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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano metodyke szacowania potencjatu geotermalnego do wytwarzania energii elek-
trycznej w sitowniach binarnych z wykorzystaniem obiegu organicznego Rankine’a (ang. ORC — Organic Rankine
Cycle). Proponowana metodyka zaleca prowadzenie obliczen z wykorzystaniem zalezno$ci ggstosci oraz ciepta
wilasciwego wody od temperatury i mineralizacji. W szacowaniu potencjalu uwzgledniono takze relacjg pomigdzy
sprawnoscia konwersji energii cieplnej w elektryczna, a temperaturg zrodta ciepta. Wykonano obliczenia prowa-
dzace do wyznaczenia btgdu oszacowania potencjatu poprzez przyjecie statych warto$ci parametréow eksploa-
towanej cieczy oraz sprawnosci konwersji energii, ktore w rzeczywistosci sa silnie zalezne od temperatury
i mineralizacji. W zakresie temperatur od 100 do 180°C oraz mineralizacji od 0 do 160 g/kg ewentualny btad
wzgledny szacowania potencjatu do wytwarzania energii elektrycznej w instalacjach ORC moze w skrajnych
przypadkach przekroczy¢ 50%.

StOWA KLUCZOWE

Potencjat geotermalny, sprawnos¢ ORC, gestos¢ wody, ciepto wiasciwe wody

WPROWADZENIE

Obszar Polski jest miejscem wystgpowania znacznych zasobow wod geotermalnych o ni-
skiej i §redniej entalpii, ktdre sa wykorzystywane glownie w cieplownictwie, balneologii oraz
rekreacji. Temperatura eksploatowanych obecnie w Polsce wdd nie przekracza 90°C (Kg-
pinska 2010, 2011). Dzigki wykorzystaniu technologii sitowni binarnych mozliwe jest wy-
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korzystanie zasobow energii geotermalnej o temperaturze rzedu 90°C lub wyzszej do pro-
dukcji energii elektrycznej. Istniejace opracowania, glownie w postaci atlasow geotermalnych
Nizu Polskiego (Gorecki red. 2006 a i b), Karpat Zachodnich (Gérecki red. 2011) oraz
Zapadliska Przedkarpackiego (Gorecki red. 2012) wskazuja na istnienie takich zasobow oraz
mozliwos¢ zastosowania cyklu organicznego Rankine’a (cykl ORC — ang. Organic Rankine
Cycle) lub cyklu Kaliny do produkcji energii elektrycznej. Mozliwosci takiego wykorzystania
osrodkow skalnych o temperaturze powyzej 150°C na obszarze Polski stwarzaja réwniez
zamknigte struktury geotermiczne typu HDR (Ocena potencjatu... 2013; Skrzypczak 2011;
Miecznik, Pajak 2012). Osrodki te, pomimo korzystnej charakterystyki termicznej cechuje
niska lub bardzo niska przepuszczalno$¢ oraz porowatos¢, ktora uniemozliwia wykorzystanie
zakumulowanych w nich zasobow energii w sposob konwencjonalny. Od lat siedemdzie-
sigtych XX wieku prowadzone sa badania (Hayashi i in. 1999) majace na celu zwigkszanie
naturalnej przepuszczalnosci skal poprzez sztuczne utworzenie nowych spekan lub otwarcie
istniejacych szczelin, umozliwiajac w rezultacie eksploatacje¢ zasoboéw cieplnych gérotworu.
W ponizszym artykule zaproponowano metodyke szacowania potencjatu dla wytwa-
rzania energii elektrycznej w uktadach ORC, ktadac szczegoélny nacisk na wyznaczenie
mozliwego bledu zwiazanego ze zmiennoscia gestosci i ciepla wlasciwego wody oraz
sprawnos$ci konwersji energii wynikajacej z lokalnych warunkéw hydrogeotermalnych.

