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Охарактеризовано основні методи вилучення геотермальної енергії. Враховуючи значну кількість ви-

снажених родовищ природних вуглеводнів, питання повторного використання раніше пробурених свердло-

вин набуває все більш актуального значення. Проаналізовано приклади впровадження технологій вилучення 

геотермальної енергії на виснажених родовищах природних вуглеводнів. Показано, що основним ризиком та 

капіталовкладенням при впровадженні технологій вилучення геотермальної енергії є буріння нових свердло-

вин. Практичний досвід реалізації технологій отримання геотермальної енергії показав, що приблизно 

25 ГВт-год електроенергії можна виробляти з однієї свердловини встановленою потужністю 500 кВт 

протягом 10 років. Для оцінки впливу технологічних чинників, а саме, впливу дебіту нагнітання/видобування; 

відстані між нагнітальною та видобувними свердловинами; температури води, що нагнітається на період 

вилучення геотермальної енергії, використано програмні комплекси Petrel та Eclipse. Дослідження проведе-

но з використанням синтетичної моделі водоносного пласта. Проаналізовано результати досліджень впли-

ву досліджуваних параметрів на період вироблення геотермальної енергії, які оцінено шляхом визначення 

температури води, що видобувається, від досліджуваного параметру. Встановлено, що із збільшенням де-

біту нагнітання/видобування період вилучення геотермальної енергії зменшується. Також встановлено, що 

із збільшенням відстані між нагнітальною та видобувними свердловинами період вилучення геотермальної 

енергії збільшується. Збільшення температури води, що нагнітається, забезпечує зростання періоду вилу-

чення геотермальної енергії. Дослідження впливу різних технологічних чинників на ефективність вилучення 

геотермальної енергії дає можливість оптимізувати процеси, що забезпечують отримання такого виду 

енергії.  

Ключові слова: геотермальна енергія, геотермальна циркуляційна система, видобувні, нагнітальні свер-

дловини. 

The main methods of geothermal energy extraction are characterized. Given the significant number of depleted 

natural hydrocarbon fields, the issue of reusing previously drilled wells is becoming increasingly relevant. 

Examples of the implementation of geothermal energy extraction technologies at depleted natural hydrocarbon 

fields are analyzed. It is shown that the main risk and capital investment in the implementation of geothermal energy 

extraction technologies is the drilling of new wells. Practical experience in implementing geothermal energy 

extraction technologies has shown that approximately 25 GWh of electricity can be produced from a single well 

with an installed capacity of 500 kW over 10 years. To assess the impact of technological factors, namely the 

influence of injection/production flow rates, the distance between injection and production wells, and the 

temperature of the injected water on the period of geothermal energy extraction, the software complexes Petrel and 

Eclipse were used. The research was conducted using a synthetic model of an aquifer. The results of studies on the 

impact of the investigated parameters on the period of geothermal energy production were analyzed, which were 

evaluated by determining the temperature of the produced water from the investigated parameter. It was found that 

with an increase in injection/production flow rates, the period of geothermal energy extraction decreases. It was 

also found that with an increase in the distance between the injection and production wells, the period of 

geothermal energy extraction increases. Increasing the temperature of the injected water ensures an increase in the 

period of geothermal energy extraction. Research on the impact of various technological factors on the efficiency of 

geothermal energy extraction makes it possible to optimize the processes that ensure the production of this type of 

energy. 

Keywords: geothermalenergy, geothermal circulation system, production wells, injection wells. 
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Аналіз вітчизняних і закордонних дослі-

джень 

Геотермальне тепло традиційно видобува-

ється в місцях, що характеризуються гідрогео-

логічними аномаліями, але останні досягнення 

в інженерії дозволили розробити альтернативні 

підходи, такі як геотермальні циркуляційні сис-

теми (ГЦС)  та свердловинні теплообмінники 

[1-3]. Обидві технології дозволяють збирати 

тепло Землі без будь-яких (або з незначними) 

обмеженнями щодо місця розташування. Гео-

термальні системи використовуються для виро-

бництва енергії шляхом підвищення проникно-

сті на місці забору тепла з гарячих гірських по-

рід [4]. Зв'язок між видобувними та нагніталь-

ними свердловинами в ГЦС забезпечується різ-

ними методами інтенсифікації. На життєздат-

ність проєкту ГЦС найбільше впливають дебіт і 

температура води, де вищі дебіт і температура 

підтримують виробництво електроенергії, а 

нижчі – пряме використання гарячої води, тоб-

то виробництво теплової енергії. Що стосується 

дебіту флюїду, то збільшення низьких дебітів 

може бути досягнуто шляхом інтенсифікації 

видобутку (наприклад, гідравлічного розриву 

пласта (ГРП), тоді, як підвищення температури 

можливе лише шляхом буріння глибших сверд-

ловин [5]. Свердловинні теплообмінники зби-

рають геотермальну енергію без прямої взає-

модії рідини, що тече, з ґрунтом або гірською 

породою. 

