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Energia geotermalna Akademia

Ciepto z Ziemi

Energia geotermalna, to naturalna energia wnetrza Ziemi, zgromadzona
w skatach i wodach podziemnych.

Ciepto wnetrza Ziemi pochodzi z dwoch zrodet:

= ciepto pierwotne - powstate w trakcie formowania sie planety

= ciepto rozpadu pierwiastkow promieniotwérczych - ciepto
pochodzgce z rozpadu pierwiastkdw promieniotworczych w jgdrze
Ziemi, takich jak uran, tor, ktérego efektem jest wysoka temperatura
dochodzgca do 6.000°C,;

temperatura ta maleje w miare zblizania sie do powierzchni Ziemi
0 15-80°C na jeden kilometr, w zaleznosci od rodzaju skat i warunkow
geologicznych.

Energetyka geotermalna



V|E§MANN

Energia geotermalna Akademia

Ciepto z Ziemi; c.d.

Na naszym kontynencie, temperatura wzrasta do ok. 3°C na kazde
100 m gtebokosci.

Rys. Gradient temperatury w
gruncie — przyrost temp. na
roznicy gtebokosci 100 m.

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna Akademia

Ciepto z Ziemi; c.d.

Dodatkowe zasoby energii codziennie dostarczajg do podtoza:
promieniowanie stoneczne i opady deszczu.

Wykorzystanie zasobow energii geotermalnej jest scisle zwigzane
z parametrami termalnymi ztoza.

W zaleznosci od gtebokosci wystepowania ztoza, rozroznia sie :

= geotermie plytka
= geotermie gieboka

Energetyka geotermalna
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Akademia

Energia geotermalna

Ciepto z Ziemi; c.d.

Geotermia ptytka - zasoby energii pochodzenia geotermicznego,
skumulowane w wodach i gruntach znajdujgcych
sie na stosunkowo niewielkich gtebokosciach
| zarazem o temperaturach na tyle niskich
(nieprzekraczajgcych 20°C), ze ich bezposrednie
wykorzystanie do celéw energetycznych
jest niemozliwe i nieoptacalne;

mozna je natomiast efektywnie eksploatowac
W sposob posredni przy uzyciu pomp ciepta.

Geotermia gleboka - energia wydobywana za pomocg otworéw
wiertniczych, do ok. 3-4 km (,opfacalne
ekonomicznie — do 2 km”)

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna Akademia

Ciepto z Ziemi; c.d.

Ziemia ma budowe warstwowg.
Sktada sie m.in. ze: skorupy, ptaszcza Ziemi oraz jgdra zewnetrznego
| wewnetrznego.

Tmperatura zwieksza sie z gtebokoscig o ok. 25°C/km — w jgdrze Ziemi
osigga ok. 6.000°C.

Skorupa ziemi S a30°C

Pod skorupg ziemska znajduje
sie warstwa magmy (stopiona
masa skat), o temperaturze

do 1.400°C, ktora ogrzewa
skaty jak i wode podziemna.
Czasami gorgca magma wydostaje o zewnstine
sie na powierzchnie jako lawa.

Plaszcz gérny

Plaszcz dolny

Jadro wewnetrzne 4500°C

Przekroj przez kule ziemska 6370 km

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna Akademia

Ciepto z Ziemi; c.d.

Z’foze geotermalne o

gcow.'mdny Gafrory

F e
Gorgce zrodio ' gruntu

twa skal ni szczal

Uproszczony schemat obrazujacy zloze geotermalne
powstale w wyniku uwiezienia wody podziemnej miedzy dwiema
warstwami nieprzepuszczalnych skal i ogrzewania zrodlem ciepla

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna Akademia

Ciepto z Ziemi; c.d.

Szacuje sie, ze potencjat ciepta zmagazynowanego we wnetrzu Ziemi
wynosi ok. 35 TW.

Na gtebokosci do 10 km przekracza 50.000-krotnie ilosc ciepta
zgromadzong we wszystkich ztozach gazu ziemnego i ropy naftowej na
sSwiecie.

jadro wewnetrzne

skorupa
| litosfera

jadro zewnetrzne

Energetyka geotermalna n
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Energia geotermalna Akademia

Geotermia gteboka
Zasoby geotermalne

Zasoby geotermalne dzielimy na:

* hydrotermiczne — woda, para lub mieszanina pary i wody, wystepujgca
w szczelinach skalnych, zytach wodnych
| warstwach wodonosnych (dzisiejsza technologia
pozwala na ich eksploatacje)

* petrotermiczne — zmagazynowane w warstwach skalnych,

ich eksploatacja na dzien dzisiejszy ,nie jest jeszcze
mozliwa” — majg znaczenie perspektywiczne.

