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Modelowanie parametrow hydrogeologicznych i geotermicznych
oraz automatyzacja obliczen zasobow geotermalnych w skali regionalnej
na przykladzie konstrukcji wspolczynnika mocy

Marek Hajto'

Modelling of hydrogeological and geothermal parameters and automation of geothermal resources calcula-
tion on a regional scale, example of the power factor construction. Prz. Geol. 62: 852—855.

Abstract This paper presents proposals for application of methodology of evaluation of geothermal resources
on a regional scale, focusing on economic efficency of heat recovery through the analysis of the power factor distri-
bution. The concept of the power factor design by Gosk (1982) is discussed according to the present conditions of
socio-economic development in our country, including the prices of alternative fuel (coal), the current cost of drill-
ing, etc. In the paper a solution for automation of geothermal resources calculation, based on complex operations
on the three-dimensional spatial models (grids) using the specialized software for interpretation of geological

data’s of Landmark Graphics Corporation — ZMap Plus package is presented. Attention is drawn to the possibility
of using specialized programming macro language ZCL (Zycor Command Language) to perform complex, often repetitive, mathemati-
cal procedures, what significantly speeds up the calculation procedures and may reduce the computational errors.
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Ocena zasobow energii geotermalnej w Polsce bywa
czgsto tematem dyskusji 1 nieporozumien nie tylko wsrod
0s6b nie zajmujacych si¢ zawodowo problematyka wyko-
rzystania odnawialnych zrodet energii, ale rowniez w $ro-
dowisku naukowym.

Podstawowa przyczyna jest zapewne niewielka $wiado-
mos$¢ zagadnien zwiazanych z mozliwosciami wykorzysta-
nia ciepta wod geotermalnych oraz sposoboéw i metod
szacowania zasobow energii geotermalnej. Czesta przy-
czyna jest rowniez brak odpowiedniego ,,warsztatu” pozwa-
lajacego na dokonanie weryfikacji podawanych wielkosci
uzyskanych zasoboéw geotermalnych. W literaturze poja-
wiaja si¢ niesprawdzone, badz nieprawdziwe informacje
dotyczace zarowno wielkosci zasobow, jak i bigdnej inter-
pretacji mozliwosci praktycznego ich wykorzystania.

W Polsce brak jest niestety uregulowan w zakresie kla-
syfikacji oraz metodologii regionalnej oceny zasobow ener-
gii geotermalnej. Osrodki naukowe stosuja rézne metody
szacowania zasobow, co sprawia, ze uzyskane wyniki nie sa
poréwnywalne. Autorzy siggaja cz¢sto po literature z zakre-
su oceny zasobdw wdd zwyktych, co oczywiscie ma uzasad-
nienie przy eksploatacji wdéd geotermalnych jednym
otworem. W przypadku, gdy mamy do czynienia z wodami
wysokozmineralizowanymi — eksploatacja zwykle odbywa
si¢ systemem wielootworowym (np. dubletowym), a wody
geotermalne po oddaniu ciepta sa zatlaczane do warstwy
wodonosnej — stosowanie powyzszej metody nie do konca
jest uzasadnione. Analizujac literaturg krajowa z zakresu
metodyki oceny zasoboéw geotermalnych, mozna stwierdzic,
ze funkcjonuja jedynie poradniki metodyczne, m.in.: Gorec-
kiiin., 1993; Kapuscinskiiin., 1997. Réwnolegle sa dostep-
ne podrgezniki oraz poradniki hydrogeologii, m.in.:
Macioszczyk & Szestakow, 1983; Pazdro & Kozerski, 1990;
Dowgialto i in., 2002; Dabrowski & Gorski, 2004; Dabrow-
ski & Przybytek, 2005; Paczynski & Sadurski, 2007 i inne,

ktore nie daja gotowych rozwiazan oceny zasobow wod
geotermalnych.

