Katarzyna ZWARYCZ-MAKLES Technika Poszukiwan Geologicznych
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny Geotermia, Zrownowazony Rozwéj nr 2/2013
w Szczecinie

Wydziat Budownictwa i Architektury,

Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacji i Cieptownictwa

Piastéw 50, 70-311 Szczecin

tel: 91 449 4011, e-mail: kzwarycz@zut.edu.pl

Wtadystaw NOWAK

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki,

Katedra Techniki Cieplnej,

Piastéw 19, 70-310 Szczecin

tel: 91 449 4272, e-mail: ktc@zut.edu.pl

WPLYW TEMPERATURY WODY GEOTERMALNE)J
NA REGULACJE ILOSCIOWA | JAKOSCIOWA
CIEPLOWNI GEOTERMALNE)

STRESZCZENIE

Praca dotyczy zagadnien wykorzystywania energii wod geotermalnych w cieptowni geotermalnej z regulacja
ilosciowa oraz jakos$ciowa dla wariantu b4 i stanowi kontynuacj¢ badan opisywanych we wczesniejszych pu-
blikacjach autoréw (warianty b1 i b5) np. Zwarycz-Makles, Nowak 2011.

Analizowany uktad cieptowniczy sktada si¢ z nastgpujacych elementow: zrodia ciepta (wymiennik geo-
termalny oraz kociol szczytowy), przewodow sieci cieptowniczej, odbiorcoOw ciepta centralnego ogrzewania
(wysoko- i niskotemperaturowych potaczonych w uktadzie réwnolegtym). W pracy przedstawiono wyniki obli-
czen przeprowadzonych z uzyciem opracowanego algorytmu obliczen cieplno-przeptywowych przy rownolegtym
taczeniu roznotemperaturowych odbiorcow ciepta z zastosowaniem regulacji iloSciowej i jakoSciowej wraz
z wykresami ilustrujacymi uzyskane zaleznosci regulacyjne dla wody sieciowej w cieptowni geotermalnej. Podano
takze przyktadowe wyniki obliczen, ktore dotycza dwoch grup odbiorcow ciepta potaczonych rownolegle, przy
zastosowaniu regulacji iloSciowej i jakoSciowe;j.

StOWA KLUCZOWE

Regulacja ilosciowa, regulacja jako$ciowa, cieptownia geotermalna, wykorzystanie wody geotermalnej
o niskiej i $redniej entalpii
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WPROWADZENIE

W wielu krajach energia geotermalna jest jednym z najbardziej perspektywicznych
odnawialnych zroédet energii, zarowno ze wzgledow ekologicznych jak i ekonomicznych.
Takie odnawialne Zrodto energii jest mniej wrazliwe na zmiany tradycyjnych cen energii na
rynkach migdzynarodowych, ogranicza zalezno$¢ od importowanych paliw, zwigkszajac
tym samym bezpieczenstwo energetyczne (Kepinska 2011).

Sposob wykorzystania wody geotermalnej w duzej mierze zalezy od jej temperatury
i strumienia objg¢tosci. Z uwagi na to, ze polskie zasoby geotermalne to przede wszystkim
wody o niskiej i $redniej entalpii (Nowak i in. 2000) w pracy poddano analizie mozliwos¢
zagospodarowania zawartej w niej energii na cele ogrzewcze.

W geotermalnych systemach dwuotworowych, w zaleznosci od wartosci temperatury
wydobywanej wody geotermalnej oraz warto$ci temperatury wody sieciowej powrotne;j,
stosowane sa dwa podstawowe rodzaje instalacji w cieplowniach geotermalnych. Pierwszy
rodzaj to instalacja tylko z wymiennikami ciepta, posredniczacymi migdzy woda geo-
termalna a woda sieciowa, drugi rodzaj — instalacja geotermalna z wymiennikami ciepta
1 wspomagajacymi je pompami ciepta. W takich warunkach wymagane jest zastosowanie
dodatkowego zrodta ciepta — kottdéw szczytowych (Nowak i in. 2000; Sobanski i in. 2000).

W pracy przedstawiono wyniki obliczen przeprowadzonych z uzyciem opracowanego
algorytmu obliczen cieplno-przeptywowych cieptowni geotermalnej z zastosowaniem regu-
lacji ilosciowej 1 jakosciowej, przy réwnolegltym laczeniu réznotemperaturowych odbior-
cow ciepta. Opracowano takze wykresy ilustrujace uzyskane zalezno$ci regulacyjne dla
wody sieciowej w cieptowni geotermalne;j (tab. 1).

