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WP£YW TEMPERATURY WODY GEOTERMALNEJ

NA REGULACJÊ ILOŒCIOW¥ I JAKOŒCIOW¥

CIEP£OWNI GEOTERMALNEJ

STRESZCZENIE

Praca dotyczy zagadnieñ wykorzystywania energii wód geotermalnych w ciep³owni geotermalnej z regulacj¹
iloœciow¹ oraz jakoœciow¹ dla wariantu b4 i stanowi kontynuacjê badañ opisywanych we wczeœniejszych pu-
blikacjach autorów (warianty b1 i b5) np. Zwarycz-Makles, Nowak 2011.

Analizowany uk³ad ciep³owniczy sk³ada siê z nastêpuj¹cych elementów: Ÿród³a ciep³a (wymiennik geo-
termalny oraz kocio³ szczytowy), przewodów sieci ciep³owniczej, odbiorców ciep³a centralnego ogrzewania
(wysoko- i niskotemperaturowych po³¹czonych w uk³adzie równoleg³ym). W pracy przedstawiono wyniki obli-
czeñ przeprowadzonych z u¿yciem opracowanego algorytmu obliczeñ cieplno-przep³ywowych przy równoleg³ym
³¹czeniu ró¿notemperaturowych odbiorców ciep³a z zastosowaniem regulacji iloœciowej i jakoœciowej wraz
z wykresami ilustruj¹cymi uzyskane zale¿noœci regulacyjne dla wody sieciowej w ciep³owni geotermalnej. Podano
tak¿e przyk³adowe wyniki obliczeñ, które dotycz¹ dwóch grup odbiorców ciep³a po³¹czonych równolegle, przy
zastosowaniu regulacji iloœciowej i jakoœciowej.

S£OWA KLUCZOWE

Regulacja iloœciowa, regulacja jakoœciowa, ciep³ownia geotermalna, wykorzystanie wody geotermalnej
o niskiej i œredniej entalpii
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WPROWADZENIE

W wielu krajach energia geotermalna jest jednym z najbardziej perspektywicznych
odnawialnych Ÿróde³ energii, zarówno ze wzglêdów ekologicznych jak i ekonomicznych.
Takie odnawialne Ÿród³o energii jest mniej wra¿liwe na zmiany tradycyjnych cen energii na
rynkach miêdzynarodowych, ogranicza zale¿noœæ od importowanych paliw, zwiêkszaj¹c
tym samym bezpieczeñstwo energetyczne (Kêpiñska 2011).

Sposób wykorzystania wody geotermalnej w du¿ej mierze zale¿y od jej temperatury
i strumienia objêtoœci. Z uwagi na to, ¿e polskie zasoby geotermalne to przede wszystkim
wody o niskiej i œredniej entalpii (Nowak i in. 2000) w pracy poddano analizie mo¿liwoœæ
zagospodarowania zawartej w niej energii na cele ogrzewcze.

W geotermalnych systemach dwuotworowych, w zale¿noœci od wartoœci temperatury
wydobywanej wody geotermalnej oraz wartoœci temperatury wody sieciowej powrotnej,
stosowane s¹ dwa podstawowe rodzaje instalacji w ciep³owniach geotermalnych. Pierwszy
rodzaj to instalacja tylko z wymiennikami ciep³a, poœrednicz¹cymi miêdzy wod¹ geo-
termaln¹ a wod¹ sieciow¹, drugi rodzaj – instalacja geotermalna z wymiennikami ciep³a
i wspomagaj¹cymi je pompami ciep³a. W takich warunkach wymagane jest zastosowanie
dodatkowego Ÿród³a ciep³a – kot³ów szczytowych (Nowak i in. 2000; Sobañski i in. 2000).

W pracy przedstawiono wyniki obliczeñ przeprowadzonych z u¿yciem opracowanego
algorytmu obliczeñ cieplno-przep³ywowych ciep³owni geotermalnej z zastosowaniem regu-
lacji iloœciowej i jakoœciowej, przy równoleg³ym ³¹czeniu ró¿notemperaturowych odbior-
ców ciep³a. Opracowano tak¿e wykresy ilustruj¹ce uzyskane zale¿noœci regulacyjne dla
wody sieciowej w ciep³owni geotermalnej (tab. 1).