Metodyke oceny zasobow geologicznych energii geo-
termalnej oparto wigc na formutach obliczeniowych oraz
wzorach stosowanych w literaturze zagranicznej, w szcze-
gblnosci: Nathenson & Mulffler, 1975; Muffler & Cataldi,
1978; Muffler, 1979; Hochstein, 1990; Haenel & Staroste,
2002. Eksperci krajow zrzeszonych w Unii Europejskiej,
opierajac si¢ na znanych klasyfikacjach zasobow i termino-
logii stosowanej w przemy$le naftowym oraz surowcow
mineralnych, stosuja podzial zasobdéw geotermalnych, kto-
ry jest oparty na diagramie McKelvey’a. Do tego wlasnie
podziatu dostosowano metodykg ilo§ciowej oceny zasobow
energii nagromadzonej w wodach geotermalnych. Podziat ten
uwzglednia stopien rozpoznania geologicznego obszaréw
perspektywicznych oraz uwarunkowania srodowiskowe,
techniczne i ekonomiczne udostgpnienia, eksploatacji 1 wy-
korzystania potencjalnych zasobéw geotermalnych.

Wigkszo$¢ autorow oraz publikacji, w tym obszerne
opracowania monograficzne dotyczace zasobow geoter-
malnych w skali Europy (Haenel & Staroste, 2002), skupia
si¢ na zasobach geologicznych. Podaja one wielkosci ener-
gii zakumulowanej w skatach i wodach stosownie do
wydzielonych klas zasoboéw: dostgpnych, statycznych oraz
statycznych-wydobywalnych.

Wobec trudnosci w ocenie zasobow hydrogeotermalnych
pewnym rozwiazaniem jawi si¢ tzw. wspotczynnik mocy.

KONSTRUKCJA ORAZ AUTOMATYZACJA
OBLICZEN WSPOLCZYNNIKA MOCY

W roku 1982 Gosk zaproponowatl, zeby przy ocenie
regionalnych zasobow energii geotermalnej wykona¢ row-
niez wstepna oceng ekonomiczna pozyskania ciepta wod
geotermalnych do celéw grzewczych, ktdra uwzgledniataby
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trzy podstawowe czynniki, a mianowicie: parametry zbior-
nikow hydrogeotermalnych, sposdb zagospodarowania
uzyskanego ciepta oraz uwarunkowania otoczenia spolecz-
no-gospodarczego.

Zgodnie z koncepcja autora wiasciwosci zbiornikéw
hydrogeotermalnych na danym obszarze zaleza od czynni-
kow geologicznych i hydrogeologicznych — sg one wielkos-
ciami o charakterze obiektywnym i niezmiennym. Elementy
dwoch nastgpnych grup jedynie czgSciowo i posrednio sa
uzaleznione od wlasciwosci zbiornikow, a w wiekszosci sa
od nich niezalezne. Przyjmujac jednak okreslone zatozenia
i znajdujac odpowiednie relacje migdzy zmiennymi, okre-
slajac np. koszt wiercenia dubletu geotermalnego w funkcji
glebokosci otwordw (glebokosci zalegania warstw wodo-
nos$nych), ekonomiczna efektywnos¢ eksploatacji zasoboéw
energii geotermalnej danego zbiornika mozna przedstawic
jako zalezna jedynie od parametréw geologicznych, hydro-
geologicznych i termicznych.

Podobne relacje mozna okresli¢ rowniez w celu po-
wigzania wysokosci niezbednych do poniesienia naktadow
kapitatowych oraz kosztéw eksploatacji instalacji geoter-
malnych a wilasciwosciami udost¢pnianych zbiornikow
hydrotermalnych, co w konsekwencji umozliwia okresle-
nie kryterium wstepnej oceny zasadnos$ci eksploatacji wod
geotermalnych danego zbiornika.