На відміну від ГЦС, ефективність свердло-

винних теплообмінників сильно залежить від 

конфігурації теплообмінника і теплофізичних 

властивостей вміщуючих порід [6]. Економічна 

життєздатність обох технологій, особливо на 

великих глибинах (>3 км), залежить від новіт-

ніх технологій, технологій буріння, технологій 

розкриття пласта тощо. 

Для того, щоб уникнути ризиків, пов'яза-

них з розвідкою та бурінням, можна викорис-

товувати старі та ліквідовані нафтові свердло-

вини. В Європі є тисячі свердловин, і більшість 

з них знаходяться на нафтових родовищах, де, 

зазвичай, існуючі свердловини зараз дають на-

багато більше води, ніж нафти - із середнім 

співвідношенням води до нафти вище 90%. 

Глибина залягання нафтових покладів колива-

ється від кількох сотень до кількох тисяч мет-

рів, тому температура рідини на поверхні може 

сягати 90◦C і більше, що дає змогу виробляти 

електроенергію, тепло або і те, і інше. У біль-

шості випадків воду закачують у поклад для 

збільшення видобутку через попередньо вже 

існуючі системи підтримування пластового ти-

ску, які використовувались для заводнення на-

фтових покладів з метою підвищення нафтови-

лучення з пластів. Отже, теплотворна енергія 

води витрачається даремно. Це і є точка з'єд-

нання між нафтовидобувною промисловістю та 

виробництвом геотермальної енергії. Саме мо-

жливість використання цих високотемператур-

них флюїдів для виробництва геотермальної 

енергії на завершальній стадії життя нафтового 

родовища і перетворення родовища на геотер-

мальне є новим і цікавим варіантом можливої 

енергетичної стратегії. Численні дослідження 

були проведені на зрілих нафтових родовищах, 

де геотермальний потенціал був доведений 

шляхом моделювання або фактичної експлуа-

тації [7, 8]. 

У роботі [9] автори переглянули старі наф-

тогазові родовища по всьому світу, де тепло 

геотермальних вод вже було використано або 

його потенціал був визначений. Для забезпе-

чення рентабельного використання тепла було 

запропоновано перелік критеріїв, сформованих 

на основі пластових, геологічних, виробничих 

та економічних характеристик. Ці критерії ста-

ли орієнтиром при оцінці використання геотер-

мальної енергії та протестовані на родовищі 

Віллафортуна-Трекате в Італії. Результати по-

казали, що приблизно 25 ГВт-год електроенер-

гії можна виробляти з однієї свердловини вста-

новленою потужністю 500 кВт протягом 10 ро-

ків. Інший випадок переобладнання вуглевод-

невих свердловин на геотермальні був предста-

влений в роботі [10], де метод використання 

геотермальної енергії враховував економічні та 

екологічні рішення для ефективного виробниц-

тва електроенергії шляхом розгляду математи-

чних та 3D-моделей видобутку тепла. Результа-

том моделі стало життєздатне та ефективне ви-

робництво електричної та теплової енергії про-

тягом усього терміну експлуатації родовища. 

Проведений аналіз чутливості основних пара-

метрів, що контролюють температуру вихідно-

го флюїду, показав, що ліквідовані газові свер-

дловини є придатними джерелами геотермаль-

ної енергії. В роботі [11] автори оцінили зане-

дбані нафтові свердловини в Угорщині, які 

придатні для потенційного застосування геоте-

рмальних циркуляційних систем. Всі поперед-

ньо проведені дослідження показали, що кожне 

родовище є унікальним, і є багато різних тех-

нологічних чинників, які суттєво впливають на 

ефективність роботи системи «пласт-свердло-

вина-використання геотермальної енергії». То-

му врахування особливостей геолого-технічних 

параметрів дає можливість оптимізувати пара-

метри роботи такої системи в цілому. 
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Методика досліджень і вихідні дані 
Для оцінки впливу технологічних чинни-

ків, а саме, вплив дебіту нагнітання/видобу-

вання, відстані між нагнітальною та видобув-

ними свердловинами, температури води, що 

нагнітається, на ефективність вилучення геоте-

рмальної енергії використано програмний ком-

плекс Petrelта Eclipse. Дослідження виконано 

на основі тривимірної моделі  водоносного пла-

ста з такими параметрами: товщина пласта –  

20 м; розмір пласта – 1000х1000 м; коефіцієнт 

пористості – 0,1; коефіцієнт проникності –  

30 мД; початковий пластовий тиск – 19МПа; 

пластова температура – 353 К. Кількість видо-

бувних свердловин – 4. Кількість нагнітальних 

свердловин – 1. 

Концептуальна модель пласта з кубом роз-

повсюдження пористості зображена на  

рисунку 1. 

Дослідження проведено шляхом моделю-

вання геотермальної циркуляційної системи 

(ГЦС). Схема розміщення видобувної та  

нагнітальних свердловини зображена на  

рисунку 2. 

 
Рисунок 1 – Концептуальна модель пласта з кубом розповсюдження пористості 

 

 
Рисунок 2 – Схема розміщення видобувної та нагнітальних свердловин 
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Дослідження проведено для: різних зна-

чень дебітів нагнітання/видобування (50; 100; 

150; 200 та 250 м
3
/добу); різних відстаней між 

нагнітальною та видобувними свердловинами 

(300; 400; 500; 600 та 700 м)); різних темпера-

тур води, що нагнітається (0; 5; 10; 15 та 20 °С). 

