DEPARTMENT o ENERGY y NP Reykjavik, Islandia - chodniki
PURNRURIAN Y AN S A o 3N | drogi ogrzewane woda geotermalnaf

20




Zasady zagospodarowanie
energii wod geotermal

ODBIORCY
CIEPLA

CIEPLOWNIA
GEOTERMALNA

Centralne ogrzewanie

Ciepta woda uzytkowa

21

Uktad biwalentny

d monowalentny

ODBIORCY

CIEPLA

Qgeo = Qmax

[FRpEIpER RS ——

Centralne ogrzewanie




Cieptownie geo

Kociot szczytowy |

Wymiennik
geotermalny

Tw :Tgw_2 :

Odbiorniki
ciepta

13 i,
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|Pompy sieciowe
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*ﬁf Geotermalny
>~ wymiennik ciepta




apedzane parga suchg

* hapedzane para mokra

e Z obiegami ,,binarnymi”:
ORC, Kalina

EIektrowma

_geotermalna Larderello, obecnie
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Pierwsza elektrownia geotermalna Larderello,
Wiochy, 1904 r.

produkcyjny iniekcyjny



Elektrownia na pare suchg

Turbina

Generator

4’2" % Elektrycznosé
-l

Z g

I Para l Skondensowana

para (woda)

Pola pary suchej wystepuja bardzo rzadko

Geysers, Kalifornia - pole pary suchej

- 1962 r. - pierwsza geoelektrownia USA,
- na obszarze funkcjonuje 20 elektrowni.

turbina
© = generator
I o
o I©
= skraplacz
pompa
T

Y
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Elektrownie
geotermalne

Osuszacz

Turbo-

generator

Separator

Skraplacz

Elektrownia ,,single flash”

Japonia

Kondensat
pary (woda)
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Elektrownie

geotermalne z ob

2

GRUPAII
A
Przegrzewacz P
4 5 /\6 1
Turbo-
generator
3 2s
| Parowacz | Skraplacz h=
Podgrzewacz B Turbina e [ / »
x " mny V Generator "\ /

[
-

o
i ‘\ \ A’y/ . ' TE——
V \ Czynnik

Efektywnos'.c': ORC: Y o, niskowrzacy

- Temperatura gornego i dolnego zrddfa ciepta. ymisinligeiepia
- Wiasciwosci termodynamiczne ptynu roboczego. l Schiodzona

- Sprawno$¢ elementdw instalacji (turbina, ...). woda
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Niskotemperaturowy.

obieg Clausiusa - Rankine

GRUPAII

s=idem
T=idem %
hV

rzywych nasycenia na wykresie Molliera

GRUPAI GRUPAII
2// \/
Za ‘

h h

Cykl przemian termodynamicznych obiegu C-R realizowanego
w obszarze pary przegrzanej

3




Soda Lake, Nevada

Kle, Tajlandia

Y Potaczenie elektrowni binarnej i uktadu

pary mokrej.

e e a [ T E———
(& | N —
(=g ‘
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Elektrownie

geotermalne z ok

L
AT

|

,V
I XXX

Sfeleetete

E':%_n]nnnn

Obieg
binarny
_| elektrowni

LA A ) \
ALAA

Kociot
szczytowy

 [e7-70°c]

Pompa gtebinowa |

N, = 230 k

| Zbiornik geotermalny |

A

1500 m

Y




Australia, Chiny,
Etiopia, Filipiny,
Francja (Gwadelupa),
Gwatemala, Islandia,
Indonezja, |zrael,
Japonia, Kenia,
Kostaryka, Meksyk,
Niemcy, Nikaragua,

Nowa Zelandia,
Portugalia (Azory),
Rosja (Kamczatka),

Salwador,

Stany Zjednoczone,
Szwajcaria, Tajlandia
Tajwan, Turcja,
Tybet, Witochy,
Zambia

30

Elektrownie: moc taczna ~8200 MW,
60 min ludzi w 21 panstwach

Mozliwos¢ zaspokojenia 100% potrzeb
w 39 krajach (620 min mieszkancow)
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Ciepto zawarte w skatackr

(BESTEC GmbH)

« 1 km3 granitowej skaty o T > 200°C
ochtodzonej do 20°C:
=15.000 GWh ciepta
=1.275.000 ton oleju opatowego
= wiecej niz 10MW (okres 20 lat)

* Dostepny zaséb:

= 125.000 km? w Zachodnigj
Europie z temperaturg > 200°C
na gtebokosci okoto 5000 m
(badania Shell)