Energetyka geotermalna n
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Energia geotermalna Akademia

Geotermia gteboka; c.d.

Wykorzystanie ciepta Ziemi

W zaleznosci od temperatury, zasoby geotermalne mogag byc¢
wykorzystane do:

= produkcji energii elektrycznej
= cieptownictwa

= kKlimatyzacji

» do ogrzewania szklarni

= w hodowli ryb

= do celow leczniczych i rekreac;i
= itd.

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna Akademia

Geotermia gteboka; c.d.

Wykorzystanie ciepta Ziemi; c.d.

W Polsce temperatury wod geotermalnych siegajg od 25 do 90°C,
w pewnych lokalizacjach mogg przekracza¢ nawet 100°C.

Energetyka geotermalna
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Akademia

Geotermia gteboka; c.d.

Wykorzystanie ciepta Ziemi; c.d.
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Rys. Wykorzystanie wod geotermalnych w zaleznosci od temperatury
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Energia geotermalna Akademia

Geotermia gteboka; c.d.

Wykorzystanie ciepta Ziemi; c.d.
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Rys. Wykorzystanie wod geotermalnych w zaleznosci od temperatury

Energetyka geotermalna




V|E§MANN

Energia geotermalna Akademia

Geotermia gteboka; c.d.

Wykorzystanie energii geotermalnej

Geotermia wykorzystywana jest w co najmniej 65 krajach Swiata,
najszerzej na Islandii (zaspokojenie 50% catkowitego zuzycia energii).

Na duzg skale w Europie, energie geotermalng wykorzystujg
np.: Francja, Wiochy, Wegry, Rumunia, Niemcy;
w ostatnich latach dotgczyta do tych panstw rowniez Polska.

Najgtebsze otwory geotermalne siegaja: 5 km.
Najwyzsze zmierzone temperatury w tych otworach: 400°C,
w obszarach wulkanicznych: do 700°C

W Islandii znajduje sie najdiuzszy na sSwicie rurociag przesytowy
gorgcej wody geotermalnej, ma 63 km dtugosci.

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna Akademia

Geotermia gteboka; c.d.
Wykorzystanie energii geotermalnej; c.d.
Pierwsza elektrownia geotermalna

Powstata w 1904r. w Lorderrello (Wtochy).

Larderrello to jedno z najbardziej aktywnych geotermalnie miejsc

na swiecie. Potozone w potudniowej czesci Toskanii (Wtochy), jest obok
The Geysers (Kalifornia, USA) obszarem, na ktérym eksploatowane

sg, a nastepnie wykorzystywane do produkcji prgdu elektrycznego,
suche nasycone pary geotermalne.

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna Akademia

Geotermia gteboka; c.d.
Wykorzystanie energii geotermalnej; c.d.
Pierwsza elektrownia geotermalna, c.d.

Eksploatowane obecnie pole geotermalne Larderello zajmuje
powierzchnie okoto 250 km2.

Znajduje sie na nim 200 otworow produkcyjnych (najgtebszy z nich ma
3500 m), ktérymi wydobywana jest para nasycona sucha,
charakteryzujgca sie temperaturg: 150-270°C
przy cisnieniu 2-18 bar.

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna Akademia

Geotermia gteboka; c.d.
Wykorzystanie energii geotermalnej; c.d.
Pierwsza elektrownia geotermalna, c.d.

Zasada dziatania elektrowni geotermalnych z bezposrednim
wykorzystaniem suchej pary polega na jej bezposrednim skierowaniu,
po wydobyciu otworem produkcyjnym, na turbine parowg potgczong

z generatorem, w ktérej energia cieplna zawarta w parze zostaje
zamieniona na energie mechaniczng ruchu obrotowego topatek wirnika,
a nastepnie w generatorze na prad elektryczny.

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna Akademia

Geotermia gteboka; c.d.
Wykorzystanie energii geotermalnej; c.d..
Pierwsza elektrownia geotermalna, c.d.

Na polu geotermalnym Larderello dziata obecnie 21 elektrowni
(sktadajgcych sie z jednostek 10, 20, 30 i 60 MWe). o tgcznej mocy
zainstalowanej 594,5 MWe, co stanowi:

2% catkowitej produkciji prgdu elektrycznego we Witoszech

| ok. 10% produkciji elektrycznosci przy wykorzystaniu energii
geotermalnej na swiecie.

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna w Polsce Akademia

Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce

Potencjat techniczny zt6z geotermalnych w Polsce wynosi
ok. 4.200 PJ rocznie.

Do roku 2020 planowana jest budowa kilku elektrocieptowni
geotermalnych — koszt budowy 1 MW szacuje sie na ok. 3 min zt.