Analizowany uk³ad ciep³owniczy sk³ada siê z nastêpuj¹cych elementów (rys. 1): geo-
termalnego dubletu wydobywczo-zat³aczaj¹cego, Ÿród³a ciep³a (wymiennik geotermalny
oraz konwencjonalny kocio³ szczytowy), przewodów sieci ciep³owniczej i odbiorców ciep³a
(wysoko- i niskotemperaturowy system centralnego ogrzewania w uk³adzie równoleg³ym)
(Zwarycz-Makles, Nowak 2011; Nowak, Rogowska 2002; Nowak i in. 2008; Wiœniewski
2009). W systemie wysokotemperaturowym centralnego ogrzewania zastosowano regulacjê
jakoœciow¹, zaœ w systemie odbiorców niskotemperaturowych – regulacjê iloœciow¹.

W poprzednich pracach przedstawiono wyniki badañ uwzglêdniaj¹cych wp³yw zmien-
nych udzia³ów odbiorców wysoko- i niskotemperaturowych w ca³kowitym zapotrzebowaniu
na ciep³o oraz wp³yw zmiennej temperatury i zmiennego strumienia objêtoœci wydobywanej
wody geotermalnej na stopieñ wykorzystania energii geotermalnej. Niektóre warianty obli-
czeniowe przedstawiono w tabeli 1. W pracach (Zwarycz-Makles, Nowak 2011; Nowak,
Zwarycz 2002) przedstawiono wyniki obliczeñ dotycz¹ce wariantów b1 i b5, natomiast w tej
pracy odniesiono siê do wariantu b4.
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Tabela 1

Regulacja iloœciowa i jakoœciowa, przypadki podstawowe

Table 1

Quantity and quality control, basic cases



1. REGULACJA ILOŒCIOWA I JAKOŒCIOWA W CIEP£OWNI GEOTERMALNEJ

Obci¹¿enie cieplne ciep³owni jest zmienne w ci¹gu roku, co spowodowane jest zmien-
nym w czasie zapotrzebowaniem na strumieñ ciep³a do ogrzewania przez odbiorców. Iloœæ
ciep³a przekazywanego przez sieæ ciepln¹, w czasie od t1 do t2 , mo¿na okreœliæ z równania:
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Podczas obliczeñ zosta³a wykorzystana zale¿noœæ podana przez Raissa (Szargut, Ziêbik
2000), aproksymuj¹ca uœrednion¹ dla naszej strefy klimatycznej czêstotliwoœæ wystêpo-
wania temperatur zewnêtrznych Tz w funkcji czasu zredukowanego t:
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Rys. 1. Schemat uk³adu ciep³owniczego z geotermalnym wymiennikiem ciep³a, kot³em szczytowym

oraz przy³¹czonymi równolegle odbiorcami (Nowak i in. 2004, 2008)

Fig. 1. General schematic of the theoretical district heating network with the geothermal heat

exchanger, peak boiler and consumers connected in parallel (Nowak i in. 2004, 2008)



Za³o¿ono, ¿e temperatury zasilania i powrotu (Tsz i Tsp ) czynnika sieci ciep³owniczej
okreœlono zale¿noœciami liniowymi w funkcji temperatury zewnêtrznej Tz :

T a bTzsz = + (3)

T c dTzsp = + (4)

gdzie:
a, b, c, d – wspó³czynniki kierunkowe.

Strumieñ masy &ms czynnika sieci ciep³owniczej okreœlono zale¿noœci¹:

&m Ts z= +a b (5)

gdzie wspó³czynniki a i b zdefiniowano nastêpuj¹co:
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max
Qco to maksymalne zapotrzebowanie na ciep³o na cele centralnego ogrzewania, przy

zewnêtrznej temperaturze obliczeniowej Tzmin
= –16°C (I strefa klimatyczna).