1. SZACOWANIE POTENCJALU DLA WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Szacowanie potencjalu geotermalnego wykonuje si¢ z reguly dla okresu poprzedza-
jacego proces eksploatacji. Wraz z eksploatacja ztoza, potencjal geotermalny ulega pomniej-
szaniu, zwlaszcza w przypadku intensywnego zattaczania schtodzonych wod. Jednakze,
przy rozsadnie prowadzonej gospodarce ztozem, mozliwe jest utrzymanie stabilnej tempera-
tury na wyptywie lub jej nieznaczny spadek przez dtugi czas (np. AT <3°C w okresie 50 lat).
Warto$¢ ta jest czgsto mniejsza niz niepewnos¢ oszacowania temperatury zlozowej, zwtasz-
cza na rozleglym obszarze.

Warto$ci parametréw termodynamicznych wody geotermalnej, ktorych znajomosé jest
niezbedna do wyznaczenia mocy systemu energetycznego — takich jak ggstos¢ lub ciepto
wlasciwe — sg silnie zalezne od temperatury oraz mineralizacji, natomiast w mniejszym
stopniu od ci$nienia ze wzgledu na bardzo niski wspotczynnik $ci§liwosci wody. Z uwagi na
réznorodno$¢ wystepujacych w Polsce warunkdéw hydrotermalnych rownanie stanu eksploa-
towanej wody (solanki) powinno by¢ funkcja wyzej wymienionych parametrow, w szczegol-
nos$ci jezeli eksploatowana woda posiada wysoka temperaturg oraz jest silnie zminerali-
zowana. W ten sposob uniknie sig uproszczen obliczeniowych, ktore moga jednak prowadzi¢
do istotnych odstepstw od rzeczywistych wartosci. Przyktadowe zaleznosci gestosci (Shar-
qawy, Lienhard, Zubair 2010) oraz ciepta wlasciwego (Jamieson i in. 1969) solanek od
temperatury i zasolenia (mineralizacji) sa podane odpowiednio réwnaniami 1 i 2 oraz
przedstawione na rysunkach 11 2.
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P, 8)=a +a2t+a3t2 +a4t3 +a5t4 +b1s+b2st+b3st2 +b4st3 +l)5s2t2 (1)

gdzie:
t — temperatura [°C],
s — mineralizacja [kg/kg],

a1=9,999 - 102,a,=2,034 - 102,a3=-6,162 - 103,a4=2,261 - 107, a5=-4,657 - 108
b1 =8,020 - 102, by =-2,001, b3 = 1,677 - 102, b4=-3,060 - 107, b5s=-1,613 - 107>
Zakres stosowalnosci: p,, [kg/m3], 0 <¢< 180°C, 0 <5 < 0,16 kg/kg

Doktadnos$¢ w podanym zakresie: + 0,1%

¢, (T,S)=A+BT+CT? +DT? (2)

gdzie:
T — temperatura [K],
S — mineralizacja [g/kg],
A=5328-9760-102S+4,040 - 104 52
B=-6913-103+7351-1045-3,150 - 10652
C=9,600-10°-1,927-10°5+8,230- 109 52
D=2,500-109+1,666-109S—-7,125- 1071252
Zakres stosowalnosci: ¢, [kJ/(kg'K)], 273,15 < T<453,15K, 0 <S5 <180 g/kg
Dokladnos¢ w podanym zakresie: + 0,28%.

Moc cieplna Py, pozyskiwana ze ztoza za pomoca dubletu otworéw dana jest row-

naniem 3:
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Rys. 1. Zaleznosé gestosci wody od temperatury i zasolenia (Sharqawy, Lienhard, Zubair 2010)
Fig. 1. Water density dependence on temperature and salinity (Sharqawy, Lienhard, Zubair 2010)
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Rys. 2. Zaleznos¢ ciepta wltasciwego wody w funkcji temperatury i zasolenia (Jamieson i in. 1969)

Fig. 2. Dependence of the specific heat as a function of water temperature and salinity
(Jamieson et al. 1969)

Py, =mc,, (Tprod _Tinj )=Vp ey (Tprod _Tinj ) 3)

gdzie:

m — strumiefn masowy,

14 — strumien masowy,

Py — gestos¢ wody (solanki),

¢y  — cieplo wlasciwe wody (solanki),

Tyroa — temperatura wody (solanki) eksploatowanej na glowicy otworu,

Tij — temperatura zatlaczana otworem chtonnym.