Zloza geotermalne (zbiorniki geotermalne) — woda i para naturalnie
nagromadzona gteboko pod ziemig, w szczelinach i porach skat
(poprzez uskoki i szczeliny, wydostaje sie czasem na powierzchnie ziemi
jako gorgce zrodta albo gejzery).

Energetyka geotermalna



V|E§MANN

Energia geotermalna w Polsce Akademia

Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce; c.d.

Wg innego zrédia:

Zasoby energii geotermalnej w Polsce
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Energia geotermalna w Polsce Akademia

Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce

Obszar kraju charakteryzuje sie niskimi i umiarkowanymi wartosciami
gtbwnych parametréw geotermalnych.

Trzy gtowne prowincje geotermalne (Nizu polskiego, przedkarpacka oraz
karpacka), zajmujg powierzchnie ok. 80% kraju.

Biorgc po uwage uwarunkowania ekonomiczne, optacalne instalacje
geotermiczne mozna budowac na ok. 40% powierzchni kraju.

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna w Polsce Akademia

Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce; c.d.

Catkowita objetos¢ wod
geotermalnych w Polsce wynosi
ok. 6,7x10° km? (ok. 3 objetosci
Battyku).

REGION
PRZYBALTYCKI

LITWA

REGION
GRUDZIADZKO-WARSZAWSKI

NIZU

Bl Ciechocinek

WARSZAWA

REGION
PODLASKI

BIALORUS

Wody zawarte w poziomach
wodonosnych wystepujg na
gtebokosci 100 - 4.000 m.

REGION
PRZEDSUDECKO
SWIETOKRZYSKI

A .Konszancin
Zyrardow @ Mszczonow
.Skoelnem:e

Do 2010r. Wybudowano
| uruchomiono w Polsce 6
zaktadow geotermalnych.

Duszniki-Zdrdj
adek-Zdroj

CZECHY

INSTALACJE @ -funkconuacew2002r. g4 -imneplanowane Ry Mapa istniejacych i planowanych

GEOTERMALNE () -planovane do foatcacs geemanym - zaktadow geotermalnych w Polsce.

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna w Polsce Akademia

Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce; c.d.

® Micjscowosci, w ktorych dziataja cieptownicze zaklady geotermalne (2005 r.)

% Uzdrowiska korzystajace z wod geotermalnych

o otwory z obliczonym strumieniem
« otwory o gtebokosci >1000 m (7300) \_

40 50 60 70 80 90 100 MW/m?

Energetyka geotermalna

Rys. Mapa gestosci strumienia
cieplnego dla obszaru Polski.
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Energia geotermalna w Polsce Akademia

Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce; c.d.

W zaleznosci od temperatury, zasoby geotermalne moga byc¢
wykorzystane do: produkcji energii elektrycznej, cieptownictwa,
klimatyzacji, do ogrzewania szklarni, hodowli ryb, lecznictwie i rekreacii,
itd..

W Polsce temperatury wod geotermalnych siegajg do ok. 80-90°C,
w pewnych lokalizacjach mogg przekraczac¢ nawet 100°C:

= Prowincja Nizu Polskiego - temperatury zt6z geotermalnych: 30-130°C,
na gtebokosci: 1-3 km, mineralizacja wod: 1-300 g/l

* Prowincja przedkarpacka — temperatury: 25-50°C, mineralizacja:
1-100 g/l

* Prowincja karpacka - temperatury: 60-90°C, mineralizacja: 0,1-100 g/I

Energetyka geotermalna
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Energia geotermalna w Polsce Akademia

Wykorzystanie energii geotermalnej w Polsce; c.d.
Zagrozenia

Zagrozenia wynikajgce z eksploatacji energii geotermalnej - emisja
szkodliwych gazow uwalnianych z geoptynu:

= glownie siarkowodoru (H2S), ktéry musi by¢ pochtoniety, co podraza
koszty instalacji wykorzystujgcej geotermie

* radonu — produkt rozpadu radioaktywnego uranu, ktory wraz z parg
wydobywa sie ze studni geotermalnych (ograniczenie szkodliwego
oddziatywania na srodowisko naturalne tego gazu stanowi
nierozwigzany do tej pory problem techniczny).

Energetyka geotermalna
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Geoenergetyka Akademia

Geoenergetyka, jest dziatem energetyki cieplnej, ktora zajmuje sie
wykorzystaniem i przetwarzaniem energii cieplnej wnetrza Ziemi,
skumulowanej w ztozach geologicznych przegrzanej pary wodnej, wod
geotermalnych i gorgcych suchych skat:

= wody geotermalne o temperaturze od 20 do 80°C, wykorzystuje
sie np. w cieptownictwie do ogrzewania budynkow mieszkalnych
| przemystowych, do celdéw leczniczych i rekreacyjnych

= z wody | jej pary, o temperaturze powyzej 80°C, wytwarza
sie w zaktadach geoenergetycznych energie cieplng i elektryczna:
elektrocieptownie i elektrownie geotermalne.

