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W artykule przedstawiono analize pracy elekirocieptowni geotermalnej z niskotemperaturowym obiegiem ORC zasi-
lanym energiq geotermalng pozyskiwang za posrednictwem glebokiego geotermalnego wymiennika typu Field.

W analizowanym uktadzie elektrociepfowni geotermalnej z niskowrzgcym obiegiem ORC ciepfo na cele centralnego
ogrzewania moze by¢ pozyskiwane z pary opuszczajgcej turbine uktadu ORC lub bezposrednio z wymiennika typu
Field. Jak wykazata przeprowadzona analiza takie rozwigzanie umozliwia znaczng regulacje strumienia ciepta na
potrzeby ogrzewcze, poprzez zmiane zaréwno strumienia masowego czynnika grzewczego, jak i jego temperatury.
Proponowane rozwigzanie daje réwniez mozliwosé funkcjonowania ukfadu jako ciepfownia (tylko cele grzewcze),

a w przypadku braku zapotrzebowania ciepfa na cele ogrzewcze, jako elekirownia (tylko energia elekiryczna). Takie
podejscie zwieksza elastycznoéé proponowanego rozwigzania i pozwala na lepsze wykorzystanie zasobdw energii
geotermalnej pozyskiwanej za pomocq wymiennika typu Field. W analizie uktadu elekirocieptowni geotermalnej
uwzgledniono zmiennos¢ parametréw pracy samego uktadu ORC dla trzech réznych czynnikéw roboczych
(R1234ze, R1234yf i R227ea) oraz zmiennq charakterystyke wymiennika geotermalnego (zmiana strumienia wody).
Stowa kluczowe: energia geotermalna, elektrociepfownia geotermalna, obieg ORC, czynnik niskowrzqcy, wymien-
nik typu Field

The arficle presents an analysis of the operation of a geothermal CHP plant with a low-temperature ORC circuit
powered by geothermal energy obtained via a deep geothermal Field exchanger. In the analyzed geothermal CHP
plant system with a low-boiling ORC circuit, heat for central heating purposes can be obtained from steam leaving
the ORC system turbine or directly from the Field exchanger. As the analysis shows, such a solution allows for
significant regulation of the heat flux for heating purposes, by changing both the mass flow rate of the heating medium
and its temperature. The proposed solution also allows the system to function as a heating plant (only for heating
purposes), and in the absence of heat demand for heating purposes, as a power plant (only electricity). This
approach increases the flexibility of the proposed solution and allows for better use of geothermal energy resources
obtained using a Field exchanger. In the analysis of the geothermal power plant system, the variability of the
operating parameters of the ORC system itself for three different working fluids (R1234ze, R1234yf and R227ea) and
the variable characteristics of the Field heat exchanger (change of the water flow) were taken into account.
Keywords: geothermal energy, geothermal combined heat and power plant, ORC cycle, low-boiling medium,
Field-type exchanger
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Wprowadzenie

Obecnie w sektorze energetycznym
widoczny jest frend polegajqcy na tworze-
niu tak zwanych spétdzielni energetycz-
nych, czyli samowystarczalnych energe-
tycznie regionédw (np. gmin, miast lub
wiosek) wykorzystujgcych alternatywne
i odnawialne zrédfa energii. Dziafania ta-
kie doskonale wpisujg sie w propozycje
nakre$lone w ramach Europeiskiego , Zie-
lonego tadu” (Green Deal). Biorgc po
uwage powyzsze w niniejszym referacie
zaproponowano wykorzystanie energii
geotermalnej pozyskiwanej za pomocq
geotermalnego wymiennika ciepfa typu
Field do zasilania elekirociepfowni z orga-
nicznym obiegiem Clasiusa-Rankine'a
(obiegiem ORC).

Uzasadnieniem podiecia tej tematyki
jest fakt dostepnoéci energii geotermalne;
w catym okresie eksploatacji instalacj,
niezaleznie od warunkéw pogodowych,
tak jak ma to miejsce w przypadku energii
stonecznej lub wiatrowej. Czyli mozna
powiedzied, ze system energetyczny opar-
ty na zrédle energii geotermalnej, przy
odpowiednio dobranych parametrach jest
systemem pewnym. Biorgc fo pod uwage
w analizowanym uktadzie, ze wzgledu na
te dyspozycyjnoéé zrédia ciepla, nie ma
koniecznosci magazynowania energii. Do-
datkowo nalezy wspomnieé, ze w Polsce
istnieje kilka tysiecy niewykorzystywanych
otworéw bedqcych pozostafoéciq po po-
szukiwaniach ropy i gazu (w skali $wiata
szacuje sig, ze nawet do 20-30 mln. otwo-
réw [1, 2]), ktére po przeprowadzeniu
prac rekonstrukcyjnych mozna wykorzy-
sta¢ do tego typu uktaddw.

