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STRESZCZENIE

W niniejszym artykule przedstawiona zostata wstepna analiza funkcjonowania elektrocieptowni wykorzystuja-
cej zasoby geotermalne Nizu Polskiego.

W zatozeniach przyjeto, ze strumien wydobywanej wody termalnej wynosi Vg = 100 m3/h, temperatura na
wyplywie f51 = 100°C, mineralizacja § = 120 g/kg. System pozyskiwania energii geotermalnej skfada si¢ z dubletu
geotermalnego. W warunkach Nizu Polskiego wydobywana woda termalna zazwyczaj charakteryzuje si¢ wysoka
mineralizacja, co zostato uwzglednione w obliczeniach zwiazanych z mozliwoscia wykorzystania tych zasobow,
z uwagi na fakt zmienno$ci pojemnosci cieplnej wlasciwej oraz gestosci wraz ze zmiang mineralizacji. W pracy
przeanalizowano dwa warianty: wariant 1 (letni), wariant 2 (zimowy). W wariancie 1 woda termalna kierowana
jest w pierwszej kolejnosci do uktadu ORC, a nastgpnie do systemu cieptowniczego. W wariacie drugim woda
termalna najpierw przeptywa przez wymiennik systemu cieptowniczego, a nastepnie jest kierowana do uktadu
ORC. Obliczenia wykazaty, ze w obu wariantach istnieje mozliwos$¢ generacji energii elektrycznej w uktadzie ORC
rozpatrywanej elektrocieptowni przy jednoczesnym dostarczaniu ciepta. Przedstawione rozwiazania daja rowniez
mozliwo$¢ zmiany temperatury no$nika ciepta w sieci cieptowniczej poprzez zmiang temperatury odparowania
czynnika organicznego, zmian¢ wariantu lub wykorzystanie wymiennika regeneracyjnego.

StOWA KLUCZOWE

Elektrocieptownia geotermalna, sitownia ORC, czynnik roboczy, czynnik organiczny, energia geotermalna
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WPROWADZENIE

Rozwoj technologiczny, a tym samym cywilizacyjny, nieodzownie zwigzany jest z do-
stepnosciag energii. Sposrod zrodet energii, ktore aktualnie sa dostepne, a do ktorych zaliczyé
mozna przede wszystkim energi¢ z paliw kopalnych, energi¢ jadrowa czy tez energi¢ ze
zrddet odnawialnych, najbardziej negatywny wptyw na srodowisko maja paliwa kopalne.
Wynika to z procesu konwersji energii chemicznej tych paliw na inne formy energii (cieplna,
mechaniczng lub elektryczng), ktorej jednym z etapow jest ich spalanie. W wyniku procesu
spalania tych paliw wydzielajace si¢ produkty w postaci CO,, SO,, NO, i pylow przedostaja
si¢ do srodowiska wywotujac negatywne skutki, takie jak: zauwazalne zmiany klimatycz-
ne, kwasne deszcze czy tez zjawiska smogu. Wykorzystywanie paliw jadrowych jest mniej
ucigzliwe dla srodowiska, ale pozostaje problem zwigzany z sytuacjami awaryjnymi oraz ze
sktadowaniem zuzytego paliwa jadrowego.

Najmniejsze obcigzenia srodowiskowe powodowane sg przez instalacje wykorzystujace
odnawialne zrodia energii. W fazie eksploatacji tych instalacji mozna nawet przyjac, ze sg
to instalacje zeroemisyjne. W tym miejscu trzeba jednak podkresli¢, ze przy ocenie wpty-
wu instalacji wykorzystujacych OZE na $rodowisko naturalne nalezy bra¢ pod uwage caty
cykl zycia, tzn. zardwno faze¢ wytwarzania, jak i fazg utylizacji. Wynika to z faktu, ze przy
budowie oraz rozmontowywaniu i utylizacji ponoszone sa okreslone naktady energetyczne
(zuzywana jest energia i materialy), co powoduje tez okre$lone obcigzenia srodowiskowe.