Eksploatacja cieczy ztozowej o odpowiednio wysokiej temperaturze na wyplywie (prze-
waznie min. 90°C) stwarza mozliwo$¢ wykorzystania systemoéw bazujacych na obiegu ORC
do wytwarzania energii elektrycznej (Moon, Zarrouk 2012). W pewnych warunkach, np.
przy bardzo niskiej temperaturze wody chlodzacej w skraplaczu (rzedu kilku °C) mozliwe
jest takze wykorzystanie wod o temperaturze okoto 70°C, jak np. w Chena Hot Springs na
Alasce (Aneke, Agnew, Underwood 2011).

Moc elektryczna P,; wytwarzang w uktadzie ORC mozna wyznaczy¢, znajac potencjat
cieplny danego obszaru oraz wspotczynnik okreslajacy sprawnos¢ konwersji energii cieplne;j
w elektryczna (rdwnanie 4).

Py =M e Py )
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Sprawno$¢ konwersji energii cieplnej w energig elektryczna w uktadzie ORC jest bardzo
silnie zalezna od temperatury eksploatowanej wody. Woda termalna w obiegu pierwotnym
oddaje czg$¢ swojej energii cieplnej niskowrzacej cieczy roboczej w obiegu wtérnym,
powodujac jej gwattowne parowanie. Odparowana ciecz robocza (np. benzen, amoniak,
toluen) napedza turbing. Opuszczajac turbing pary cieczy roboczej maja obnizona tempe-
raturg i ci$nienie. Stosunek réznicy entalpii cieczy roboczej przed i za turbing pomniejszony
o energi¢ niezbedna do napedu pomp cyrkulacyjnych czynnika roboczego do catkowitej
energii cieplnej dostarczonej do systemu binarnego wyznacza jego sprawnos$¢ termiczng. Do
szacunkowych obliczen potencjatu energetycznego dla wytwarzania pradu w geotermalnych
sitowniach binarnych na obszarze Polski mozna przyjac¢ pewne stale parametry uktadu, takie
jak temperatura zrzutu wody termalnej oraz temperatura skraplania cieczy roboczej. Zmien-
nym parametrem jest wigc przede wszystkim temperatura wydobywanej wody termalnej,
zalezna od lokalnych warunkéw hydrotermalnych i uwarunkowan technologicznych. Czgs$¢
autoréw podaje sprawnos¢ konwersji energii cieplnej w elektryczna z wykorzystaniem cyklu
ORC (Nguyen i in. 2006; Heberle, Bruggemann 2010; Vankeirsbilck i in. 2011 ). Jak wida¢
z wykresu przedstawionego na rysunku 3, sprawno$¢ brutto npgpc moze w skrajnych
przypadkach wynosi¢ od 7,2 do 24% w zakresie temperatur od 100 do 225°C. Blgdem jest
wigc przyjecie statej sprawnosci konwersji energii cieplnej w elektryczna, przyktadowo 8%
dla zakresu temperatur eksploatowanej solanki od 90 do 150°C. W tym miejscu nalezy
wspomnie¢ o istotnym uproszczeniu, jakim jest przyjgcie temperatury czynnika roboczego
tuz przed turbing réwnej temperaturze eksploatowanej wody (solanki). W rzeczywistos$ci
nigdy nie dochodzi do wyréwnania temperatury obu cieczy. Powstata r6znica nosi nazwe
tzw. temperatury zblizenia (ang. pinch-point temperature).

Sprawnosé obiegu ORC
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Rys. 3. Sprawnos¢ brutto konwersji energii cieplnej w elektrycznq z wykorzystaniem obiegu ORC
(Nguyen i in. 2010)

Fig. 3. Gross efficiency of heat into electricity conversion using ORC cycle (Nguyen et al. 2010)
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Turbina oraz generator rowniez posiadaja okreslona sprawno$¢, ktora nalezy uwzglednié
w celu wyznaczenia sprawnosci netto konwersji energii w obiegu organicznym Rankine’a!
r(6wnanie 5).

Ner =NMorc Ni M Mg 0.7 Nore )

gdzie:
Norc — sprawnos¢ cyklu ORC,
n; =0,75 — sprawno$¢ wewngtrzna turbozespotu,
M,, = 0,98— sprawno$¢ mechaniczna turbiny,
Mg =0,95— sprawnosc generatora elektrycznego.