* 12.500 km? (x1 km grubosg¢)
pierwszego zasobu:

= 900TWh/rok
= Europejska produkcja enerqii
jadrowej (1995)



Uproszczony
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Geotermiczny strumien
cieplny na obszarze Pols
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.....

of Geothermal Resources in Europe, Hurter &
aenel, 2002)

Otwory z obliczong gestoécia strumienia
o Granica obszaru badar




Temperatury wgiebne na obs

Wykres rozrzutu (All_cyf_geo 4v*1082¢c)
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o
Okm 50 km 100 km

J.Szewczyk&D.Gientka, 2005

1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750  [M] okm 50 Km 100 km

J.Szewczyk & D.Gientka
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2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 (M)




Zasoby energii

geotermalnej na Niz

Zasoby
Temperatura : -
_ B statyczne Energia - zasoby dyspozycyjne

Formacja P wydobywalne
[°C] [J] [JIrok] [TOE/rok]
Zbiornik do 40 1,66-101° 0,96-10%/ 2,18-106
Dolnokredowy 40 — 60 1,46-101° 1,44-10%7 3,27-106
60 — 80 1,19-101° 1,23-10%/ 2,80-106
80 — 100 0,24-101° 0,19-101" 0,43-106
(65 min lat) Razem 4,55-101 3,82-107 8,68-10°
Zbiornik do 40 0,51-1020 1,69-1017 3,84-106
Do]nojurajski 40 - 60 1,66'1020 6,20'1017 14,09'106
60 — 80 1,55-1020 5,48-1017 12,45-106
80 — 100 0,44-1020 2,52-10%7 5,73-106
(45 min la) powyzej 100 0,20-1020 1,421017 3,23-10°
Razem 4,36-102° 17,31-107 39,34-106




Instalacje

geotermalne w Polsce
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Instalacje geotermalne

L
A
O

Funkcjonujgce w 2002 r.

Planowane do realizacji
w najblizszych latach

Inne planowane

Uzdrowiska z wodami
geotermalnymi




Instalacje

geotermalne w Polsce

38

Parametr Banska - Pvrzvee Mszczonow Unieiow Banska N. - Stomniki
charakteryzujacy B-Dunajec yrzy J B-Dunajec | k. Krakowa
Rok
uruchomienia| - 1994 1996 1999 2001 2001 2002
Temperatura
wody w zlozu C 86 61 40 67-70 76-80 17
G'Qzligg:sc m | 2000-3000 | 1500-1650 | 1600-1700 | ~2000 2500 300
Mineralizacja | g/l 3,0 120 0,5 6,8-8,8 3,0 -
Wydatek |m3/h 120 2x170 60 68 550 260
e L S I 50 12 4.6 125 35

moc cieplna
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- 1 dublet geotermalny 1G-1/PAN-1,

- wydajnos¢ 120 m3/h, temperatura: 80°C,

- 2 ptytowe wymienniki ciepta (9 MW,),

- odbiorcy: ok. 200 budynkow, szkofa,
kosciot, obiekty IGSMIE PAN (co + cwu)
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Geotermia
Podhalanska

80 UC
60"C Y Y
I I Pozawodzie Poronin Szymony 70°C I I 90 °C

1 Cieptownia
+ geotermalna

|
U |

l I Kotlownia
. f‘\ o

| P I szczytowa

Dublet I ~ | Zakopane
geotermalny . .
! —t i
! 70 C I

Cieptownia geotermalna:

- dublet geotermalny PGP-1/PGP-2,

- wydajnosé: 550 m3/h, temp. 82 - 87°C,
- geotermalne wymienniki ciepta (40 MW,), ‘
- magistrala przesytowa do Zakopanego ~13 km
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Geotermia

Podhalanska

Cieptownia szczytowa Zakopane:

- wodne kotty gazowe 10 MW — 2 szt. [

 kociot gazowo-olejowy 16 MW — 1 szt.|

« ekonomizery kottow - 1 MW (kazdy), [

e agregaty cieplno-prgdowe o0 mocy
1,5MW,i2,1 MW, - 3 szt.

* niskotemperaturowa sie¢ miejska — 63,8 km,

* ptytowe wymienniki separujgce 17 MW — 3 szt.,

» perspektywa: rozbudowa instalacji do Nowego Targu,

» po zakonczeniu - mocy geotermalna 125 MW.