Poza aspektami ekologicznymi, zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zrodet energii
jest jednym ze strategicznych celow krajow Unii Europejskiej w ramach polityki energe-
tycznej. Zostato to miedzy innymi ujete w zapisach tak zwanego pakietu klimatyczno-ener-
getycznego 3x20, z ktorego wynika, ze w Polsce do roku 2020 udzial odnawialnych zrodet
energii w calkowitym zuzyciu energii ma wzrosna¢ do poziomu 15%.

Rada Europy nakreslita rowniez ramy polityki klimatyczno-energetycznej do roku 2030.
Z zapis6w tych wynika miedzy innymi, ze do roku 2030 udziat energii odnawialnej w catko-
witym zuzyciu energii w krajach Unii Europejskiej ma wynosi¢ co najmniej 27%, a emisja
gazow cieplarnianych ma zosta¢ ograniczona o co najmniej 40% w stosunku do poziomu
emisji z roku 1990.

W Polsce od kilku lat mamy do czynienia z niewielkim wzrostem udziatu OZE w cat-
kowitym wykorzystaniu energii, co dobitnie potwierdzaja dane publikowane przez Gtéwny
Urzad Statystyczny odnos$nie wykorzystania odnawialnych zrodet energii (Berent-Kowalska
i1in. 2014) Wynika z nich, ze w latach 2012-2014 udzial OZE byt praktycznie na statym po-
ziomie i wynosit ponizej 12% (brak tendencji wzrostowej). Te informacje w $wietle zapisow
pakietu klimatyczno-energetycznego nie wygladajg zbyt optymistycznie.

Sposréd odnawialnych Zrédet energii w Polsce bardzo dobrze rozpoznane i udokumen-
towane sa zasoby energii geotermalnej. Zasoby te w calo$ci, z uwagi na aspekt ekonomicz-
ny, nie moga by¢ wykorzystane. Rynkowy potencjat geotermii szacowany jest na 4050 TJ
(Wisniewski 2007). Mozliwosci praktycznego wykorzystania zasobow energii geotermalnej
w duzej mierze zaleza od jej jakos$ci (temperatury nosnika energii geotermalnej). Zgodnie
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z gradientem geotermicznym temperatura ta wzrasta wraz z glgbokoscia, z ktorej energia ta
jest pozyskiwana. W warunkach polskich temperatury wod termalnych i skat moga osiagaé
warto$¢ 100°C przy glebokosciach 3000 metréw (Gorecki i in. 2006). Sg to stosunkowo
niewysokie temperatury, ktore w klasycznych systemach energetycznych daja jedynie moz-
liwo§¢ wykorzystania tej energii na cele cieptownicze. Z tego wzgledu w Polsce energia
geotermalna wykorzystywana jest do celéw cieptowniczych (cieptownie geotermalne), re-
kreacyjnych (kompleksy basenowe) oraz leczniczych (uzdrowiska, sanatoria wykorzystuja-
ce wody termalne) (Kepinska 2013).

W innych krajach energia geotermalna z powodzeniem wykorzystywana jest rowniez
do generacji energii elektrycznej (Kaczmarczyk 2011). W zalezno$ci od parametrow i stanu
czynnika (woda, para) wydobywanego z ziemi, mozna wyrozni¢ kilka rodzajow elektrowni
geotermalnych (DiPiipo 2005).

Pierwsze to elektrownie, w ktorych czynnikiem obiegowym jest para wydobywana bez-
posrednio z ziemi lub para uzyskana dzieki rozprezeniu wody termalne;.

W przypadku nizszych temperatur ztoza geotermalnego w elektrowniach stosowany
jest czynnik obiegowy inny niz woda, ktéry w poréwnaniu do wody ma nizsza temperaturg
wrzenia (przy stosunkowo wysokich ci$nieniach). Obiegi takie nazywane sa organicznymi
obiegami Rankine’a, czyli ORC (ang. Organic Rankine Cycle) (Borsukiewicz-Gozdur 2010).