Warto$ci powyzszych wspolczynnikoéw zaczerpnigto z literatury (Kaczmarek 2011; Szargut 1991).

2. WYZNACZENIE MOZLIWEGO BLEDU OSZACOWANIA
POTENCJAtU GEOTERMALNEGO

Czgsta praktyka jest przyjmowanie do obliczen potencjalu cieplnego parametrow fizy-
cznych wody, jakie wystepuja dla wody stodkiej oraz dla warunkéw standardowych (7=25°C,
p =1 atm) — przykladowo gestos¢ p = 997 kg/m? oraz cieplo wiasciwe ¢, =4186 ﬁ'
Jednakze w geotermii wysokotemperaturowej, gdzie wystepuja wysoko zmineralizowane
wody takie przyblizenie moze prowadzi¢ do znacznego odstgpstwa od warto$ci rzeczywistych.
W ponizszych obliczeniach przeanalizowano warto$¢ ewentualnego biedu szacowania po-
tencjatu geotermalnego w przypadku nieuwzglednienia zaleznosci gestosci oraz ciepta wias-
ciwego wody od temperatury i mineralizacji oraz przyjgcia stalej wartoSci wspotczynnika
konwersji energii, ktory w znacznym stopniu jest zalezny od temperatury. W tym celu
wykorzystano przytoczone zaleznos$ci dla ggstosci oraz ciepta wlasciwego wody. Jako przy-
ktadowy czynnik roboczy obiegu ORC przyjgto benzen w celu wyznaczenia zaleznos$ci
sprawnosci brutto elektrowni binarnej od temperatury (Nguyen i in. 2010).

Wielkos¢ ewentualnego btedu wzglednego wyznaczono we wszystkich dalszych ana-
lizach wedlug réwnania 6:

AQ:Qo 0, 9 (6)
Oo Qo

gdzie:
0o, 01— wartos$ci rozpatrywanej wielko$ci fizycznej (py,, €y Py - ) W stanie refe-
rencyjnym oraz innym dowolnie wybranym punkcie uktadu termodynami-

! Sprawnosé netto obiegu ORC nie jest to tozsama ze sprawnosécia netto sitowni ORC. Wyznaczenie spraw-
nosci netto elektrowni binarnej wymaga uwzglednienia poboru mocy przez pozostate urzadzenia, m.in.: pompy
geotermalne, w tym pompy zattaczajace, pompy cyrkulacyjne, system chtodzenia.
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cznego. Stan referencyjny okresla stan termodynamiczny wody geotermalnej
o temperaturze t = 20°C, ci$nieniu p = | atm oraz zerowej mineralizacji. Woda
w powyzszych warunkach termodynamicznych jest czg¢sto wykorzystywana
do obliczen szacunkowych potencjatu geotermalnego. W proponowanej me-
todyce jest to punkt odniesienia dla dalszych obliczen, majacy na celu okre-
$lenie btedu, jaki popehia si¢ przyjmujac stan referencyjny wody geotermalne;j
zamiast stanu rzeczywistego. Warto$ci dodatnie bledu wzglednego oznaczaja,
ze warto$¢ danej wielkosci fizycznej, charakteryzujaca wodg geotermalng
w punkcie referencyjnym, jest wyzsza od wartosci tej wielkosci w punkcie
porownywanym, warto$ci ujemne — wielkos¢ ta ma nizsza warto§¢ w punkcie
referencyjnym niz w punkcie, wobec ktorego dokonujemy poréwnania.

Gesto$¢ wody geotermalnej

— w zakresie temperatur 20—180°C oraz w zakresie mineralizacji 0-160 g/kg wzglgdna
roznica wartosci gestosci w odniesieniu do punktu referencyjnego wynosi od —13,0%
do 10,4% (rys. 4). Zmiana wartosci ggstosci wody geotermalnej w podobnej mierze
zalezy od mineralizacji, jak i od temperatury.
Cieplo wlasciwe wody geotermalnej