Analizowany uktad cieptowniczy sktada si¢ z nastgpujacych elementow (rys. 1): geo-
termalnego dubletu wydobywczo-zattaczajacego, zrodta ciepta (wymiennik geotermalny
oraz konwencjonalny kociot szczytowy), przewodow sieci cieptowniczej i odbiorcéw ciepta
(wysoko- i niskotemperaturowy system centralnego ogrzewania w uktadzie rownolegtym)
(Zwarycz-Makles, Nowak 2011; Nowak, Rogowska 2002; Nowak i in. 2008; Wisniewski
2009). W systemie wysokotemperaturowym centralnego ogrzewania zastosowano regulacje
jako$ciowa, za§ w systemie odbiorcow niskotemperaturowych — regulacjg iloSciowa.

W poprzednich pracach przedstawiono wyniki badan uwzgledniajacych wptyw zmien-
nych udziatéw odbiorcéw wysoko- i niskotemperaturowych w catkowitym zapotrzebowaniu
na cieplo oraz wptyw zmiennej temperatury i zmiennego strumienia objgtosci wydobywane;j
wody geotermalnej na stopien wykorzystania energii geotermalnej. Niektore warianty obli-
czeniowe przedstawiono w tabeli 1. W pracach (Zwarycz-Makles, Nowak 2011; Nowak,
Zwarycz 2002) przedstawiono wyniki obliczen dotyczace wariantéw b1 i b5, natomiast w tej
pracy odniesiono si¢ do wariantu b4.
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Regulacja ilosciowa i jakosciowa, przypadki podstawowe

Tabela 1
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Rys. 1. Schemat uktadu cieptowniczego z geotermalnym wymiennikiem ciepla, kotltem szczytowym
oraz przytqczonymi rownolegle odbiorcami (Nowak i in. 2004, 2008)
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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)

1. REGULACJA ILOSCIOWA | JAKOSCIOWA W CIEPLOWNI GEOTERMALNE)J

Obciazenie cieplne cieptowni jest zmienne w ciagu roku, co spowodowane jest zmien-
nym w czasie zapotrzebowaniem na strumien ciepla do ogrzewania przez odbiorcow. Ilosé¢
ciepta przekazywanego przez sie¢ cieplna, w czasie od T; do T,, mozna okre$li¢ zrownania:

7, 5 (M)
0. =19 chﬁ =ToCs J mg (T, _Tsp )dt

T T

gdzie:
T=—"" czas zredukowany.
To
Podczas obliczen zostata wykorzystana zalezno$¢ podana przez Raissa (Szargut, Zigbik
2000), aproksymujaca usredniona dla naszej strefy klimatycznej czgstotliwosé wystepo-
wania temperatur zewngtrznych 7, w funkcji czasu zredukowanego T:

TTZg_TZ:[l—%/hrz(l—ﬁ)] )
zg ~ Zmin
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Zatozono, ze temperatury zasilania i powrotu (7, i T,) czynnika sieci ciepfowniczej

okreslono zalezno$ciami liniowymi w funkcji temperatury zewngtrznej 7, :

T, =a+bTz
T p =c+ dTz
gdzie:
a,b,c,d — wspdlczynniki kierunkowe.

Strumien masy m, czynnika sieci cieptowniczej okreslono zaleznoscia:

my =o+pT,

gdzie wspotczynniki a i B zdefiniowano nastgpujaco:

o= anmax l
cg-(a—c)+(b-=d)T, 36
1 Oco,...

P=36 ¢, (a—c)+(b—d)T.

3)

4)

(6]

(6)

(7

za$ Q¢ 1O maksymalne zapotrzebowanie na ciepto na cele centralnego ogrzewania, przy

zewngtrznej temperaturze obliczeniowej T 2 = 16°C (I strefa klimatyczna).

Temperaturg zasilania 7, i powrotu T, oraz strumiefi masy wody sieciowej mozna

okresli¢ w funkcji czasu zredukowanego T (Nowak, Zwarycz 2002):

1 5]
T, =a+bT, =a+b{—16+28|(7)3 —(7) +(7)2

1 5]
Ty, =c+dl, =c+d{-16+28[(T)3 —(T)* +(7)?
- .

iy = o +PT, =a+Bl —16+28] ()3 —(T)% +(7)?

®)

)

(10)

Nastgpnie zaleznos$ci (8—10) — przy zatozeniu, Ze temperatura wewngtrzna pomieszczen

mieszkalnych wynosi T,, = 20°C, a graniczna temperatura, przy ktdrej koficzy si¢ sezon
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ogrzewczy to T, = 12°C — podstawiono do zaleznosci (1) w celu obliczenia ilosci ciepta
przekazywanego przez sie¢ cieplna.