Kolejnym rozwigzaniem stosowanym w elektrowniach geotermalnych jest silowania
z obiegiem Kaliny. W uktadach tych czynnikiem obiegowym jest mieszania wody i innej
substancji, np. amoniaku (Mazurek i Valdimarsson 2011).

1. OPIS UKLADU ELEKTROCIEPLOWNI GEOTERMALNEJ

Analizowany w pracy uktad to elektrocieplownia wykorzystujaca energi¢ geotermalna,
ktéra doprowadzana jest za posrednictwem strumienia wydobywanej wody termalnej. Elek-
trocieplownia sktad si¢ z obiegu ORC, wymiennika ciepta oraz dodatkowego zrdodia ciepta.
W pracy przyjeto, ze dodatkowym zrodtem ciepta w uktadzie bedzie kociot opalany bio-
masg. Takie rozwigzanie sprawia, ze cala instalacja wykorzystuje tylko odnawialne zrédia
energii. W ponizszych rozwazaniach analiza pracy kotta nie byta brana pod uwage (kociot
ten ma zapewni¢ jedynie dogrzanie grzewczej wody sieciowej do wymaganej temperatury).

Z uwagi na to, ze zapotrzebowanie ciepta na cele grzewcze (c.o. i c.w.u.) jest zmien-
ne w czasie (zalezy od temperatury zewn¢trznej), w ukladzie przewidziana jest mozliwosé
zmiany obcigzenia pomi¢dzy ukladem ORC a wymiennikiem ciepta. Takie rozwigzanie
sprawia, ze w wigkszym stopniu wykorzystywany jest potencjal ztoza geotermalnego.

Uktad ORC wchodzacy w sktad elektrocieptowni sktada si¢ kolejno z wymiennika cie-
pta, w ktorym czynnik niskowrzacy jest podgrzewany i odparowywany, turbogeneratora her-
metycznego, skraplacza, pompy obiegowej oraz wymiennika regeneracyjnego. Zastosowa-
nie wymiennika regeneracyjnego w uktadzie ORC wynika z tego, ze jako czynnik obiegowy
zatozono tak zwany czynnik suchy. Czynniki z tej grupy charakteryzuja si¢ tym, ze para po
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rozprezaniu w turbinie jest para przegrzang (wynika to z przebiegu krzywej nasycenia x = 1)
0 wyzszej temperaturze niz temperatura skraplania. W pewnych przypadkach pozwala to na
wstepne podgrzewanie skroplin za pomocg pary opuszczajacej turbing obiegu ORC. Cykl
przemian termodynamicznych realizowanych w obiegu ORC przedstawiono na rysunku 1.
Na rysunku tym zobrazowano réwniez proces regeneracji ciepta w analizowanym uktadzie.
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Rys. 1. Cykl przemian termodynamicznych obiegu ORC dla czynnika R227ea

Fig. 1. Thermodynamic processes of the ORC cycle for R227ea

W okresach mniejszego zapotrzebowania na ciepto elektrocieplownia funkcjonuje
w konfiguracji przedstawionej na rysunku 2 (wariant 1). W wariancie tym zalozono, ze woda
powracajaca z systemu cieptowniczego ma temperaturg ¢, = 40°C. W tym przypadku woda
termalna w pierwszej kolejnosci kierowana jest do wymiennika uktadu ORC. Z wymienni-
ka ORC woda ta kierowana jest do wymiennika cieplowniczego. Z uwagi na stosunkowo
wysokie parametry pary na wyptywie z turbiny w uktadzie ORC zasadne jest zastosowanie
wymiennika regeneracyjnego.