— w zakresie temperatur 20—180°C oraz w zakresie mineralizacji 0-160 g/kg wzglgdna
roéznica wartosci ciepta wlasciwego wody geotermalnej w odniesieniu do punktu referen-
cyjnego wynosi od —4,5% do 17,3% (rys. 5). Zmiana wartosci ciepta wlasciwego wody
geotermalnej w gldwnej mierze zalezy od mineralizacji.
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Hoczynp,, - c,, wody geotermalnej

Iloczyn gestosci oraz ciepla wlasciwego wody geotermalnej (wyrazony w jednostkach
{m}) mozna interpretowac jako jednostkowy przyrost energii zwiazany z wydobyciem
jednostkowej objetosci wod geotermalnych (V = 1 m3) przy jednostkowym przyroécie
temperatury (AT = 1°C) (rys. 6a). Gegstos¢ wody wykazuje odwrotng zalezno$¢ wzgledem
temperatury i mineralizacji niz ciepto wlasciwe. Ggstos¢ wody maleje wraz z temperatura
oraz ro$nie wraz ze wzrostem mineralizacji, podczas gdy ciepto wlasciwe nieznacznie rosnie
wraz z temperatura oraz silnie maleje wraz ze wzrostem mineralizacji. Z tego wzgledu
iloczyn ggstosci i1 ciepta wlasciwego wody geotermalnej kompensuje oba skrajne efekty,
dajac w rezultacie mniejsze wartos$ci btedu wzglednego niz kazdy z tych parametrow
z osobna. Wartos¢ ewentualnego btedu wzglednego iloczynu p,, . ¢,, wzgledem punktu re-
ferencyjnego miesci si¢ w zakresie od —0,8% do 10,9% dla zakresu temperatur 20—180°C
oraz mineralizacji w przedziale 0-160 g/kg (rys. 6b).
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Rys. 6 a) wartos¢ iloczynu p,, - c¢,, wody geotermalnej, b) wartos¢ ewentualnego bledu wzglednego
przyjmujqc do obliczen wartosé iloczynu p,, - c,, punktu referencyjnego (czarna kropka)

Fig. 6 a) value of the p,, - c,, product for geothermal waters, b) value of the possible relative error
while using the p,, - ¢, product of the reference point (black dot)

Iloczynn, -p,, - ¢,, dla instalacji binarnych typu ORC

Zaktadajac dla uproszczenia stata warto$¢ temperatury zattaczania wody termalnej do
zloza, ilo$¢ energii jaka odda ona w poszczegdlnych wymiennikach ciepta instalacji binarne;j
typu ORC bedzie w gtownej mierze zalezata od temperatury zasilania oraz strumienia masy
czynnika roboczego, ktdry odbiera energi¢ od wody geotermalnej. Zachowujac stata wy-
dajnos$¢ eksploatowanej wody oraz stala temperatur¢ powrotu wody do ztoza, wyzsza
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temperatura zasilania uktadu ORC pozwoli na zwigkszenie strumienia masy czynnika robo-
czego, ktory bedzie pobieral cieplo, tym samym powodujac wzrost sprawnosci konwersji
energii cieplnej w elektryczna. Do przyktadowych obliczen przyjgto charakterystyke
Norc(7T) dla benzenu (Nguyen i in. 2010), ktorg w zakresie temperatur 100-225°C mozna
aproksymowa¢ rownaniem 7:

Nore =4:46-1070 .72 £2,49.107° .7 -9,47-1072 (7)

Uwzgledniajac n,; =0,7-Mopc, iloczyn n,; -p,, - c,, jest przedstawiony na rysunku 7.
Sprawnos$¢ nprc opisana roéwnaniem 7 jest sprawnoscig odniesienia (sprawnoscia rze-
czywista). Rysunki 8—10 przedstawiaja blad wzgledny, wynikajacy z przyjecia statej war-
tosci wspotczynnika konwersji energii cieplnej w elektryczna 1), nie uwzgledniajac rzeczy-
wistych temperatur i mineralizacji wod ztozowych.
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the real conversion efficiency of thermal Fig. 8. Relative error in the estimation of the
energy into electricity potential for electricity generation in ORC

systems resulting from the adoption of
a constant value M, = 8%

Warto$¢ dodatnia btedu wzglgdnego oznacza przeszacowanie potencjatu, jezeli w miej-
sce rzeczywistej sprawnosci instalacji ORC przyjmiemy stala warto§¢n; z rysunkow 8-10,
natomiast warto$¢ ujemna — potencjat jest niedoszacowany. Zakres mozliwego bledu jest
bardzo szeroki, od niedoszacowania siggajacego 40% dla temperatur rzgdu 170°C (przy
N = 8%, rys. 8) do przeszacowania potencjatu przekraczajacego 60% dla temperatur rzedu
100°C (przy n,; = 12%, rys. 10).
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PODSUMOWANIE