Temperaturê zasilania Tsz i powrotu Tsp oraz strumieñ masy wody sieciowej mo¿na
okreœliæ w funkcji czasu zredukowanego t (Nowak, Zwarycz 2002):
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Nastêpnie zale¿noœci (8–10) – przy za³o¿eniu, ¿e temperatura wewnêtrzna pomieszczeñ
mieszkalnych wynosi Tw = 20°C, a graniczna temperatura, przy której koñczy siê sezon
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ogrzewczy to Tzg = 12°C – podstawiono do zale¿noœci (1) w celu obliczenia iloœci ciep³a
przekazywanego przez sieæ ciepln¹.

2. CIEP£O GEOTERMALNE UZYSKIWANE W WYMIENNIKU CIEP£A

Przyjêto, ¿e jako wymiennik geotermalny zastosowany bêdzie wymiennik przeciw-
pr¹dowy, w którym pojemnoœci cieplne obu czynników s¹ sobie równe, a ró¿nica tempera-
tury miêdzy nimi jest wielkoœci¹ sta³¹. Przyjêto, ¿e œrednia ró¿nica temperatury miêdzy czyn-
nikami wynosi DT K= 2 .

Strumieñ ciep³a geotermalnego odbieranego przez wodê sieciow¹ w geotermalnym
wymienniku ciep³a okreœla zale¿noœæ:

& & & & ( ) & ( )Q W T W T m c T T m c T Tw w w s s w w wgz wgp s s sz sp= = = - = -D D (11)

gdzie:
&Ws – pojemnoœæ cieplna wody sieciowej,
&Ww– pojemnoœæ cieplna wody geotermalnej.

Na wykresie regulacyjnym (rys. 2) przedstawiono temperatury wody sieciowej zasila-
j¹cej Tsz i powrotnej Tsp zmienne w funkcji temperatury zewnêtrznej Tz oraz odpowiadaj¹cy
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Rys. 2. Wykres regulacyjny temperatury wody sieciowej zasilaj¹cej i powrotnej z odpowiadaj¹cym

mu wykresem ca³kowitego zapotrzebowania na ciep³o

Fig. 2. Regulation diagram of supply and return network water temperatures with adequate to it

diagram of total heat demand



mu wykres ca³kowitego zapotrzebowania na ciep³o. Na wykresie tym przedstawiono tak¿e
maksymaln¹ wartoœæ temperatury wody sieciowej mo¿liw¹ do uzyskania w wymienniku
geotermalnym T Ts wgz= - 2, co umo¿liwia okreœlenie temperatury Tz ( )t jako punktu prze-
ciêcia dwóch linii prostych, np. dla wariantów b (tab. 1, zale¿noœæ 8) uzyskano:

T
T a

b
z

wgz
( )

( )
t =

- + 2
(12)

W zale¿noœci od wzajemnej relacji wartoœci temperaturyTsz , Tsp orazTs mo¿na wyró¿niæ
piêæ wariantów wykresów regulacyjnych (a, b, c, d, e), które zosta³y opisane w (Nowak,
Zwarycz 2002) i przedstawione w tabeli 1 w pierwszej kolumnie:
– wariant a T Twgz sz- > =2 0( )t (13)

– wariant b T T Tsp wgz sz( ) ( )t t= < - < =0 2 0 (14)

– wariant c T T Tsz wgz sp( ) ( )t t= < - < =1 2 0 (15)

– wariant d T T Tsp wgz sz( ) ( )t t= < - < =1 2 1 (16)

– wariant e T Twgz sp- < =2 1( )t (17)

W przypadku wariantu a, je¿eli ca³y strumieñ masy wody sieciowej przep³ywa przez
wymiennik, ca³kowite zapotrzebowanie na ciep³o pokrywa energia geotermalna. Natomiast
w wariancie e nie ma mo¿liwoœci pozyskiwania energii geotermalnej, Ÿród³em energii jest
wy³¹cznie kocio³. Dla pozosta³ych wariantów b, c, d iloœæ pozyskiwanej energii geoter-
malnej zale¿y od relacji wartoœci temperatury Tsz i Tsp wzglêdem Ts (zale¿noœci 14–16).

Podobnie przeprowadzono analizê wp³ywu trzech wzajemnych relacji strumienia masy
wody sieciowej &ms i strumienia masy wody geotermalnej &mw na iloœæ pozyskiwanej energii
geotermalnej w wymienniku geotermalnym (tab. 1, pierwszy wiersz), co zosta³o opisane
w pracy (Wiœniewski 2009).

