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PRZEGLAD PROCESOW ZACHODZACYCH W SYSTEMACH HDR W KONTEKSCIE
MODELOWANIA NUMERYCZNEGO EFEKTOW ICH PRACY

REVIEW OF PROCESSES TAKING PLACE IN HDR SYSTEMS IN THE CONTEXT
OF NUMERICAL MODELLING OF THE RESULTS

MACIEJ MIECZNIK', LESZEK PAJAK!

Abstrakt. W artykule oméwiono ideg wykorzystania systemow goracych suchych skat (HDR) do pozyskania energii cieplnej oraz pro-
dukcji energii elektrycznej. Zasygnalizowano wptyw warunkow ich pracy na osiagane efekty w kontekscie ich modelowania numerycznego.
Wigksza uwage poswigcono kryteriom oceny jakosci pracy systemu HDR oraz zagadnieniu modelowania procesow szczelinowania i eksplo-
atacji systemow HDR. Opisano wymagania, jakie wedtug do$wiadczen opisanych w literaturze sa stawiane na etapie modelowania

numerycznego.

Stowa kluczowe: gorace suche skaty, HDR, stymulacja hydrauliczna, model numeryczny.

Abstract. The article discusses the idea of using hot dry rock systems (HDR) for the purpose of heat delivery and electricity production.
Working conditions of such systems and their influence on system performance are mentioned. More attention is paid to criteria that describe
the working performance of HDR. Fracturing and exploitation processes are also described. According to the experiences described in
the cited literature, requirements that are placed for numerical simulators are also presented.

Key words: hot dry rocks, HDR, hydraulic stimulation, numerical model.

WPROWADZENIE

W poszukiwaniu zrodet energii geotermalnej o wysokiej
temperaturze uwaga naukowcow coraz czgsciej jest skiero-
wana w strong osrodkow skalnych uwazanych dotychczas za
nieuzyteczne, ze wzgledu na brak czynnika umozliwia-
jacego pozyskiwanie energii cieplnej zakumulowanej w ska-
fach. Osrodki takie, pomimo korzystnej (czgsto anomalnej)
charakterystyki termicznej, charakteryzuja si¢ niska lub bar-
dzo niska przepuszczalnoscia, ktéra uniemozliwia komer-
cyjne wykorzystanie zakumulowanych w nich zasobow
energii. Od lat siedemdziesiatych XX wieku sa prowadzone
badania (Hayashi i in., 1999) majace na celu zwigkszanie na-

turalnej przepuszczalnosci matrycy skalnej poprzez sztuczne
utworzenie nowych spgkan lub otwarcie istniejacych szcze-
lin, zwigkszajac w rezultacie w istotny sposob przepuszczal-
nos¢ ztoza. Stymulacja hydrauliczna o$rodka czgsto polega
na zatloczeniu pod bardzo duzym ci$nieniem zimnej wody.
W rezultacie dochodzi do powstania znaczacych naprezen
oraz sit $cinajacych, przyczyniajac si¢ do tworzenia si¢ no-
wych spekan oraz szczelin, bedacych droga do migracji
ptynu ztozowego. Efektem fizycznym, sprzyjajacym zwigk-
szeniu przepuszczalnosci o$rodka, jest zjawisko kontrakcji
termicznej. Niekonwencjonalne systemy geotermalne, ktore
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powstaly w ten sposob, okresla si¢ anglojezycznym termi-
nem EGS (ang. Enhanced Geothermal System). W klasie
tego typu systemow mozna wyrdzni¢ migdzy innymi:

— systemy HWR (ang. Hot Wet Rock), czyli osrodki
skalne zasobne w wodg, jednak o niewielkim natural-
nym zasilaniu, uniemozliwiajacym efektywne komer-
cyjne wykorzystanie;

— systemy goracych suchych skat, znanych pod nazwa
systemow HDR (ang. Hot Dry Rock).