Energetyka geotermalna
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Geoenergetyka Akademia

Zrodta energii geotermalnej

= grunty i skaly do gtebokosci 2.500 m — ciepto pobierane jest specjalnymi
sondami (sondy ciepta); wykorzystanie ciepta do celéw grzewczych, za pomocg
pomp ciepta

= wody gorace i ciepte — wydobywane przy pomocy wywierconych otworow
eksploatacyjnych (przy duzej mineralizacji, woda zattaczana jest z powrotem
do ztoza — po odebraniu z niej ciepta)

= para wodna - wydobywana za pomocg otworéw wiertniczych, wykorzystywana
do produkcji energii elektrycznej

» wsady solne — z ktérych energia odprowadzana jest przy pomocy solanki

= gorgce skaty — z ktorych energia odbierana jest przez wode cyrkulujgca,
pod wysokim cisnieniem, przez system szczelin naturalnych lub wytworzonych
sztucznie w kompleksach skalnych (HDR), na duzych gtebokosciach;
wykorzystywana w elektrowniach geotermalnych do wytwarzania energii
elektrycznej oraz do celdéw grzewczych.

Energetyka geotermalna
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Geoenergetyka Akademia

Zrodta energii geotermalnej; c.d.

Tektonika solna — termin z zakresu nauk geologicznych, opisujgcy zespot
zjawisk i form tektonicznych zwigzanych z wystepowaniem soli, ktéra cechuje
sie wysokg plastycznoscig i mniejszg gestoscig niz wiekszos¢ skat.

Najbardziej typowym jej przejawem jest wyciskanie soli ku gorze, co prowadzi
do przebicia jej przez nadlegte warstwy skalne tworzac tzw. wsady w postaci
np. stupow solnych.

i waty solne

grzebienie
i mury solne

Energetyka geotermalna
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Geoenergetyka Akademia

Zrodta energii geotermalnej; c.d.

Technologia HDR (Hot Dry Rock — gorgce suche skaty)

Technologia przysztosci, ekologicznie czysta, wykorzystujgca praktycznie
niewyczerpalne zasoby energii, dostepne w dowolnym czasie i w kazdym
miejscu na Ziemi.

= HDR wykorzystuje energie zgromadzong w skatach na duzych gtebokosciach

= pbazuje na sztucznie wytworzonych szczelinach (w wyniku eksplozji
tadunkéw wybuchowych duzej mocy), na gtebokosci kilku tysiecy
metrow

= do sieci szczelin w kompleksie skalnym wprowadza sie wode
(pod wysokim ciesnieniem, zeby nie nastgpito jej odparowanie),
ktdra pobiera energie z gorgcych skat — po osiggnieciu odpowiedniej
temperatury wyprowadzana jest na powierzchnie

= woda ogrzana cieptem ziemi wykorzystywana jest do wytwarzania pary
wodnej w obiegu wtornym (o nizszym cisnieniu), lub cieczy niskowrzgcej.

Energetyka geotermalna
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Geoenergetyka Akademia

Zrodta energii geotermalnej: c.d.

Technologia HDR (Hot Dry Rock — gorgce suche skaty); c.d.

ca. 0,5-1 km

Rys. Schemat instalacji HDR — Hot Dry Rock

Energetyka geotermalna
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Geoenergetyka Akademia

Zrodta energii geotermalnej; c.d.

Technologia HDR (Hot Dry Rock — gorace suche skaty); c.d.

Pierwszy duzy projekt HDR w Europie
Zrealizowany zostat w we Francji, w alzackiej miejscowosci Soultz-sous-
Foréts, potozonej niedaleko granicy z Niemcami.

W 1997 roku, podczas trwajgcego cztery miesigce testu, dzieki
wymiennikowi ciepta w gtebi Ziemi o powierzchni przynajmniej 3 km?
wydobyto wode o temperaturze 142°C. Nastepnie pogtebiono pierwotne
odwierty o gtebokosci 3500 m do gtebokosci ponad 5000 m, aby osiggnac¢
poziom temperatury 200°C.

Rozpoczeto tym samym realizacje Unijnego pilotazowego projektu

badawczego do produkcji energii elektrycznej — elektrowni geotermalnej
wykorzystujgcej pare wodng o temperaturze ok. 180°C.

Energetyka geotermalna
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Geoenergetyka Akademia

Zrodta energii geotermalnej; c.d.

Technologia HDR (Hot Dry Rock — gorace suche skaty); c.d.