Odpowiednie pola na wykresach w tabeli 1 przedstawiaj¹ iloœæ ciep³a geotermalnego Qw

i ciep³a z kot³a szczytowego Qks, przekazywanego przez sieæ ciepln¹ z zastosowaniem
regulacji iloœciowej i jakoœciowej.

3. WYNIKI OBLICZEÑ DLA WARIANTU b4

Obliczenia dla wariantu b4 (wg tabeli 1) wykonano przyjmuj¹c:
– maksymalne zapotrzebowanie na strumieñ ciep³a na cele centralnego ogrzewania

&

max
Qco = 5000 kW przy zewnêtrznej temperaturze obliczeniowej Tzmin

= - °16 C (I strefa
klimatyczna),

173



– maksymalny strumieñ objêtoœci wydobywanej wody geotermalnej &

max
Vw = 200 m3/h,

– temperatura wody geotermalnej Twgz = °80 C,
– œrednia gêstoœæ wody geotermalnej r w = 1,08 kg/dm3,
– œrednie ciep³o w³aœciwe wody geotermalnej cw = 3,81 kJ/kgK,
– stosunek udzia³ów wysokotemperaturowych odbiorców ciep³a do niskotemperaturo-

wych w ca³kowitym zapotrzebowaniu na ciep³o wynosi 0,25/0,75,
– maksymalna temperatura wody zasilaj¹cej Tgz i powrotnej Tgp dla wysokotemperaturo-

wego systemu odbiorców to 95°C/70°C,
– maksymalna temperatura wody zasilaj¹cej Tpz i powrotnej Tpp dla niskotemperaturo-

wego systemu odbiorców to 60°C/30°C.
Na rysunku 3 przedstawiono wykres regulacyjny temperatur wody sieciowej i geo-

termalnej dla wariantu b4. Na wykresie zaznaczono maksymaln¹ temperaturê wody sie-

ciowej podgrzewanej w wymienniku geotermalnym T Tsz wgz= - 2 dla przyjêtego wariantu
obliczeñ. Punkt przeciêcia linii obrazuj¹cych temperaturê wody Tsz i temperaturê wody
zasilaj¹cej Tgz okreœla temperaturê Tz1 1( )t na podstawie zale¿noœci:

T T
T a

b
z b

wgz
1 1

2
( )

( )
t = =

- +
(18)

gdzie wspó³czynniki a i b pochodz¹ z formu³y (3).
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Rys. 3. Wykres regulacyjny temperatur wody sieciowej i geotermalnej dla wariantu b4

Fig. 3. Regulatory graph of supply and return network water temperature for variant b4



Nastêpnie na podstawie zale¿noœci podanej przez Raissa (2) okreœlono granicê ca³ko-
wania dla równania (1) w postaci t j1 = ( )Tz . Wartoœæ t1 oddziela poszczególne obszary na
uporz¹dkowanym wykresie zapotrzebowania ciep³a odpowiadaj¹ce dostarczanej energii
geotermalnej i dodatkowej z kot³a szczytowego (tab. 1, rys. 5).

Wykres regulacyjny strumieni masy wody sieciowej i geotermalnej dla wariantu b4

przedstawiono na rysunku 4. W tym przypadku, dla przyjêtych za³o¿eñ, strumieñ masy wody
sieciowej uzyskiwanej w geotermalnym wymienniku ciep³a jest wiêkszy od strumienia masy
wody sieciowej potrzebnego do zasilenia poszczególnych odbiorców: wysokotemperatu-
rowych oraz niskotemperaturowych ( & &m mw s> ).

Otrzymane wyniki regulacji iloœciowej i jakoœciowej dla wariantu b4, przedstawiono
graficznie na uporz¹dkowanym wykres zapotrzebowania ciep³a (rys. 5).