Transpozycja realizowana przez zalezno$ci matematycz-
ne dotyczy tych wlasciwosci zbiornikow, ktorych wpltyw na
rozwazane elementy jest szczego6lnie istotny. Do nich mozna
zaliczy¢: przewodnos¢ hydrauliczna skal, ktora determinuje
zdolnos¢ skat do przewodzenia wody oraz od ktorej zalezy
moc uzytych pomp eksploatacyjnych i zattaczajacych, tem-
perature eksploatowanej wody geotermalnej (wptywa na
moc cieplna ujgcia) i glgbokos¢ wystgpowania formacji
wodonos$nej (ma decydujacy wplyw na koszt wiercen — pod-
stawowy sktadnik naktadéw kapitatowych).

W celu oceny zasobow zbiornikéw hydrogeotermal-
nych wymienione wlasciwosci mozna ujaé w formeg bez-
wymiarowego wskaznika, tzw. wspotczynnika mocy,
zdefiniowanego nastgpujaco (Gosk, 1982):

efektywna moc wyjsciowa P,
F=S"5 ) S

efektywna moc wejsciowa P ,

Wspdtczynnik mocy jest wskaznikiem moéwiacym, ile
razy moc cieplna ujgcia geotermalnego przewyzsza moc
cieplng stanowiaca ekwiwalent naktadéw kapitalowych
i kosztow eksploatacji tego ujecia. Tak zdefiniowany
wspotezynnik mocy odpowiada kryterium efektywnosci, tj.
stosunkowi uzyskanych efektéw do poniesionych naktadow.
Im wyzsza warto$¢ tego ilorazu, tym wyzsza jest efektyw-
nos¢. Wspodtczynnik mocy nizszy od 1 (F>1) wskazuje, ze
,,warto$¢ energetyczna” poniesionych $rodkow finansowych
na przedsigwzigcie jest wyzsza od uzyskanych efektow ener-
getycznych. Jest to zatem wskaznik wyrazajacy warto$¢ ener-
getyczna zasobow geotermalnych oraz ekonomiczny sens ich
eksploatacji. Wspotczynnik mocy ma charakter wskaznika
quasi-ekonomicznego. Ujmuje on syntetycznie aspekt ekono-
miczny i energetyczny eksploatacji ciepta wod podziemnych.

Przyjmuje sig, ze efektywna moc wyjsciowa odpowia-
da $redniej rocznej mocy cieplnej ujgcia geotermalnego,
a ponoszona moc wejsciowa odpowiada naktadom kapi-

talowym na wybudowanie ujecia geotermalnego oraz
kosztom jego eksploatacji wyrazonym w ekwiwalencie
mocy cieplnej. Mozna ja zinterpretowac jako ilo$¢ ciepta
mozliwa do uzyskania w jednostce czasu przy alternatywnym
sposobie wykorzystania §rodkow finansowych. Szczegoly
dotyczace metodyki szacowania zasobdéw dyspozycyjnych,
w tym konstrukcji wspdtczynnika mocy, przedstawiono
m.in. w pracach Kuzniaka & Hajto (2006) oraz Goreckiego
iinnych (2011).

Oszacowanie niezbgdnych naktadéw kapitalowych na
budowg ujecia geotermalnego wymaga okreslenia wydat-
kéw na podstawowe jego elementy, takie jak: otwory
wiertnicze (produkcyjny i chtonny), wymienniki ciepta,
pompy, rurociag przesytowy oraz budynki i prace inzynie-
ryjne. Dodatkowo nalezy uwzglgdnic¢ naktady kapitatowe
fazy przedprodukcyjnej oraz naklady nieprzewidziane.
Wszystkie wymienione pozycje szacuje sig, opierajac sig
na kosztorysach oraz stosujac wyktadnicze i czynnikowe
metody interpolacji naktadow, a nastgpnie przedstawia je
w funkcji wlasciwos$ci zbiornikow hydrogeotermalnych.