Pierwszy duzy projekt HDR w Europie, c.d.

Prace nad projektem HDR w Soultz rozpoczeto w 1987 roku. Pierwsza
faza realizacji projektu trwata 10 lat. W tym czasie wykonano odwierty,
pierwszy — iniekcyjny (GPK1) o gtebokosci 3590 m, drugi — produkcyjny
GPK2 ( pobierajgcy goracg wode) o gtebokosci 3876 m, w odlegtosci 450
m od siebie. Na gtebokosciach tych stwierdzono temperature skat
przekraczajgcg 165°C. Pierwsze testy hydrauliczne wykazaty mozliwos¢
statej cyrkulacji wody w ilosci 25 I/s (90.000 I/h) o temperaturze powyzej
140°C, bez strat wody. Moc elektryczna wymagana do wttaczania wody w
gtgb ztoza wynosi 250 kW, szacowana moc cieplna instalacji wynosi zas
10 MW.

Doswiadczenie wykazato rowniez, ze projekt moze by¢ monitorowany
prawie automatycznie, w sposob nieskomplikowany oraz ze nie wptywa
negatywnie na srodowisko przyrodnicze.

Energetyka geotermalna



V|E§MANN

Geoenergetyka Akademia

Zrodta energii geotermalnej; c.d.

Technologia HDR (Hot Dry Rock — gorace suche skaty); c.d.

Pierwszy duzy projekt HDR w Europie, c.d.

Podczas drugiej fazy projektu w Soultz (1998-2001) pogtebiono odwiert
GPK2 do poziomu 5000 m i stwierdzono temperature skat ztozowych
200°C.

W czerwcu 2008 roku elektrownia geotermalna w Soultz rozpoczeta
swoje dziatanie. Obecnie moc elektryczna turbiny wynosi 1,5 MW, a jej
docelowa moc wyniesie 6 MW.

Energetyka geotermalna
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Zrodta energii geotermalnej; c.d.

Technologia HDR w Polsce

Obecnie badane sg mozliwosci
wykorzystania tej technologii w
Kraju. :

740 00

S1000m

Rys. Obszary perspektywiczne
ze wzgledu na wystepowanie
struktur HDR, charakteryzujgcymi
sie warunkami mozliwymi do
wykorzystania dla celow
energetycznych

B
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Parametry wod geotermalnych

Parametry charakterystyczne zrodta geotermalnego:
= temperatura wody

= {losSC rozpuszczalnych soli

= zawartosc rozpuszczonych gazow

= ciSnienie na dnie studni geotermalnej

Energetyka geotermalna
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne

Energia geotermalna jest wielkoscig stalg w czasie, przez dziesigtki
lat.

Jest to jedyne zrédto OZE, ktore cechuje statos¢ pozyskiwanej
energii w czasie.

W Polsce temperatury wod geotermalnych siegajg do 80-90°C,
w pewnych lokalizacjach mogg przekracza¢ nawet 100°C.

Prof. dr hab. inz. Jacek Zimny z AGH Krakow twierdzi, ze:
Koszt budowy elektrocieptowni geotermalnej jest 5-cio krotnie
nizszy od elektrowni atomowej o tej samej mocy.

Energetyka geotermalna
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.

Elektrownie geotermalne mogg pracowac jako: jedno- lub
dwuczynnikowe (binarne).

Elektrownie jednoczynnikowe

Wykorzystujg zrodta geotermalne wysokotemperaturowe (powyzej 150°C)
— pracujg podobnie do klasycznych elektrowni parowych, pozyskujgc pare
wodng (para przegrzana), na dwa sposoby:

= para wodna, uzyskana przy rozprezaniu wody geotermalnej o wysokiej
temperaturze i ciSnieniu

» para uzyskana z separacji fazy parowej z przeptywu dwufazowego
(ciecz-para) na powierzchni eksploatowanej studni geotermalnej —
oddzielenie pary od wody geotermalnej (separator)

Energetyka geotermalna
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.

Elektrownie geotermalne mogg pracowac jako: jedno- lub
dwuczynnikowe (binarne); c.d.

Elektrownie jednoczynnikowe, c.d.

Air and

Energetyka geotermalna
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.

Elektrownie geotermalne mogg pracowac jako: jedno- lub
dwuczynnikowe (binarne); c.d.

Elektrownie dwuczynnikowe (binarne)

Dla nizszych temperatur, rzedu 80-150°C, pracujg jako elektrownie
binarne (ORC) — wyposazone w dodatkowe obieg specjalnego czynnika
roboczego.