Pierwsze programy pilotazowe zmierzajace do wykorzy-
stania systeméw HDR uruchomiono w latach osiemdzie-
siatych XX wieku w Fenton Hill (Nowy Meksyk, USA) oraz
w Rosemanowes (Kornwalia, Wielka Brytania). W zwiazku
z rozwojem prac nad nowymi typami systemow geotermal-

nych zrodzita si¢ potrzeba powstania programéw kompute-
rowych, ktére bylyby w stanie symulowaé procesy za-
chodzace podczas stymulacji hydraulicznej osrodka oraz
sam proces eksploatacji tak powstatego zloza. Programy te
powinny rownoczesnie uwzglednia¢ procesy mechaniki
skat, transportu masy i energii oraz zjawiska fizykochemicz-
ne zachodzace w ztozu. Osobnym problemem, a zarazem
kluczowym w dalszym ulepszaniu symulatorow ztozowych,
jest doktadno$¢ odwzorowania ztoza przez reprezentujace
go bloki obliczeniowe. Gléwnym celem tego etapu procesu
modelowania jest znalezienie kompromisu pomigdzy mozli-
wie wiernym odwzorowaniem geometrii osrodka szczelino-
watego a stabilnoscia i czasem wykonywania obliczen.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PRACE SYSTEMU HDR

Powodzenie eksploatacji prowadzonej w systemie HDR
zalezy w glownej mierze od nastgpujacych czynnikow (Wil-
lis-Richards, Wallroth, 1995; Butler i in., 2004):

— historii zmian temperatury w otworze produkcyjnym;

— ilosci ptynu ztozowego, ktoéry migruje poza obszar

eksploatacji;

— energii zuzywanej przez pompy obiegowe pokonujace

opory przeptywu przez ztoze.

Na podstawie powyzszych kryteriéw za kluczowe w oce-
nie pracy ztoza mozna uzna¢ nast¢pujace parametry (Willis-
-Richards, Wallroth, 1995):

— depresja ci$nienia w okolicy otworéw produk-

cyjnych;

— spadek ci$nienia w ztozu;

— objetos¢ aktywnej termicznie czesci ztoza;

— charakter przeptywu plynu ztozowego w stymulowa-

nej czgsci ztoza;

— utrata ptynu ztozowego poza obszar eksploatacji.

Butler i in. (2004) przedstawili w swojej pracy m.in.
wplyw geometrii otworéw na pracg systemu HDR w kon-

tek$cie oceny dhugotrwatego efektu ekonomicznego. Prze-
testowali trzy mozliwe konfiguracje otworow:
— 4 otwory produkcyjne z umieszczonym centralnie
otworem chlonnym;
— 2 otwory produkcyjne z umieszczonym w jednej linii,
centralnie, otworem chlonnym,;
— dublet otwordw.

Autorzy powyzszej pracy doszli do wielu interesujacych
wnioskow, sposrod ktdrych najwazniejsze to:

1. Wiasciwym kryterium oceny pracy ztoza nie jest spa-
dek temperatury w otworze produkcyjnym, ale charakter
krzywej E(t), czyli produkcja energii netto oraz wspotczyn-
nik odzysku energii ze ztoza.

2. Zwigkszenie przepuszczalno$ci ztoza musi i$¢ w parze
ze zwigkszeniem powierzchni wymiany ciepta szczeli-
na—matryca (zaggszczenie szczelin), w przeciwnym wypad-
ku dochodzi do szybkiego wychtodzenia ztoza.

3. Energia pozyskiwana netto ze ztoza zalezy od objgto-
$ci stymulowanej hydraulicznie czg$ci ztoza, nie zalezy na-
tomiast od konfiguracji otworow.

MODEL NUMERYCZNY

Modelowanie systemow HDR jest bardzo zlozone, ze
wzgledu na potrzebe uwzglednienia proceséw towarzy-
szacych stymulacji hydraulicznej o$rodka, czyli wptywu
wysokiego ci$nienia oraz niskiej temperatury zatlaczanej
wody na matrycg skalna, co w przypadku konwencjonalnych
systemow hydrotermalnych nie jest lub bardzo rzadko bywa
przedmiotem modelowania. Pozadane cechy, jakimi powi-
nien charakteryzowa¢ si¢ symulator zlozowy w przypad-
ku zagadnien modelowania systeméw HDR, sa nast¢pujace
(Bower, Zyvoloski, 1997; Sanyal i in., 2000; Karvounis, Jen-
ny, 2011):

— jednoznacznie, w sposob dyskretny okreslona geome-
tria szczelin, mozliwo$¢ tworzenia gridow o wysokim
stopniu nieregularnosci;

— uwzglednienie szerokosci szczeliny w funkcji wywo-
tanych naprezen i sit Scinajacych;

— uwzglednienie zalezno$ci pomigdzy szerokoscia
szczeliny 1 przewodnos$cia hydrauliczna;

— uwzglednianie tworzenia si¢ nowych szczelin w trak-
cie procesu cksploatacji;

— uwzglednianie przeplywoéw zaré6wno laminarnych, jak
i turbulentnych;
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— uwzglednienie efektow termoelastycznych oraz tune-
lowania (ang. channeling);

— przeptywy wielofazowe;

— uwzglednienie interakcji chemicznych woda—skata.