W okresie zimowym, kiedy zapotrzebowanie na ciepto jest najwigksze, uktad elektro-
cieptowni pracuje zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3. W wariancie tym
zalozono, ze woda powracajgca z systemu cieptowniczego ma temperature £, = 60°C. Woda
ta w wymienniku ciepta podgrzewana jest przez kierowang bezposrednio z otworu wydo-
bywczego, wode termalng. Dla przyjetej roznicy temperatur w tym wymienniku (rys. 3b)
na poziomie 5°C, temperatura wody termalnej opuszczajacej ten wymiennik wynosi 65°C.
Nastepnie woda termalna kierowana jest do uktadu ORC. W uktadzie ORC woda termalna
przeptywajac przez wymiennik przekazuje energi¢ do czynnika roboczego. Czynnik robo-
czy, po odparowaniu, z niewielkim przegrzaniem, kierowany jest do turbiny. Z turbiny, w za-
leznosci od temperatury pary na jej wyptywie, czynnik albo kierowany jest do skraplacza
(przy zblizonej temperaturze pary do temperatury skraplania), albo przed skierowaniem do
skraplacza kierowany jest do wymiennika regeneracyjnego.
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Rys. 2. Schemat elektrocieptowni geotermalnej — wariant 1
Fig. 2. Scheme of geothermal heat and power plant — variant 1
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Rys. 3. Schemat elektrocieptowni geotermalnej — wariant 2

Fig. 3. Scheme of geothermal heat and power plant — variant 2

Na rysunku 4 przedstawione zostaly rozktady temperatur dla nosnikéw ciepta w wy-
mienniku uktadu ORC oraz w wymienniku ciepta systemu cieptowniczego.
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Rys. 4. Pole temperatur nosnikow ciepla w: a) wymienniku ciepta uktadu ORC, b) wymienniku ciepta systemu
cieplowniczego

Fig. 4. Temperature range of the heat carrier in: a) ORC heat exchanger, b) heating system heat exchanger

2. METODYKA OBLICZEN

W rozdziale przedstawione zostaty zalezno$ci wykorzystane w ocenie efektywnosci pra-
cy rozpatrywanych wariantow elektrocieptowni geotermalnej. W ocenie tej uwzglednione
zostaty uwagi prezentowane w pracy (Miecznik 2013) dotyczace pomijania wplywu tem-
peratury i stopnia mineralizacji wody termalnej na warto§¢ parametru ciepta wiasciwego
i gestosci tej wody. Jak wykazano w tej pracy przyjecie standardowych wartosci ciepla
wlasciwego i gestosci dla wody (brak mineralizacji, temperatura 20°C) moze prowadzi¢
do znacznych bledow obliczeniowych. Z tego wzgledu w pierwszej kolejnosci okreslone
zostaty parametry wody termalnej, tzn. gesto$¢ oraz pojemnosc¢ cieplna wiasciwa na podsta-
wie przyjetej temperatury wody oraz stopnia mineralizacji. Zalezno$ci (1) i (2) pozwalajace
okresli¢ te wielko$ci przedstawiono ponizej:

— gestos¢, zakres stosowalnosei ¢t = 0—180°C, S = 0-0,16 kg/kg (Shargawy i in. 2010)

P, (t,8)=a; + a2t+a3t2 +a4t3 + a5t4 +bys +byst +b3st2 +b4st3 -i—b5s2t2 )]
gdzie:
a;=9,999-10%; a, = 2,034-107%; a3 = —6,162-1073; ay = 2,261-107%; a5 = —4,657-10°8;
by = 8,020-10%; by = —2,001; by = 1,677-1072; by = —3,060-107>; b5 =—1,613-107>
t — temperatura [°C],

S — mineralizacja [kg/kg];

— ciepto wlasciwe, zakres stosowalnosci 7= 273,15-453,15 K, S = 0-180 g/kg (Jamie-
son i in. 1969)

c,(T,S) = A+ BT+ CT* + DT? ®))
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A=5328-9,760 - 102 S+ 4,040 - 104 2 (2a)

B=-6913-103+7351-10%5-3,150 - 10°° 52 (2b)
C=9,600-10°0-1,927 - 10°5+8,230- 10 §2 (2¢)
D=2,500"-10"7+ 1,666 - 10°5—7,125 - 10712 §2 (2d)
gdzie:
T - temperatura [K],

S — mineralizacja [g/kg].