2. CIEPLO GEOTERMALNE UZYSKIWANE W WYMIENNIKU CIEPLA

Przyjeto, ze jako wymiennik geotermalny zastosowany begdzie wymiennik przeciw-
pradowy, w ktérym pojemnosci cieplne obu czynnikow sa sobie rowne, a rdznica tempera-
tury migdzy nimi jest wielko$cia stata. Przyjeto, ze $rednia réznica temperatury migdzy czyn-
nikami wynosi AT =2K.

Strumien ciepla geotermalnego odbieranego przez wodg sieciowa w geotermalnym
wymienniku ciepta okresla zaleznos$¢:

O, =W, AT,, =W AT :rhwcw(ngz _ngp )=mgcg (T _Tsp ) (11)

gdzie:
W, — pojemno$¢ cieplna wody sieciowej,
W,— pojemno$¢ cieplna wody geotermalne;.

Na wykresie regulacyjnym (rys. 2) przedstawiono temperatury wody sieciowej zasila-
Jacej T, ipowrotnej 7y, zmienne w funkcji temperatury zewngtrznej 7', oraz odpowiadajacy
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Rys. 2. Wykres regulacyjny temperatury wody sieciowej zasilajqcej i powrotnej z odpowiadajqcym
mu wykresem catkowitego zapotrzebowania na ciepto

Fig. 2. Regulation diagram of supply and return network water temperatures with adequate to it
diagram of total heat demand
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mu wykres catkowitego zapotrzebowania na ciepto. Na wykresie tym przedstawiono takze
maksymalna warto$¢ temperatury wody sieciowej mozliwa do uzyskania w wymienniku
geotermalnym 7 =7,,,. —2, co umozliwia okreSlenie temperatury 7', (7) jako punktu prze-
cigcia dwoch linii prostych, np. dla wariantow b (tab. 1, zalezno$¢ 8) uzyskano:

ngz —(a+2)

Tz(%)= b

(12)

W zalezno$ci od wzajemne;j relacji wartosci temperatury 7 , T, oraz Ty mozna wyrozni¢
pie¢ wariantow wykresow regulacyjnych (a, b, ¢, d, e), ktore zostaty opisane w (Nowak,
Zwarycz 2002) i przedstawione w tabeli 1 w pierwszej kolumnie:

— warianta T, —2>T(1=0) (13)
- wariantb T, (T =0)<T,,. —2<T(T=0) (14)
— warlante T (T=1)<T, —2<T,(1=0) (15)
- wariantd Ty, (1 =1)<T,,. —2<T(T=1) (16)
— wariante T, —2<Tg,(1=1) (17)

W przypadku wariantu a, jezeli caly strumien masy wody sieciowe]j przeplywa przez
wymiennik, calkowite zapotrzebowanie na ciepto pokrywa energia geotermalna. Natomiast
w wariancie e nie ma mozliwo$ci pozyskiwania energii geotermalnej, zrodlem energii jest
wylacznie kociot. Dla pozostalych wariantow b, ¢, d ilos¢ pozyskiwanej energii geoter-
malnej zalezy od relacji wartosci temperatury 7, i 7, wzgledem 7 (zalezno$ci 14-16).

Podobnie przeprowadzono analiz¢ wptywu trzech wzajemnych relacji strumienia masy
wody sieciowej my 1 strumienia masy wody geotermalnej m,, na ilo§¢ pozyskiwanej energii
geotermalnej w wymienniku geotermalnym (tab. 1, pierwszy wiersz), co zostato opisane
w pracy (Wisniewski 2009).

Odpowiednie pola na wykresach w tabeli 1 przedstawiaja ilo$¢ ciepla geotermalnego O,
1 ciepta z kotta szczytowego O, przekazywanego przez sie¢ cieplna z zastosowaniem
regulacji iloSciowej i jakosciowe;.

3. WYNIKI OBLICZEN DLA WARIANTU b4

Obliczenia dla wariantu b4 (wg tabeli 1) wykonano przyjmujac:
— maksymalne zapotrzebowanie na strumien ciepta na cele centralnego ogrzewania
Qo =5000 kW przy zewngtrznej temperaturze obliczeniowe;j r, =-16°C(I strefa

klimatyczna),
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— maksymalny strumien objgtosci wydobywanej wody geotermalne;j Vwmax =200m3/h,

— temperatura wody geotermalne;j 7,,,, =80°C,

— $rednia gesto$¢ wody geotermalnej p,, = 1,08 kg/dm?3,

— $rednie ciepto wlasciwe wody geotermalnej c,, = 3,81 kJ/kgK,

— stosunek udziatdéw wysokotemperaturowych odbiorcow ciepta do niskotemperaturo-
wych w catkowitym zapotrzebowaniu na ciepto wynosi 0,25/0,75,

— maksymalna temperatura wody zasilajacej T, i powrotnej T, dla wysokotemperaturo-
wego systemu odbiorcow to 95°C/70°C,