Równania opisuj¹ce iloœæ ciep³a geotermalnego Qw, ciep³a z kot³a szczytowego Qks

i ciep³a ca³kowitego Qc , przekazywanego przez sieæ ciepln¹ z regulacj¹ iloœciow¹ i jako-
œciow¹, dla przyk³adowego wariantu b4, mo¿na okreœliæ z poni¿szych zale¿noœci:

Q m T T c ds z sp swI(b4) = -ò& ( )t t
t

0 1
0

1

(19)

Q m T T c ds sz sp swII(b4) = -ò& ( )t t
t

0

1

1

(20)

Q m T T c ds sz z sks(b4) = -ò& ( )t t
t

0 1
0

1 (21)

Iloœæ ciep³a ca³kowitego Qc mo¿na zapisaæ ogólnie:

Q Q Qc w= + ks (22)

St¹d dla wariantu b4:

Q Q Q Qc(b4) wI(b4) wII(b4) ks(b4)= + + (23)

WNIOSKI

Praca dotyczy zagadnieñ wykorzystywania energii wód geotermalnych w ciep³owni
geotermalnej z regulacj¹ iloœciow¹ oraz jakoœciow¹ (wariant b4) i stanowi kontynuacjê
badañ opisywanych we wczeœniejszych publikacjach autorów (warianty b1 i b5). Analiza
i porównanie wyników obliczeñ dla wszystkich rozpatrywanych wariantów, opisywanych
w kolejnych pracach, zostan¹ w przysz³oœci przedstawione ³¹cznie w jednej publikacji.
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Rys. 4. Wykres regulacyjny strumieni masy wody sieciowej i geotermalnej dla wariantu b4

Fig. 4. Regulatory graph of network and geothermal water mass flow for variant b4

Rys. 5. Uporz¹dkowany wykres zapotrzebowania strumienia ciep³a dla wariantu b4

Fig. 5. Structured graph of heat flux demand for variant b4



W pracy przedstawiono rezultaty opracowanego algorytmu obliczeñ cieplno-przep³y-
wowych ciep³owni geotermalnej z zastosowaniem regulacji iloœciowej i jakoœciowej, przy
równoleg³ym ³¹czeniu ró¿notemperaturowych odbiorców ciep³a. Opracowano tak¿e wy-
kresy ilustruj¹ce uzyskane zale¿noœci regulacyjne dla wody sieciowej w ciep³owni geoter-
malnej. Zamieszczony przyk³ad obliczeniowy nale¿y traktowaæ jako weryfikacjê przedsta-
wionego algorytmu obliczeñ.

Dla wariantu obliczeniowego b4 regulacji iloœciowej i jakoœciowej podano g³ówne
równania opisuj¹ce iloœæ wykorzystywanego ciep³a geotermalnego Qw, ciep³a z kot³a szczy-
towegoQks i ciep³a ca³kowitegoQc , przekazywanego przez sieæ ciepln¹, co umo¿liwia ocenê
efektywnoœci rozpatrywanego wariantu badañ.

Uzyskane zale¿noœci mog¹ byæ wykorzystane przy wykonywaniu prac studialnych tech-
niczno-ekonomicznych dotycz¹cych wykorzystania energii wody geotermalnej, czy te¿ przy
projektowaniu ciep³owni zasilaj¹cej równolegle dwie grupy odbiorców ciep³a o ró¿nych
parametrach centralnego ogrzewania.
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EFFECT OF GEOTHERMAL WATER TEMPERATURE ON QUANTITY

AND QUALITY GEOTHERMAL HEAT PLANT CONTROL

ABSTRACT

Presented paper relates to aspects of geothermal energy utilization in a geothermal heat plant with quantity and
quality control in the heat network for variant b4 and is a continuation of research described in earlier publications
(variants b1 and b5) i.e. (Zwarycz-Makles, Nowak 2011).

Analyzed heating system consists of the following elements: heat plant, district heating pipeline, heat
consumers (radiator and floor central heating connected in parallel system). As a result of the work was developed
thermal-hydraulic calculations algorithm for parallel system of connected consumers with quantity and quality
control in the heating network. Graphs illustrating obtained water control relationships of district heating network
were prepared. This article also provides examples of calculation results, which concern two groups of heat
consumers connected in parallel, using quantity and quality control.
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Quantity control, quality control, geothermal heat plant, use of low and medium enthalpy geothermal water