W obliczeniach cieplno-przeplywowych przyjeto uproszczenie, polegajace na pominig-
ciu strat ciepla do otoczenia we wszystkich analizowanych wymiennikach ciepta.

Z uwagi na przyjete zatozenie minimalnej roznicy temperatur (ang. pinch point) w wy-
mienniku ciepta uktadu ORC AT = 5 K strumien masowy czynnika organicznego w obiegu
ORC wyznaczono na podstawie bilansu energii czesci wymiennika obejmujacej proces od-
parowania i przegrzania czynnika organicznego.

Strumien ciepta potrzebny do odparowania i przegrzania czynnika organicznego okreslo-
no na podstawie zaleznosci:

Qpar+prz = ri, (hy — hg) (©))

gdzie:
h — entalpia wlasciwa czynnika organicznego (indeks oznacza odpowiedni punkt charaktery-
styczny obiegu ORC) [kJ/kg].

Strumien ciepta okreslony rownaniem (3) jest rowny strumieniowi ciepta doprowadzane-
mu przez woda termalng w tej cze$ci wymiennika, co mozna zapisaé zalezno$cia:

Qpar+prz = mgcw(tgl —tg +AT) “)
gdzie:
m . strumien masowy wody termalnej [kg/s],
ly — strumien masowy wody termalnej w poszczegdlnych punktach uktadu [°C],
ts — temperatura czynnika organicznego (indeks oznacza odpowiedni punkt charaktery-

styczny obiegu ORC) [°C].

Wykorzystujac rownania (3) i (4) wyznaczono zaleznos$ci na strumien masowy czynnika
organicznego w obiegu ORC. Zalezno$¢ ta przyjmuje nastepujaca postac:
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_ rhgcw(l‘gl —t6 +AT) :

o dla wariantu 1 (5a)
Iy —he

P igCy (tgs — 16 + AT) ; dla wariantu 2 (5b)
" Iy —he

Temperatur¢ wody termalnej opuszczajacej wymiennik uktadu ORC okreslono na pod-
stawie bilansu energii calego wymiennika ciepta uktadu ORC. Po odpowiednich przeksztat-
ceniach zalezno$¢ ta przyjmuje nastgpujacg postac:

ter =lgi _M; dla wariantu 1 (6a)
MgCy,
13 =15 -2 U1HS) - dla wariantu 2 (6b)

MgC,,

W powyzszych zaleznosciach (6a, 6b) w przypadku uktadu z regeneracja ciepta (gdy
w ukladzie funkcjonuje wymiennik regeneracyjny) zamiast entalpii wlasciwej h5 wstawic
nalezy entalpi¢ wlasciwg /g,

Parametry punktow charakterystycznych uktadu ORC 2 i 5 okreslono wykorzystujac za-
lezno$ci na sprawnos¢ wewngtrzng turbiny M;; (7) i pompy M;, (8) (obie sprawnosci przy-
jeto na poziomie 0,80):

h—hy
=1 2 7
nlt hl_hzs ()
th_h4
L o=2s T4 8
Nip P (®)

Moc obiegu ORC (Nggc) obliczano wedlug nastgpujacej zaleznosci (z uwzglgdnieniem
pracy potrzebnej do napedu pompy):

Nore = iy ~hy)n,, -5 =") ©)
Mmp
gdzie:
Nme — sprawno$¢ mechaniczna turbiny (0,99),
Moy — sprawno$¢ mechaniczna pompy (0,99),

Moc elektryczna N,; na wyjsciu z generatora sitowni ORC okresla zaleznos$¢ (10). W ob-
liczeniach przyjeto sprawno$c¢ generatora n, =0,98:
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Nep =mgNogre (10)

Strumien ciepta geotermalnego ch wykorzystywanego na cele cieptownicze okreslono
z nastepujacej zaleznosci:

ch = titgCoy(lgy —1g3) 5 dla wariantu 1 (11a)

ch = ritgC,(tg1 —1g2) ; dla wariantu 2 (11b)

3. ZALOZENIA | WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono dla jednego czynnika roboczego obiegu ORC, tj. dla czynni-
ka R227ea. Parametry krytyczne tego czynnika to ¢, = 101,75°C, p; = 2,925 MPa.