— maksymalna temperatura wody zasilajacej 7,. i powrotnej 7),, dla niskotemperaturo-
wego systemu odbiorcow to 60°C/30°C.
Na rysunku 3 przedstawiono wykres regulacyjny temperatur wody sieciowej i geo-

termalnej dla wariantu b4. Na wykresie zaznaczono maksymalna temperatur¢ wody sie-
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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

ciowej podgrzewanej w wymienniku geotermalnym 7, =T7,,,. —2 dla przyjgtego wariantu
obliczen. Punkt przecigcia linii obrazujacych temperatur¢ wody 7, i temperaturg wody
zasilajacej Ty, okreSla temperaturg 77 (71 ) na podstawie zaleznosci:

Ty —(a+2
T (T)=T) :gb(a) (18)

gdzie wspotczynniki a 1 b pochodza z formuty (3).
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Nastgpnie na podstawie zaleznosci podanej przez Raissa (2) okre§lono granicg calko-
wania dla rownania (1) w postaci T; = @(7, ). Warto$¢ T, oddziela poszczegolne obszary na
uporzadkowanym wykresie zapotrzebowania ciepta odpowiadajace dostarczanej energii
geotermalnej i dodatkowej z kotta szczytowego (tab. 1, rys. 5).

Wykres regulacyjny strumieni masy wody sieciowej i geotermalnej dla wariantu b4
przedstawiono na rysunku 4. W tym przypadku, dla przyjgtych zatozen, strumien masy wody
sieciowej uzyskiwanej w geotermalnym wymienniku ciepta jest wigkszy od strumienia masy
wody sieciowej potrzebnego do zasilenia poszczegdlnych odbiorcéw: wysokotemperatu-
rowych oraz niskotemperaturowych (m,, > my).

Otrzymane wyniki regulacji ilosciowej 1 jakosciowej dla wariantu b4, przedstawiono
graficznie na uporzadkowanym wykres zapotrzebowania ciepta (rys. 5).

Rownania opisujace ilos¢ ciepta geotermalnego Q,,, ciepta z kotta szczytowego O,
i ciepta calkowitego Q,., przekazywanego przez sie¢ cieplna z regulacja iloSciowa i jako-
Sciowa, dla przyktadowego wariantu b4, mozna okresli¢ z ponizszych zaleznosci:

T
Owi(bay =MsTo _[ (T —Typ Jegdt (19)
0
o (20)
QwH(b4) =mgTo J‘ (T, _Tsp Jesdt
T
o @1
ka(b4) =mgTy _[ (T, =T,y )eydr
0
Ilos¢ ciepta catkowitego Q. mozna zapisa¢ ogolnie:
Qc = Qw + ka (22)
Stad dla wariantu b4:
Ocva) =Qwiba) + Qwiiv4) T Pks(vd) (23)

WNIOSKI

Praca dotyczy zagadnien wykorzystywania energii wod geotermalnych w cieptowni
geotermalnej z regulacja ilosciowa oraz jako$ciowa (wariant b4) i stanowi kontynuacje
badan opisywanych we wczesniejszych publikacjach autorow (warianty b1 i bS). Analiza
i porownanie wynikdéw obliczen dla wszystkich rozpatrywanych wariantow, opisywanych
w kolejnych pracach, zostana w przysztosci przedstawione tacznie 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
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Rys. 5. Uporzqdkowany wykres zapotrzebowania strumienia ciepta dla wariantu b4

Fig. 5. Structured graph of heat flux demand for variant b4
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W pracy przedstawiono rezultaty opracowanego algorytmu obliczen cieplno-przepty-
wowych cieplowni geotermalnej z zastosowaniem regulacji ilo§ciowej i jakosciowej, przy
rownolegtym laczeniu réznotemperaturowych odbiorcéw ciepta. Opracowano takze wy-
kresy ilustrujace uzyskane zalezno$ci regulacyjne dla wody sieciowej w cieptowni geoter-
malnej. Zamieszczony przyktad obliczeniowy nalezy traktowaé jako weryfikacje przedsta-
wionego algorytmu obliczen.

Dla wariantu obliczeniowego b4 regulacji ilosciowej i jakosciowej podano gltowne
réwnania opisujace ilo§¢ wykorzystywanego ciepta geotermalnego Q,,,, ciepta z kotta szczy-
towego O, 1 ciepta calkowitego Q. przekazywanego przez sie¢ cieplna, co umozliwia oceng
efektywnosci rozpatrywanego wariantu badan.

Uzyskane zalezno$ci moga by¢ wykorzystane przy wykonywaniu prac studialnych tech-
niczno-ekonomicznych dotyczacych wykorzystania energii wody geotermalnej, czy tez przy
projektowaniu cieptowni zasilajacej rownolegle dwie grupy odbiorcow ciepta o réznych
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