Результати досліджень зображені у вигляді 

графічних залежностей температури води, що 

видобувається, від досліджуваних параметрів. 

В рамках даного дослідження вилучення 

геотермальної енергії обмежено на рівні 60 °C, 

тобто процес вилучення геотермальної енергії 

вважається ефективним та відбувається, доки 

видобувна свердловина вилучає робочий агент 

(воду) з мінімальною температурою на рівні  

60 °C  або вище. 

 

Вплив дебіту нагнітання/видобування на 

період вилучення геотермальної енергії 

На рисунку 3 зображено графік залежності 

температури води, що видобувається, від дебіту 

нагнітання/видобування. 

Залежності рисунку 3 показують періоди 

стабільного вилучення геотермальної енергії, 

які становлять від 76 років у варіанті з нагні-

танням/видобуванням 250 м
3
/добу до 375 років 

у варіанті з нагнітанням/видобуванням  

50 м
3
/добу. 

 

Вплив відстані між нагнітальною та ви-

добувними свердловинами на період вилу-

чення геотермальної енергії 
На рисунку 4 зображено графік залежності 

температури води, що видобувається, від від-

станей між нагнітальною та видобувними свер-

дловинами. 

Залежності рисунку 4 показують періоди 

стабільного вилучення геотермальної енергії, 

які становлять від 40 років у варіанті відстані 

між нагнітальною та видобувними свердлови-

нами, яка становить 300 м до 125 років у варіа-

нті з відстанню між нагнітальною та видобув-

ними свердловинами, яка становить 700 м.  

 

Вплив температури води, що нагніта-

ється, на період вилучення геотермальної 

енергії 
На рисунку 5 зображено графік залежності 

температури води, що видобувається, від тем-

ператури води, що нагнітається. 

Залежності рисунку 5 показують періоди 

стабільного вилучення геотермальної енергії, 

які становлять від 122 років у варіанті з нагні-

танням води температурою 0 °C  до 126 років у 

варіанті з нагнітанням води температурою 20 °С. 

Аналіз результатів виконаних досліджень 

показують відносне зростання періоду стабіль-

ного вилучення геотермальної енергії при: зме-

ншенні дебіту нагнітання/видобування; збіль-

шенні відстані між нагнітальною і видобувни-

 
Рисунок 3 – Графік залежності температури води, що видобувається,  

від дебіту нагнітання/видобування 
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ми свердловинами; збільшенні температури 

води, шо нагнітається у пласт. 

Базуючись на результатах проведених дос-

ліджень, можна стверджувати, що: 

1. Варіант із нагнітанням/видобуванням, 

що становить 50 м
3
/добу, забезпечує період 

стабільного вилучення геотермальної енергії, 

який є у 4,93 рази більшим порівняно з варіан-

том із нагнітанням/видобуванням 250 м
3
/добу. 

2. Варіант із відстанню між нагнітальною 

та видобувними свердловинами  700 м забезпе-

чує період стабільного вилучення геотермаль-

ної енергії, який є у 3,13 рази більшим порівня-

но з варіантом із відстанню між нагнітальною 

та видобувними свердловинами 300 м. 

3. Варіант з температурою води, яка на-

гнітається, що становить 20 °С, забезпечує пе-

ріод стабільного вилучення геотермальної ене-

ргії, який є у 1,03 рази більшим порівняно з ва-

ріантом, де температура води, що нагнітається, 

становить 0 °С. 

 

 
Рисунок 4 – Графік залежності температури води, що видобувається,  

від відстані між нагнітальною та видобувними свердловинами 

 

 
Рисунок 5 – Графік залежності температури води, що видобувається,  

від температури води, що нагнітається 
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Висновки 

Досліджено вплив дебіту нагнітан-

ня/видобування води, відстані між нагніталь-

ною та видобувними свердловинами та темпе-

ратури води, що нагнітається, на період вилу-

чення геотермальної енергії. 

Результати виконаних досліджень свідчать, 

що період стабільного вилучення геотермальної 

енергії: у 4,93 рази більший у варіанті нагні-

тання/видобування, що становить 50 м
3
/добу, 

ніж при 250 м
3
/добу; у 3,13 рази більше у варіа-

нті з відстанню між нагнітальною та видобув-

ними свердловинами 700 м, ніж при 300 м; у 

1,03 рази більше у варіанті з температурою во-

ди, що нагнітається, що становить 20 °С, ніж 

при 0 °С. 

Загалом  тривалість отримання геотерма-

льної енергії є можливим і ефективним, на що 

вказують, як результати світового досвіду, так і 

результати наведені в даних дослідженнях. Од-

нак, для реалізації таких технологій на теренах 

України необхідно вивчити додатково правові 

аспекти організації підприємств з надання пос-

луг з теплової чи електричної енергії, отрима-

ної з геотермальної енергії, провести оцінку 

техніко-економічної ефективності отримання 

такого виду енергії для кожного конкретного 

випадку.   
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