W obliczeniach przyjeto, ze wydobywana woda termalna na wyplywie z otworu ma
temperaturg ;) = 100°C, a wydajno$¢ dubletu geotermalnego wynosi =100 m3/h. Przyjeto
réwniez, ze mineralizacja wody termalnej wynosi S = 120 g/kg. Na podstawie zaleznosci (1)
i (2) wyznaczono ggsto$¢ i ciepto wlasciwe wody termalnej, ktére wynosza odpowiednio:
p,, = 1046,9 kg/m3, ¢, = 3,67 kJ/(kg/K).

Obieg ORC funkcjonujacy w rozpatrywanej elektrocieptowni jest obiegiem na parametry
podkrytyczne, przy czym w obiegu tym uwzglgdniono lekkie przegrzanie czynnika robocze-
g0, wynoszace 5°C powyzej temperatury odparowania (rys. 1).

Wymiana ciepta pomigdzy woda termalng a czynnikiem R227ea odbywa si¢ w wymien-
niku ciepta, dla ktérego przyjeto minimalng réznice temperatur pomiedzy tymi czynnikami
wynoszaca AT = 5 K (ang. pinch point). Roznice ta pokazano na rysunku 4 obrazujacym
rozktad temperatury w wymienniku ciepta uktadu ORC.

Skraplanie czynnika obiegowego w uktadzie ORC obywa si¢ w temperaturze ¢;,.= 30°C,
a skraplacz chtodzony jest woda z dowolnego zbiornika naturalnego. Dla wariantu 2 rozpa-
trzono takze uklad ze skraplaniem czynnika w temperaturze ¢, = 15°C (z uwagi na nizsze
temperatury zewngetrzne).

W ponizszych tabelach przedstawiono parametry termiczne i kaloryczne czynnika obie-
gowego w poszczegdlnych punktach obiegu ORC oraz uzyskane wyniki obliczen.

W tabeli | przedstawiono parametry czynnika R227ea dla wariantu 1, natomiast w tabeli
2 parametry czynnika dla wariantu 2.

W kolejnej tabeli przedstawiono wyniki obliczen dla rozpatrywanych wariantéw elek-
trocieptowni.

163



Tabela 1

Termiczne i kaloryczne parametry czynnika obiegowego w poszczegolnych punktach obiegu ORC

(wariant 1)

Table 1

Thermal and caloric parameters of the working fluids in ORC installation (variant 1)

lpar = 16=17="T15°C tpar = 16 = 17 = 80°C tpar = 16 =17 = 85°C tpar = 16 =17 =90°C
Punkt

obiegu t p h t P h t P h t p h
°C MPa | kl/kg °C MPa | kl/kg °C MPa | kl/kg °C MPa | kl/kg
1 80,0 | 1,66 | 373,1 | 85,0 1,86 | 375,1 | 90,0 | 2,07 | 377,0 | 950 | 2,30 | 3784
2s 46,2 | 0,53 | 3582 | 47,0 | 0,53 | 3589 | 47,6 | 0,53 | 359,4 | 48,0 | 0,53 | 359,7
2 49,5 | 0,53 | 361,1 | 50,6 | 0,53 | 362,1 | 51,5 | 0,53 | 362,9 | 52,1 0,53 | 363,5
30,0 | 0,53 | 3434 | 30,0 | 0,53 | 3434 | 30,0 | 0,53 | 3434 | 30,0 | 0,53 | 3434
4 30,0 | 0,53 |234,6 | 30,0 | 0,53 | 234,6 | 30,0 | 0,53 | 234,6 | 30,0 | 0,53 | 234,6
Ss 30,7 1,66 | 2355 | 30,8 1,86 | 235,6 | 30,9 | 2,07 | 2358 | 31,0 | 2,30 | 2359
5 30,8 1,66 | 2357 | 31,0 | 1,86 | 2358 | 31,1 2,07 |236,0 | 31,3 | 2,30 | 236,2
6 75,0 1,66 | 293,1 | 80,0 1,86 | 300,4 | 85,0 | 2,07 | 3082 | 90,0 | 2,30 | 3164
7 75,0 | 1,66 | 366,7 | 80,0 1,86 | 3683 | 850 | 2,07 | 3694 | 90,0 | 2,30 | 369,8
2r 350 | 0,53 |[347,9 | 350 | 0,53 | 3479 | 350 | 0,53 | 3479 | 350 | 0,53 | 3479
Sr 41,8 1,66 | 2489 | 42,7 1,86 | 250,0 | 43,6 | 2,07 | 251,0 | 442 | 2,30 | 251,8