Binary Cycie Power Plant

Elektrownie geotermalne ORC
(Organic Rankine Cycle)
Wykorzystujg w cyklu pracy nie
klasyczny uktad wodno-parowy, a inne
nosniki energii, np. izobutan, amoniak.
Moc elektryczna: do 10.000 MWe

| wieksze.

Energetyka geotermalna
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.

Elektrownie geotermalne mogg pracowac jako: jedno- lub
dwuczynnikowe (binarne); c.d.

Elektrownie dwuczynnikowe (binarne), c.d.

Systemy ORC znajdujg zastosowanie przy zagospodarowaniu zrodet
ciepta o relatywnie niskich temperaturach np.: gorgca woda, para wodna,
spaliny z kottéw, spaliny z piecow, spaliny z silnikow.

Technologia ORC upowszechnita sie gtownie w obiektach typu:

= elektrownie i elektrocieptownie geotermalne

= elektrownie na biomase

= elektrownie bazujgce na silnikach

= huty, odlewnie i inne obiekty przemystowe

Energetyka geotermalna
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.

8 siec elektryczna
3 wymiennik ciepta

parownik e ———— ‘ / F“\
/N
\\/ v 5 elektrogenerator
i |

/\\: | w A 4 turbina

£ "X ]
6 skraplacz Obieg
' ‘ P
1 ztoze 2 zioze
woda gorgca powro6t do ziemi :

temp! 80-120°C  temp. 20-30°C /7 D
Rys. Schemat elektrowni geotermalnej ORC:
| — obieg geotermalny; Il — obieg termodynamiczny, z niskowrzgcym nosnikiem
energii (substancje stosowane powszechnie w chtodnictwie); Ill — obieg chtodniczy
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.
Przyktad — Elektrownia Berlin, Salwador

= plok ORC o0 mocy 9,3 MWe (uruchomiony w 2007r.)

= Zrodto ciepta — woda geotermalna o temp. 180°C, przeptyw 300 kg/s;
4 odwierty o gtebokosci od 2.000 do 2.500 m

= czynnik roboczy w uktadzie ORC: izopentan

= produkcja enerqii elektrycznej: ok. 70 GWh/rok

Energetyka geotermalna
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»Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne”

Thermodkreisiauf

Verbrennungs-

kaltemaschine
. . Warmwasser m
Olej termalny (termiczny): Economiser -
- temp. wrzenia: 287-350°C DT Kilte-
- temp. krzep.: 7- -55°C kreistauf verbraucher

Rys. Schemat ideowy kotta na biomase z uktadem ORC.
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»Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne”; c.d.
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.
Sposoby wykorzystania energii geotermalnej

Decydujaca role w wykorzystaniu energii wod geotermalnych,
odgrywa:

= temperatura

= mineralizacja

= wydajnosc¢ cieplna — moc cieplna

= czas eksploatacji

= wydajnos¢ wody, ktéra powinna wynosi¢ miedzy 100 — 300 m3/h

= zapotrzebowanie na ciepto przez odbiorcow.

Energetyka geotermalna
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Geoenergetyka Akademia

Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.
Sposoby wykorzystania energii geotermalnej; c.d.

Woda geotermalna wyptywa z otworu wydobywczego: samoczynnie
lub za pomocg pompy gtebinowej.

Najbardziej efektywnym i najprostszym sposobem zagospodarowania
wod geotermalnych jest ich zastosowanie do celéw grzewczych
w gospodarce komunalnej, w rolnictwie i procesach technologicznych.

Energetyka geotermalna
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.
Sposoby wykorzystania energii geotermalnej; c.d.

Systemy pozyskania energii wod geotermalnych, ze wzgledu na ich
mineralizacje, mozna podzieli¢ na:

* jednootworowe

= dwuotworowe

Jednootworowe systemy eksploatacyjne — wody geotermalne
zmineralizowane do ok. 1 g/l (woda pitna);

jeden otwor eksploatacyjny, z ktorego woda zasila wymienniki ciepta;
po oddaniu ciepta pompowana jest do zbiornika retencyjnego, w celu
wykorzystania jej dla potrzeb socjalno-bytowych

Energetyka geotermalna
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Geoenergetyka Akademia

Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.
Sposoby wykorzystania energii geotermalnej; c.d.

Systemy pozyskania energii wod geotermalnych, ze wzgledu na ich
mineralizacje, mozna podzieli¢ na:; c.d.

Dwuotworowe — stosowane przy wodach wysoko zmineralizowanych;
sktadajg sie z dwoch otworow:

otwor wydobywczy, z ktdrego pobierana jest woda ze ztoza
geotermalnego,

otwor chtonny (zatlaczajacy) — po obnizeniu temperatury w wymienniku
ciepta woda wttaczana jest ponownie do ztoza (odlegtos¢ miedzy
otworami, 0k.1.000 m).