W artykule skupiono si¢ na wyznaczeniu btedu wzglednego oszacowania potencjatu
geotermalnego do wytwarzania pradu w elektrowniach binarnych typu ORC. Btlad ten
wynika z przyjecia staltych wartosci ggstosci oraz ciepta wlasciwego wody geotermalnej oraz
orientacyjnej sprawnosci konwersji energii cieplnej w elektryczna w miejsce parametrow
rzeczywistych, ktore istotnie zaleza od warunkoéw ztozowych, tj. temperatury i mineralizacji
wody geotermalnej. Szacujac potencjat geotermalny w Polsce czgsto za punkt odniesienia
przyjmuje si¢ ggstos¢ i ciepto wtasciwe wody o temperaturze 20°C i zerowej mineralizacji.
Zalozenie to jest jednak daleko idacym uproszczeniem obliczen. W przypadku gestosci
wody (solanki), wzgledny btad wynikajacy z tego zatozenia wynosi w skrajnych przy-
padkach od —13,0 do 10,4% w zakresie temperatur od 20 do 180°C oraz mineralizacji od 0 do
160 g/kg. W tym samym zakresie temperatur i mineralizacji, wzgledny btad w przypadku
przyjgcia niewtasciwej wartosci ciepla wlasciwego eksploatowanej cieczy moze w skrajnych
przypadkach wynie$¢ od —4,5 do 17,3%. W zaleznosci od tego, czy potencjat szacuje sig
z wykorzystaniem strumienia masowego, czy tez strumienia objgtosciowego btad mozna
zminimalizowa¢ ze wzgledu na odmienng charakterystyke funkcji gestos$ci oraz ciepla
wlasciwego wzgledem temperatury i mineralizacji. W tym przypadku btad wzglgdny wyzna-
czenia iloczynu p , - ¢, wynosi w analizowanym przedziale temperatury i mineralizacji od
—0,8% do 10,9%. Najwigksze ryzyko popelnienia blgdu stanowi jednak nieuwzglgdnienie
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silnej zalezno$ci sprawnosci konwersji energii cieplnej w elektryczng od temperatury zasi-
lania instalacji ORC. Sprawno$¢ ta w danej temperaturze zalezy takze od wyboru czynnika
roboczego. Podsumowujac kazdy z trzech parametrdw, tj. ggstosc i ciepto wiasciwe eksploa-
towanej cieczy oraz sprawnos$¢ uktadu ORC, mozliwy btad wzgledny szacowania potencjatu
geotermalnego do wytwarzania energii elektrycznej moze wynie$é nawet kilkadziesiat pro-
cent, zwlaszcza gdy analizuje si¢ obszar o duzej zmiennos$ci warunkow hydrogeotermalnych.
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ERROR IN THE ESTIMATION OF THE POTENTIAL FOR ELECTRICITY
GENERATION IN A BINARY ORC SYSTEMS ASSOCIATED WITH
VARIATION OF THERMODYNAMIC PARAMETERS
OF GEOTHERMAL WATER

ABSTRACT

The article presents methodology to estimate the geothermal potential for electricity generation in binary
power systems using organic Rankine cycle (ORC). The proposed methodology recommend to carry out the
calculations using density and specific heat dependence on temperature and mineralization. The potential estimate
takes also into account the relationship between the efficiency of heat into electricity conversion and the
temperature of the heat source. Calculations were performed to determine the resulting error in estimation of the
potential due to assumption of constant values of brine parameters and power conversion efficiency, which in
reality are significantly dependent on the temperature and mineralization. In the temperature range from 100 to
180°C and mineralization from 0 to 160 g/kg relative error in the estimation of the potential to generate electricity
in ORC installations in extreme cases may exceed 50%.
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