Geotermia

Pyrzyce — 1996

- temperatura: 63°C
- wydajnosé: 340 m3/h

- mineralizacja: 120 g/dm?
- moc catkowita: 50 MW

- moc geoterm.: 13

MW

\
2|
t

25°C

42

Wymiennik pcmocniczy

~160°C
Absorpcyjna }
pompa grzejna 145'C /N |
O 0 zima; 95°C
> W ) 75'C lato’ 60°C
41°C '
u i
78°C . 'm 2 szt. II 'r!_ 2 szt. l.
Kociot wysoko- Kociot nisko-
amm temperaturowy temperaturowy
60 'C zima; 40°C
40°Cc 40°C 40°C lato: 45°C |

\\\\\ “\\\ - H““,\’\}“

il

Wymienniki geotermalne

61'C

powrot

Ujecie geotermalne stanowig dwa dublety w sktad ktorych wchodzg
otwory czerpalne GT1 i GT3 oraz otwory zattaczajace GT2 i GT4

| sie¢ miejska zasilajaca odbiorcéw |




Geotermia

Pyrzyce — 1996 r.
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Cieptownia geotermalna Pyrzyce:

« Wymiennik geotermalny | st. 7,2 MW,
* Wymiennik geotermalny Il st. 7,6 MW,
» Absorpcyjna pompa ciepta BrLi-H,O 9,5 MW — 2 szt.,

« Szczytowe sredniotemperaturowe wodne kotty gazowe —
8 MW kazdy — 2 szt.,

« Ekonomizery kottow niskotemperaturowych 2 x 2,2 MW,
« Kotty wysokotemperaturowe o mocy 16 MW — 2 szt.,
» Ekonomizery kottow wysokotemperaturowych 2 x 1,8 MW.




Geotermia Pyrzyce — 1996 r

aciowej w instalacji wewnetrznej
nkcji temperatury zewnetrznej

eznosc¢ temperatury wody sieciowej
od temperatury otoczeniat,:
wartosci dla sezonu grzewczego 1997/98

~
[°c % \ ~80°C_APG.
\

70

50 | WYMIENNIK: WODA GEOT. - WODA SIECIOWA bz ~60°C

50 Ty ~25°C |

40

30

(Y M Y [ |

£ G O T O T A O ) O T N 0 O (0 O A O
-16 -10 -5 [t} 5

~8 10 t,[°C] 15

Zaleznos¢ temperatury wody sieciowej od
temperatury otoczenia tz - zatlozenia
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Geotermia

Mszczonow — 19C€

Kotly niskotemperaturowe

. ——
Kocict wysokotemperaturowy
g
=
E
Absorpcyjna g Ly
: pempa =
5 Y ciepta =
E b Sie¢ cieplna
9 70°C
L
-
e > oy —
ply 90 'c
-p O Chtodhia
I = @ wentylatorowa
§ Do stacji uzdatniania —
P

I

M !‘ il - temperatura:  40°C,
TTETR | -wydajno$¢: 60 m3/h,

By
]

I - mineralizacja: 0,5 g/dm?
= | - gt. zloza: 1600 m

- moc catkowita: 12 MW




{ — ) O
asilanie
N—/ zasilani S
@
j 1 Powrot P
Wymienniki c.o. 1
@ h
f o
©
£
[}
‘6 A 4
s Wymienniki Il c.w.u.
>
g Kociot szczytowy | Kociot szczytowy |1
: 4 R
Wymiennik Zasilanie
4 rezerwowy c.w.u. g
| | /_>\ 3
=
Filtr Filtr 8
Wymienniki | c.w.u. Cyrkulacja c.w.u. 2
68°c P Otwor Otwor - ~
wydobywczy zattaczajacy Doprowadzenie wody

a
o’ w\ W

- temperatura: 67-70°C
- wydajnosc: 68 m3/h

- mineralizacja: ~7 g/dm3
- gt. ztoza: 1600 m

- moc catkowita: 12 MW




Geotermia

Stomniki — 200
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A
o -
o

Kotty

Otwor
wydobywcz

- temperatura:
- wydajnosc:

- mineralizacja:

Y
Indywidualn !
e instalacje |

grzejne




Geotermia

Stargard Sz

48

Kottownia
PEC

Sie¢ przesytowa
Odbiorcy ciepta

Wymiennik
geotermalny

Filtr

Otwor GT-1.:
produkcyjny

Otwor GT-2:
zattaczajacy
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Czynnik wyptywajacy
A
Czynnik zatlaczany
Strumien ciepta wymieniany| = !