Alternatywna forma do jawnej dyskretyzacji szczelin jest
metoda reprezentacji szczelin i spgkan w formie ciagtej (Pru-
essiin., 1999), ktora polega na uporzadkowanym przebiegu
szczelin na granicy kontaktu z blokami matrycy skalnej. Me-
toda ta pozwala znacznie zaoszczedzi¢ czas przeznaczony na
obliczenia. Jak wskazuja Karvounis i Jenny (2011), domi-
nujacy wptyw na pracg systemu HDR maja duze szczeliny.
Autorzy ci sugeruja zastosowanie hierarchicznej struktury
w modelu ztoza, przedstawiajac wiodace szczeliny w postaci
dyskretnej, natomiast pomniejsze szczeliny i spekania w for-

mie ciaglej. Adaptacja tej metody nie wymaga stosowania
rozbudowanych symulatorow, rownoczesnie symulujacych
procesy geomechaniczne i transportu energii i masy. Nieste-
ty jej wykorzystanie wymaga przyjecia wigkszej liczby istot-
nych zatozen upraszczajacych proces.

W przypadku braku mozliwosci symulacji przebiegu po-
wstalych szczelin nalezy rozpatrzy¢ mozliwie jak najwigcej
wariantow, ktore uwzgledniaja: konfiguracjg i odlegtosé po-
migdzy otworami; objgtos¢ i geometrig stymulowane;j strefy
oraz ujednolicona przepuszczalno$é strefy ztozowej po-
wstalej po zabiegu stymulacji (przepuszczalno$¢ matrycy
skalnej jest zazwyczaj znana) i na ich podstawie dokona¢
podstawowej oceny projektu/pracy ztoza.

PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono koncepcje systemoéw goracych su-
chych skat. Szczego6lna uwagg skierowano na procesy za-
chodzace w osrodku skalnym podczas stymulacji hydrau-
licznej oraz ich reprezentacji w modelu numerycznym.
W artykule zestawiono gtowne kryteria oceny pracy systemu
HDR oraz wyzwania jakie sa stawiane symulatorom
zlozowym uzywanym do kompleksowego modelowania
procesOéw eksploatacji energii z takich systemow. Ze wzgle-

du na warunki hydrotermalne panujace w Polsce, m.in. wy-
sokie zasolenie wysokotemperaturowych wod oraz zwiaza-
ne z tym problemy — m.in. z korozja oraz utylizacja (Buja-
kowski i in., 2010), zdaniem autoréw nalezy zwroci¢ wigk-
sza uwagg na potencjat energetyczny, jaki wiaze si¢ z wyko-
rzystaniem systemow goracych suchych skat w Polsce, m.in.
poprzez tworzenie nowych uregulowan prawnych do rozwo-
ju geotermii (Kepinska, Tomaszewska, 2010).
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SUMMARY

Based on widely used nomenclature in the paper: EGS
(Enhanced Geothermal System), HWR (Hot Wet Rock)
and HDR (Hot Dry Rock) systems are defined. Atten-
tion was paid to two ways for numerical modeling such
systems:

— more complex way includes coupled numerical
modelling of heat and mass flow and mechanical be-
havior of rocks;

— simplified way is focused on modeling of heat and
mass flow with the fractured zone geometry assumed.
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The choice of method is usually a compromise between
speed, quality (numerical oscillations) and the accuracy of
calculations. According to experience described in the litera-
ture, success with exploitation of HDR systems depends on:

— thermal history in the vicinity of production well;

— the amount of reservoir fluid, which migrates out of

the operation area;

— amount of energy used by circulation pump, which de-

pends on hydraulic resistivity of a reservoir.

Based on these criteria, the following parameters can be
considered as crucial (Willis-Richards, Wallroth, 1995):

pressure depression near to a production well,
pressure drop in a reservoir,

the volume of the thermally active part of a reservoir,
the nature of reservoir fluid flow in the stimulated part
of a reservoir,

loss of working fluid.
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