Tabela 2

Termiczne i kaloryczne parametry czynnika obiegowego w poszczegolnych punktach obiegu ORC

(wariant 2)

Table 2

Thermal and caloric parameters of the working fluids in ORC installation (variant 2)

lskr = 13 = 14 = 30°C

Ly =13 = 14 = 15°C

Punkt obiegu t p h t p h

°C MPa kJ/kg °C MPa kJ/kg
1 55,0 0,916 360,1 55,0 0,92 360,1
2s 40,5 0,528 352,9 29,7 0,33 346,6
2 49,5 0,528 354,3 32,8 0,33 349,3
3 30,0 0,528 343,4 15,0 0,33 334,0
4 30,0 0,528 234,6 15,0 0,33 217,0
5s 30,2 0,916 2349 15,3 0,92 2174
5 30,8 1,665 235,0 15,4 0,92 217,5
6 50,0 0,916 259,3 50,0 0,92 259,3
7 50,0 0,916 355,0 50,0 0,92 355,0
2r 35,0 0,528 3479 20,0 0,33 338,3
Sr 41,8 1,665 241,4 24,8 0,92 228,5
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Tabela 3

Parametry pracy elektrocieptowni geotermalnej z obiegiem ORC

Table 3
Operating parameters the geothermal heat and power plant with ORC cycle
Wariant | par (war?ant 1) lg) lg I3 my, NORC Ny ch
tor, (Wariant 2)
°C °C °C ke/s kW kW kW
Tsec 100,0 65,6 45,0 26,7 2874 281,7 | 32717
t L=
par 100,0 68,9 45,0 26,7 2874 | 281,65 | 36241
s0°C 100,0 72,0 45,0 21,4 250,5 2455 | 39529
t — o,
1 par 100,0 74,9 45,0 214 250,5 | 24545 | 42569
gsoc 100,0 79,5 45,0 15,5 193,6 189,7 | 47523
¢ — o,
par 100,0 81,7 45,0 15,5 193,6 | 189,73 | 49852
100,0 84,0 45,0 12,0 159,1 1559 | 5226,1
tyar = 90°C
100,0 85,7 45,0 12,0 159,1 | 15590 | 54132
100,0 65,0 50,1 12,7 67,9 66,5 3736,6
L = 30°C
) 100,0 65,0 50,9 12,7 67,9 66,53 | 3736,6
LseC 100,0 65,0 48,0 12,7 128,9 1263 | 37366
t = 0,
skr 100,0 65,0 49,3 12,7 1289 | 12632 | 37366