Energetyka geotermalna
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.

Sposoby wykorzystania energii geotermalnej; c.d.

GWC

b : ;
} —_—8 ) | 1 —P

Rys. System jednootworowy Rys. System dwuootworowy
GWC — geotermalny wymiennik ciepta; PG — pompa gtebinowa;
WW — warstwa wodonosna; ZR — zbiornik retencyjny; OC — odbiornik ciepta

Energetyka geotermalna
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Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.
Sposoby wykorzystania energii geotermalnej; c.d.

Instalacje geotermalne mogqg pracowac w trzech uktadach:

= monowalentnym — cate zapotrzebowanie na ciepto pokrywa instalacja
geotermalna

Conex =0y

ODBIORCY
CIEPLA

Centraine ogrzewanie

CIEPLOWNIA
GEOTERMALNA

Ciepta woda uzytkowa

Energetyka geotermalna




VIESMANN
Geoenergetyka Akademia

Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.
Sposoby wykorzystania energii geotermalnej; c.d.

Instalacje geotermalne mogga pracowac w trzech uktadach: c.d.

= piwalentnym — w okresie
szczytowego zapotrzebowania
na ciepto zrodto geotermalne
wspomagane jest kottami
konwencjonalnymi, ktore
. . . s s CIEPLOWNIA
uzupetniajg brakujacg iloSC ciepta| ceorermana

ODBIORCY

= kombinowanym — czes¢ zapotrzebowania odbiorcéw na ciepto
niskotemperaturowe pokrywa instalacja geotermalna, a
zapotrzebowanie na ciepto wysokotemperaturowe pokrywa kottownia
konwencjonalna

Energetyka geotermalna
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Cieptownie w Polsce Akasdemia
Elektrownie i elektrocieptownie geotermalne; c.d.
Przykiady :
Parametr. Banskg - Pyrzyce | Mszczonow | Uniejow Banska N - | Stomniki
charakteryzujacy B-Dunajec B-Dunajec | k. Krakowa
ik chR :r:i g 1994 1996 1999 2001 2001 2002
;ﬁg‘;j\,";‘,‘gz c 86 61 40 67-70 | 76-80 17
G'%z?;’::éé m | 2000-3000 | 1500-1650 | 1600-1700 | ~2000 2500 300
| Mineralizacja | gn | 3,0 120 05 | 6888 | 3,0 :
Wydatek |m?3h 120 2x170 60 68 550 260
mcof'g’xf:a Mw,| 9 50 12 4,6 125 3,5
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Przykiady, c.d.

Pierwszy zakiad geotermalny w Polsce
Geotermia Podhalanska: www.geotermia.pl
= pierwsza instalacja doswiadczalna 9 MW

Parametr Banska - Banska N. -
- OtWOf'y Wyd Obywcze | Ch’fOnn e charakteryzujacy B-Dunajec B-Dunajec
. Rok i
= ciepto dostarczane do Zakopanego uruchomienia neadll | ik
; . . Ti
i okolicznych wsi wodywalowu| © | 86 || 7680
= system geotermalny wspotpracuje z kottownig | ®%52% | m |2000-3000 | 2500
obcigzenia szczytowego Mineralizacja | o/l | 3,0 3,0
- V — | Wydatek | m?%h 120 550
w4 7‘!/7: Chtodnie wentylatorowe D
W /o St Jww| || a2

Cieplownia Geotermalna Bariska

Energetyka geotermalna
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Przyktady, c.d.

Pierwszy zakiad geotermalny w Polsce; c.d.

llos¢ odbiorcow ciepta w latach 1998-2009:
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Przyktady, c.d.

Pierwszy zakiad geotermalny w Polsce; c.d.

Rozktad odbiorcow ciepta:

inne budynki
ustugowe i
uzyt.publ.
16%
szkoty /
przedszkola
3%
hotele / domy
wczasow e
7%
budynki
jednorodzinne
57%
budynki

W ielorodzinne
17%
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Przyktady, c.d.

Pierwszy zaklad geotermalny w Polsce; c.d.

Domy jednorodzinne — por. kosztow ogrzewania w latach 1998-2008:

70,00
zt netto/GJ

1GJ)=277,8 kWh

40,00 ~

z1 netto/C

30,00 -

20,00 +

10,00 +

0,00 +
199 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

—¢— geotermia - odbiorcy indywidualni w Zakopanem
gazziemny - odbiorcy indywidualni
=== 0lej opalowy - odbiorcy indywidualni
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Przyktady, c.d.

Pierwszy zaklad geotermalny w Polsce; c.d.

