ANIE-MODEL U
LD PRZ ‘;RZECHE

CH |ENN|p¢




Tytutem wstepu

Krakow-Cudzynowice-Kazimierza Wielka, 9-11 grudnia 2025

1) Geotermalne cieptownie i elektrocieptownie — praca najczesciej w uktadach
dwuotworowych z otworami wydobywczym i zattaczajgcym.

e posiadamy modele obliczeniowe na podstawie ktorych, z dostateczng doktadnoscia,
okreslimy temperature wody geotermalnej wydobywanej na powierzchnie ziemi
lub temperature zatltaczanej wody geotermalnej na poziomie ztoza,

e przy stosunkowo duzych strumieniach masy wydobywanej wody zmiany
temperatury wody geotermalnej w przewodzie wydobywczym i zattaczajgcym
sg stosunkowo mate,

e wada uktadéw dwuotworowych to stosunkowo wysoki udziat kosztéw wiercenia
otworow w stosunku do catkowitych kosztow inwestycyjnych
(od 50% do 75% kosztow catkowitych projektu geotermalnego)

e koszt rosnie gwattownie wraz z gtebokoscig wiercenia otworu.
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Koszt inwestycyjny mozemy odpowiednio zmniejszy¢, stosujgc jednootworowe
systemy wydobywczo-zattaczajgce, wiercgc jeden otwor lub wykorzystujgc
istniejagce pojedyncze otwory (zwigzane z poszukiwaniem ropy naftowej, gazu
ziemnego, otwory badawcze).

Mozliwos¢ wykorzystania zamknietych z eksploatacji szybow naftowych, ktérych
dalsza eksploatacja nie ma uzasadnienia ekonomicznego. Ocenia sie, ze na swiecie
jest ok. 20—-30 milionéw porzuconych szybow naftowych, w Polsce kilka tysiecy
zlikwidowanych gtebokich otworéw wiertniczych.

opuszczone odwierty: dos¢ duza gtebokosc¢ i korzystny profil temperaturowy,
co stanowi realng zachete dla inwestorow do ich wykorzystania.

Sredni koszt wiercenia otworu wiertniczego o gtebokosci okoto 3000 m w Polsce
wynosi 4,5-5,5 min USD, gdzie koszt modernizacji porzuconego odwiertu jest
sie w granicach 200 000 EUR (ok. 225 000 USD), stgd wykorzystanie istniejgcego
otworu moze by¢ minimum 22 razy tansze niz wiercenie nowego.
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¢ Odwierty mozemy odpowiednio wykorzysta¢, wprowadzajgc do nich
wymiennik ciepta typu rura w rurze z czynnikiem posrednim odbierajacy
ciepto z formaciji skalnej — wymiennik ten nazywany jest wymiennikiem typu
Field, otworowym wspotosiowym wymiennikiem ciepta (OWWC)
lub geotermalnym otworowym wspoétosiowym wymiennikiem ciepta (GOWWC).
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Réwnanie bilansu energii: Ed = AE +EW

Ustalona wymiana ciepta: E d = E W

Quasi ustalona wymiana ciepta:

dQ =K (T)(Tgruntu £ Tczynnika )dA
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RoZpisujac te réwnania i odnoszac je do elementarnej
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Stosujac metode d Alamberta i wykonujac szereg przeksztatcen otrzymano
nastepujace rownania opisujace pole temperatur w wymienniku:
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Gdy sg zroznicowane trzy czesci wymiennika (pod wzgledem wspétczynnika
przekazywania ciepta od strony wewnetrznej), w ktérej znajduje sie GWC,
uzasadnione jest uwzglednienie tego faktu przy modelowaniu wymiennika

| zastosowanie podziatu wymiennika na trzy czesci. A D e r
Stad tez taki podziat zrealizowano.
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Na podstawie rownan bilansu wymiennika dla czynnika ptyngcego w kanale
pierscieniowym oraz w kanale wewnetrznym w czesci pierwszej,
po uwzglednieniu rownan wymiany ciepta i po wprowadzeniu oznaczen:
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otrzymano nastepujgcy uktad rownan rézniczkowych rzedu pierwszego:
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wymiennika typu Field
Rozwigzanie tego uktadu rownan dla pierwszej czesci po zastosowaniu metody
d’Alamberta przyjmuje postac:

@K = _csK! eXp<V225K1X)+ C5K! eXp(VfSKlX)
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E
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wymiennika typu Field
Rozwigzanie tego uktadu rownan dla drugiej czesci po zastosowaniu metody

d’Alamberta przyjmuje postac:
@2 _ 5k GXp(V2SK2X)+ csK2 exp(szKzX)

SK2 SK?2 ¢
OX2 L CZSKz(Q_zJ eXp(V2 SK2X) C K2 (@j eXp(Vl SKZX) o
P P 2
gdzie:
V252 _05(k /W)[—li\/1+4(1<j“ /K. ) } (q./p, ) = —(VfSKZ +bSK2)/ 4R ai=12
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wymiennika typu Field
Rozwigzanie tego uktadu réwnan dla trzeciej czesci po zastosowaniu metody

d’Alamberta przyjmuje postac:
OK3 - 5K exp(szK3X)+ K3 eXp(V2SK3X)

SK3 SK3 £
0, =0y (ﬁj exp(vgsz)— Co (iJ CXP(V1 SK3X) SK3
ir P a
gdzie:
Tl :O,5<KZ /W)[—li\/l+4(KjK3/Kz) } (%/Pi)sm he _(VZ_2SK3 +bSK3)/aSK3 q i=1,2
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wymiennika typu Field

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze diugosc¢ catkowita geotermalnego wymiennika
ciepta L, réwna jest sumie dlugos$ci wymiennika czesci pierwszej, drugie;

i trzeciej czesci (Lgg, Logri Lgxs) :

Ly =L + Lggr + Lggs

Strumien odbieranego ciepta obliczamy ze wzoru:

O=WAT =W (0} -0




Mozliwosci pozyskiwania energii z wymiennika geotermicznego o dtugosci 4000m
z wydzielonymi obszarami wspétpracy wymiennik geotermiczny - siec cieptownicza
dla przvrostu temneraturv: (a) AT = 0-50 K. (b) AT =4-20 K
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Mozliwosci pozyskiwania energii z wymiennika geotermicznego o dtugosci 4000m
z wydzielonymi obszarami wspotpracy wymiennik geotermiczny - sie¢ cieptownicza
dla przyrostu temperatury: AT = 0-50 K
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Mozliwosci pozyskiwania energii z wymiennika geotermicznego o dtugosci 4000m
z wydzielonymi obszarami wspotpracy wymiennik geotermiczny-siec cieptownicza
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Wptyw strumienia przeptywajacej wody V, czasu pracy wymiennika t
i rGznicy temperatur AT na ksztattowanie sie strumienia ciepta Q pozyskiwanego z gruntu
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Dziekuje za uwage!
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al. Piastow 17, 70-310 Szczecin

mail: tomasz.kujawa@zut.edu.pl

tel.: 504 209 500
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