miedzy skatami i czynnikiem| =
ptynacym w przestrzeni '
pierscieniowej wymiennika

/ A A

!
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Strumien ciepta wymieniany| ‘&7
miedzy strumieniami
czynnika ptynacego 5

w przestrzeni pierscieniowej Z

i w kanale wewnetrznym |

B A 2 4

Zioze skalne \ i

o otwory wprowadzone do bazy BOHYDRO (1480)

Glebokie odwierty istniejagce na terenie Polski q

otwory o gtebokosci >1000 m (6900)




Wyptyw czynnika

Vi

poziom 0,0 m

Y e
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PR TER LIRS LA 5

Warstwa izolacyjna }

Rura 9%g”:
D =244,5/222,0

Rura 4%,”:
D =114,3/100,5

Rura 2%/g”:
D = 60,3/50,7 mm

Wypetnienie cem.

Poziom 2786 m,
Lotworu = 2903 m

Rura 7”’:
D =177.8/157.1

Poziom 3431 m,
Lotworu=3606 m

Otwor w skale:
Dw < 157,1 mm

Korek cementowy

Doptyw czynnika

600 m|

Lizol.

Lizol.: 2870

Lizo=3950 m

\4

ENERGIA MOZLIWA DO POZYSKANIA - WYMIENNIK L = 3950m
(izolacja powietrzna kanatu wewnetrznego)
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llos¢ energii geotermicznej mozliwej do uzyskania Q

Poziom 3790 m.

T T v 24h| 1Rok | 10Lat | 30Lat 24h 1Rok | 10Lat | 30Lat
°C | °C [md¥nh |GJ| GJ GJ GJ tpu. | tpu. | tpu. | tp.u.

10 |86,30| 2 |15 5257 | 52570 | 157709 | 511-10°| 179 |179-10 | 538:10
15 | 86,41| 2 (14| 4915 | 49145 | 147436 | 478-103| 168 | 168:10 | 503-10
20 (86,52 2 |[13| 4578 | 45782 | 137345 | 445103 | 156 | 156-10 [ 469-10
25 (86,63 2 |[12| 4236 | 42364 | 127093 | 412:103 | 145 | 14510 | 43410
10 | 66,72| 10 |56 19704 [ 197043 | 591130 | 192-102| 673 | 673-10 | 202-102
15 | 67,28 | 10 |52| 18142 | 181424 | 544271 | 176-102 619 | 619-10 | 186-102
20 (67,84 10 [47] 16584 | 165836 | 497507 | 161-102 [ 566 | 566-10 [ 170-102
25 (68,39 10 |43 15042 | 150424 | 451271 | 146-102| 513 | 513-10 | 154102
10 | 48,32| 20 |76 26745 | 267451 | 802353 | 260-102| 913 | 913-10 | 274-102
15 |149,90| 20 |69 24338 | 243383 | 730150 | 237-102| 831 |831-10 | 249-102
20 (51,50 20 (63| 21948 | 219483 | 658450 | 213-102 | 749 |749-10 [ 225-102
25 (53,08 20 |56 19545 | 195449 | 586346 | 190-102 | 667 |667-10 [ 200-102
10 | 38,57 | 30 |85( 29998 | 299981 | 899943 | 292-102 | 102-10 | 102:102| 307-102
15 140,88 | 30 (77| 27148 | 271481 | 814443 | 264-102 | 927 | 927-10 | 278-102
20 4319 30 |69 24300 | 242998 | 728994 | 236-102| 829 |829-10 | 249-102
25 (4549 30 |61| 21453 | 214534 | 643601 | 209-102| 732 [ 732:10 | 220-102
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Energia geotermalna wykorzystywana jest
w kilkudziesieciu krajach swiata do celéw grzewczych,
przemystowych, rekreacyjnych i balneologicznych.

Polska posiada znaczne zasoby wod geotermalnych

o sredniej entalpii. Wody te sq dostepne na obszarze
prawie catego kraju.

Najbardziej sprzyjajace warunki dla pozyskiwania
energii geotermalnej wystepuja w rejonie szczecinsko-
lodzkim, a takze na Podhalu.

Mozliwosci pozyskiwania energii geotermalnej istniejq
rowniez w innych rejonach Polski.

Istniejace w Polsce instalacje pokazuja mozliwos¢
praktycznego wykorzystania energii wod geotermalnych.
Istnieje rowniez mozliwos¢ wykorzystania wod
geotermalnych do wytwarzania energii elektryczne.



Doswiadczenia ?
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