W celu uproszczenia szacunku kosztow eksploatacji
uje¢ wod geotermalnych przyjmuje si¢ ich podzial na:
koszty okreslone jako procent od wysokosci naktadow
inwestycyjnych na budowe tych uje¢ (koszty remontoéw
i konserwacji, koszty ogdlne i administracyjne) oraz koszty
proporcjonalne do skali eksploatacji wod tymi ujeciami
(koszty zuzywanej na pompowanie energii elektrycznej).
Podobnie jak naktady kapitatlowe takze koszty eksploatacji
wyraza si¢ w funkcji wlasciwosci zbiornikow hydrogeoter-
malnych.

Metodyka wskaznikowej oceny ekonomicznej zbiorni-
koéw wod geotermalnych, z wykorzystaniem analizy
wspotczynnika mocy rozwijana jest w Katedrze Surowcow
Energetycznych AGH od lat 90. XX w. Kryterium to po-
stuzylo do wyodrgbnienia i usystematyzowania korzyst-
nych ekonomicznie granic zbiornikéw geotermalnych
w obszarach perspektywicznych, w rejonach Polski
Nizowej (Gorecki, 1990, 1995; 2006a, b), Karpatach Za-
chodnich (Gérecki, 2011) oraz zapadlisku przedkarpackim
(Gorecki, 2012). Obecnie trwaja prace nad ocena poten-
cjatu geotermalnego Karpat Wschodnich.

Reasumujac, na podstawie omowionych wczesniej wzo-
roéw 1 zatozen okreslono nastgpujaca zaleznos¢ wspotczyn-
nika mocy (F) od podstawowych wtasciwosci zbiornikoéw
hydrogeotermalnych:

P, =114-LF-Q-(T, —25)
C P, =077-10" - {46590- H """+ 825-[Q- (T-25)] "+
(2]

2 06 2
s 2| 4310+103310° . 2
(k-m) (k-m)

gdzie:

k — wspolezynnik filtracji [m/s],

m — miazszo$¢ formacji wodonos$nej [m],

H — glebokos¢ wystgpowania formacji wodonosnej [m],
LF — $redni roczny wspolczynnik obciazenia ujgcia (0—1)
[_]9

0O — nominalny wydatek eksploatacyjny ujecia wody geo-
termalnej [m’/h],

T, — temperatura w stropie warstwy wodono$nej [°C].
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Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, konstrukcja
wspotczynnika mocy jest dosy¢ skomplikowana. Wskaz-
nik ten taczy podstawowe parametry hydrogeologiczne
zbiornikow w postaci modeli 3D (gridéw) ze wskaznikami
ekonomicznymi. Wspoétczynnik mocy jest kombinacja sze-
$ciu podstawowych parametréw hydrogeotermalnych, opi-
sanych w postaci modeli matematycznych — gridow, sa to:
wspotczynnik filtracji, migzszo§¢ formacji wodonosnej,
glebokos$¢ zalegania warstw wodonosnych, wydajno$¢ eks-
ploatacyjna ujecia, temperatura wod geotermalnych. Dodat-
kowo wartosci parametrow okreslajacych ponoszona moc
wejsciowa (wspolczynniki w mianowniku wzoru nr 2) nie sg
state, lecz uzaleznione od czynnikow otoczenia spoteczno-
-gospodarczego, w tym: cen paliwa alternatywnego’, kosz-
tow wiercenia, etc., w zwigzku z powyzszym wymagaja
okresowej aktualizacji. Wspdtczynnik mocy, przy zastosowa-
niu koncowego wzoru (wzér nr 2) obliczany jest dla kazdego
zbiornika z osobna i wykre§lany w postaci mapy (ryc. 1).