Parametry zaznaczone kursywa dotycza uktadu z regeneracja ciepta.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiona zostata wstepna analiza funkcjonowania elektrocieptowni zasila-
nej woda termalng o temperaturze 100°C. Z uwagi na zmienne w czasie zapotrzebowanie na
ciepto do celow grzewczych w pracy przedstawione zostaly dwa warianty rozwigzan elektro-
cieptowni: wariant 1 (letni), wariant 2 (zimowy). Z przeprowadzanych obliczen wynika, ze
w przypadku wariantu 1, w ktorym woda termalna w pierwszej kolejnosci przeplywa przez
wymiennik uktadu ORC, duzy wptyw na moc eklektyczng uktadu ma temperatura odparo-
wania czynnika R227ea, ktora to z kolei ma wplyw na charakterystyke wymiennika ciepta.
Sposrod 4 rozpatrywanych temperatur odparowania najwigksza moc uzyskano dla najnizsze;j
temperatury, tj. 75°C. W wariancie tym woda termalna po ochtodzeniu si¢ w wymienniku
uktadu ORC kierowana byta do wymiennika ciepta systemu cieptowniczego. Temperatura
wody termalnej doptywajacej do tego wymiennika zalezy rowniez od temperatury odparo-
wania czynnika R227ea. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze czym nizsza temperatura
odparowania tym nizsza temperatura wody termalnej doprowadzanej do wymiennika ciepta.
Fakt zmiennosci tej temperatury daje pewne mozliwos$ci regulacyjne. Mozna poprzez zmia-
ne¢ temperatury odparowania zmienia¢ temperature wody kierowanej do wymiennika ciepta
systemu cieptowniczego.
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W wariancie drugim woda termalna w pierwszej kolejnosci przeptywa przez wymiennik
ciepla systemu cieptlowniczego, z ktérego dalej doprowadzana jest do uktadu ORC. Takie
rozwigzanie jest korzystne z uwagi na to, ze w okresach zimowych wymagana jest znacznie
wyzsza temperatura nosnika ciepta w sieci cieptowniczej. W tym wariancie przyjeto, ze tem-
peratura wody powrotnej w sieci cieptowniczej wynosi 60°C. Przy uwzglednieniu rozktadu
temperatur w wymienniku ciepta okazuje si¢, ze temperatura wody termalnej opuszczajacej
ten wymiennik wynosi 65°C. Taka temperatura wody pozwala na dalsze wykorzystanie za-
wartego w niej ciepta w uktadzie ORC. Poniewaz wariant drugi dotyczy okresu zimowego
w pracy przeanalizowano réwniez przypadek funkcjonowania elektrocieptowni przy nizszej
temperaturze skraplania. W wariancie tym obliczenia wykonano przy obnizeniu temperatury
skraplania z 30 do 15°C. Zabieg ten spowodowat wzrost mocy uktadu ORC oraz obnizenie
temperatury wody geotermalnej zatlaczanej do ztoza.

W obu wariantach przeanalizowano réwniez mozliwo$¢ zastosowania w ukladzie wy-
miennika regeneracyjnego. Jak wykazaly obliczenia zastosowanie tego wymiennika powo-
duje wzrost sprawno$ci uktadu oraz wpltywa na wzrost temperatury wody termalnej opusz-
czajacej wymiennik uktadu ORC.
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ANALYSIS OF OPERATING A GEOTHERMAL HEAT AND POWER
PLANT WITH THE ORC CYCLE

ABSTRACT

This article presents a preliminary analysis of the operation of heat and power plants using geothermal resour-
ces in the conditions of the Polish Lowlands.

The paper assumes that a stream of geothermal water is Vg =100 m?/h, the temperature at the outlet 141=100°C,
mineralization of § = 120 g/kg. The geothermal energy system consists of a geothermal doublet, which means that
water is extracted one opening, and injected in the second. The paper analyzes two variants: variant 1 (summer), va-
riant 2 (winter). In the variant 1 geothermal water is first directed to the ORC heat exchanger and then to the heating
heat exchanger. In the second variant geothermal water flows through the heat exchanges and then is directed to the
ORC. Calculations have shown that it is possible in both variants power generation in the ORC power plants while
providing thermal energy. The presented solution also provides a possibility of changing the temperature of heat
carrier in the district heating network by changing the evaporation temperature of the organic medium, the change
variants or the use of a regenerative heat exchanger in the ORC circuit.
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Geothermal heat and power plant, ORC Power plant, organic working fluid, geothermal energy
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