Por. kosztow ogrzewania — budynki wielkoskalowe:
70,00

60,00 +

0,00 -+
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
' —e— geotermia - odbiorcy wielkoskalowi w Zakopanem 1
~gazziemny - odbiorcy wielkoskalowi
—— ole] opatowy - odbiorcy wielkoskalowi

Energetyka geotermalna




V|E§MANN

Cieptownie w Polsce Akademia

Przykiady, c.d.

Zaktad Geotermalny w Mszczonowie

= wykorzystuje wody geotermalne, pobierane pompg gtebinowg, do celow
grzewczych i pitnych (nie ma otworu chtonnego)
= ok. 6.000 mieszkancow

= ciepto uzyskiwane jest z wod geotermalnych,

. . . , Parametr i
absorpcyjnych pomp ciepta i kottdw gazowych charakteryzujacy | | 1o2POMO"
* roczna produkcja ciepta ok. 100.000 GJ Rok ) {999
uruchomienia
Temperatura
wody w zlozu & 40
Glebokose | 1| 1600-1700
zfoza
Mineralizacja | g/l 0,5
Wydatek | m?®h 60
Catkowita
moc cieplna LY 12
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Przykiady, c.d.

Cieptownia w Pyrzycach (w poblizu Szczecina)

= Cieptownia Geotermalno-Gzowa zbudowana przez
Geotermie Pyrzycka sp. z o.0.

= zaopatruje w ciepto do c.o. i c.w.u. 16.000 mieszkancow

= moc cieplna zaktadu: 50 MW, z czego 13 MW

pochodzi z wéd geotermalnych (26%) P e Pyrzyce
= kotty gazowe: 36 MW, absorpcyjne pompy Rok

ciepta: 16 MW uruchomienia 4989
= wody geotermalne o wysokie] mineralizaciji: Te':perat'ur,a c 61

2 otwory wydobywcze i 2 chtonne Sl

. : ) Glebokosc

= pompy gtebinowe, umieszczone w kazdym otw. zloza i || [1aE0-1650

wydobywczym, umieszcz. na gteb. ok. 160 m Mineralizacja | g/l 120
= uktad rownolegty — kolejnosc¢ zatgczania zrodet Wydatek |m¥h|| 2x170

ciepta: geotermia, pompy ciepta, kotty gazowe Calkowita | .\ %0

moc cieplna :
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Przykiady, c.d.

Stomniki k/Krakowa

= woda geotermalna stanowi dolne zrodto ciepta dla pomp ciepta o0 mocy
320 kW, schtodzona i uzdatniona wykorzystywana jest jako woda pitna

= kottownia wyposazona w trzy kotty wodne niskotemperaturowe

= kottownia pracuje w systemie biwalentnym-alternatywnym — pompy
ciepta pracujg do temperatury zewnetrznej 0°C,;

. Parametr Stomniki
przy nizszych temperaturach pompy sg wytgczang, charakteryzujacy | | k-Krakowa
a obcigzenie catkowite przejmujag kotty gazowe um::n';ienia i 2002

- dZ|_ek| energil geotermalnej zmniejszono Tomperatura | =
zuzycie gazu o ok. 50%. wody w ztozu
Glebokosc

zloza - 400

Mineralizacja | g/l
Wydatek |m?3h 260

Catkowita
moc cieplna

MW, 3,5
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Zalety:

= ekologiczny charakter

= poktady energii geotermalnej sg zasobami lokalnymi, tak wiec mogg byc
pozyskiwane w poblizu miejsca uzytkowania

= elektrownie geotermalne w odroznieniu od zapér wodnych czy
wiatrakow nie wywierajg niekorzystnego wptywu na krajobraz

= zasoby energii geotermalnej sg, w przeciwienstwie do energii wiatru czy
energii Stonca dostepne zawsze, niezaleznie od warunkow
pogodowych

= instalacje oparte o wykorzystanie energii geotermalnej odznaczajg sie
stosunkowo niskimi kosztami eksploatacyjnymi

Energetyka geotermalna
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Wady:

» mata dostepnosc¢: dogodne do jej wykorzystania warunki wystepujg
tylko w niewielu miejscach,

= efektem ubocznym korzystania z energii geotermalnej jest
niebezpieczenstwo zanieczyszczenia atmosfery, a takze wod
powierzchniowych i gtebinowych przez szkodliwe gazy i mineraty

» choC energia geotermalna jest szeroko rozpowszechniona, nie
wszedzie, gdzie wystepuje mozna jg tatwo pozyskiwac

= pozyskiwanie energii geotermalnej wymaga poniesienia duzych
naktadow inwestycyjnych na budowe instalaciji

= istnieje ryzyko przemieszczenia sie zt6z geotermalnych, ktore na cate
dziesieciolecia mogg ,uciec” z miejsca eksploatacji

Energetyka geotermalna
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