Do modelowania parametréw hydrogeotermalnych
oraz kalkulacji zasobow geotermalnych, w tym obliczanie
rozktadu wspotczynnika mocy oraz wizualizacji wynikow
obliczen, wykorzystano oprogramowanie firmy Landmark
Graphics Corporation, a w szczegolnosci pakiet programow
ZMap Plus. Program ten umozliwia interpretacj¢ prze-
strzennej zmiennos$ci parametrow geologicznych, hydro-
geologicznych oraz termicznych, przy wykorzystaniu
zintegrowanej bazy danych. Oprogramowanie jest wyposa-
zone w rozwinigte narzedzia interpretacyjne oraz szereg

narzedzi programistycznych, ktéore moga by¢ rozwijane
W miarg umiejgtnosci i potrzeb interpretatora. Do narzedzi
utatwiajacych wykonywanie licznych, czgsto powta-
rzajacych si¢ procedur matematycznych mozna zaliczy¢
jezyk programowania makropolecen ZCL (Zycor Command
Language).

Konstrukcja oraz wykorzystanie systemu makropolecen
pozwala na znaczne przyspieszenie procesow iteracyjnych,
a w konsekwencji ograniczenie mozliwo$ci popetnienia
btedéw obliczeniowych i omylek. Dla przyktadu konstruk-
cja wzoru opisujacego wspolczynnik mocy (wzor nr 2)
wymaga wykonania 21 krokow obliczeniowych. Automaty-
zacje procesu obliczeniowego, przy wykorzystaniu wspo-
mnianych makropolecen, sprowadza si¢ jedynie do
uruchomienia makropolecenia oraz podazania za kolejnymi
sugestiami wykonywanego programu, w szczegoélnosci
definiowania odpowiednich zmiennych wejsciowych prze-
chowywanych w systemie. Wykorzystanie makropolecen
daje mozliwos¢ testowania alternatywnych rozwiazan oraz
optymalizacj¢ obliczen parametréw hydrogeologicznych
i geotermicznych w krotkim czasie, a w konsekwencji
znaczna poprawe koncowych modeli rozktadu powyzszych
parametrow w skali regionalne;.

Przyktadowy rozktad wartosci wspotczynnika mocy
dla interwalu glgbokosciowego 1000-1500 m p.p.m. dla
utworow fliszowych jednostek zewngtrznych Karpat
Zachodnich przedstawiono na rycinie 1.
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Rye. 1. Mapa rozktadu wspoétczynnika mocy dla utwordw fliszowych jednostek zewngtrznych w interwale glgbokosciowym 1000—1500 m

p-p-m. w Karpatach Zachodnich

Fig. 1. Distribution of the power factor for flysch sediments of outer units within the depth interval of 1 000—1 500 m b.s.l in the Western

Carpathians

2 Jako paliwo alternatywne — przyjeto wegiel kamienny o wartosci opatowej 6 000 kcal/kg; ceng 1 tony wegla przyjeto na poziomie

70 USD/t.
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WNIOSKI

Metodyka regionalnej analizy parametrow hydrogeo-
logicznych oraz metodyka kalkulacji zasobow geotermal-
nych wymagaja przeprowadzenia szeregu operacji
matematycznych oraz zastosowania ztozonych procedur
obliczeniowych wykonywanych na przestrzennych mode-
lach rozktadu parametréw (gridach). Zastosowanie nowo-
czesnych metod kartografii geologicznej, komputerowych
technik przetwarzania numerycznego, realizowane przez
wykorzystanie profesjonalnego oprogramowania do inter-
pretacji danych geologicznych, np. ZMap Plus firmy Land-
mark Graphics Corporation wplywaja na znaczne
przyspieszenie oraz optymalizacj¢ proceséw obliczenio-
wych.

Analizy i modelowania wspotczynnika mocy zostaly wyko-
nane za pomoca zintegrowanego systemu przetwarzania danych
geologicznych OpenWorks firmy Landmark Graphics Corpora-
tion, uzytkowanego na podstawie grantu akademickiego
(2003-COM-020272 i 2003-COM-020273) — udzielonego Kate-
drze Surowcow Energetycznych, Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie.

Artykul przygotowano w ramach prac statutowych Katedry
Surowcow Energetycznych AGH nr 11.11.140.321.

Autor sktada podzigkowania Recenzentom niniejszego
artykutu.
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