Celowo$é wprowadzenia uktadu
ORC wynika ze zmiennosci zapotrzebo-
wania ciepta na cele grzewcze, co ozna-
cza, ze w okresach zmniejszonego zapo-
trzebowania na cieplo pozostajq nad-
wyzki ciepta, kiére mozna wykorzystaé do
generacii energii elekirycznej. Z uwagi na
zakres temperaturowy wody pozyskiwa-
nej z wymiennika typu Field mozliwo$é
generacji energii elekirycznej dajg nisko-
temperaturowe uktady ORC. Zastosowa-
nie tych ukladéw nie ogranicza sie jedynie
do zasobéw geotermalnych. Uklady te
mozna wykorzystaé do generacji energii
elekirycznej z wykorzystaniem strumieni
energii odpadowych [3], biomasy [4], czy
tez regazyfikacji LNG [5].

Mozliwo$¢ generacji energii elek-
trycznej w uktadach ORC z wykorzysta-
niem niskotemperaturowych zrédef ciepta
umozliwiajqg odpowiednie, niskowrzqce
czynniki obiegowe (takie, jakie wykorzy-
stywane sq w ukfadach klimatyzacii).
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Opis uktadu

Analizowany uktad elekirocieptowni
z obiegiem ORC wspétpracujgcym z wy-
miennikiem Field schematycznie przedsta-
wiono na rysunku 1. Jak wynika z przedsta-
wionego schematu woda podgrzana
w tym wymienniku kierowana jest do wy-
miennika ciepta ukladu ORC, w ktérym
nastepuje  podgrzanie, odparowanie
i przegrzanie czynnika obiegowego. Czyn-
nik obiegowy po rozprezeniu w turbinie
transportowany jest do wymiennika ciepfa
WC2, w ktdrym podgrzewana jest woda
sieciowa z systemu grzewczego. W przy-
padku, gdy temperatura wody opuszczaijg-
cej wymiennik ciepta WC1 ukiadu ORC
jest wyzsza od temperatury wody powrot-
nej z systemu cieplowniczego mozna
wstepnie podgrzewaé wode powrotng
w wymienniku WC3. W ukfadzie, jezeli
zachodzi taka konieczno$é, istnieje mozli-
wo$é wykorzystania ciepta pozyskiwanego
w wymienniku Field tylko na cele cieptowni-
cze, z pominieciem ukfadu ORC. W takim
przypadku woda kierowana jest bezpo-
$rednio do wymiennika ciepfa WC3.

N/
Cdbiorniki ciepta CO

Rys. 1.

Poglgdowy schemat elektrocieptowni geoter-
malnej wspélpracujacej z geotermicznym
wymiennikiem typu Field

Fig. 1. Schematic diagram of a geothermal com-
bined heat and power plant cooperating geo-
thermal Field exchanger

Geotermalny wymiennik ciepta
typu Field

Najczedciej spotykanym w literaturze
tematu rozwigzaniem pozwalajgcym na
wykorzystanie istniejgcych odwiertéw jest
uzbrojenie takiego otworu w dwie rury
o réznych $rednicach tak, aby utworzyty
wymiennik typu rura w rurze, nazywanym
réwniez wymiennikiem typu Field i dzigki
czynnikowi posredniczqcemu, odbierajg-
cemu ciepto z formacji skalnej, mozliwe
byto pozyskanie energii [6]. Plyn (najcze-
$ciej woda lub czynnik o niskiej temperatu-
rze wrzenia) wprowadzany do przesirzeni
pierécieniowe| utworzonej przez dwie rury,
ogrzewa sie na cafej diugosci otworu, po
czym na koAcu wymiennika (tzw. punkt
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zwrotny) kierowany jest do wewngtrznej
rury i przeptywa do glowicy odwiertu.
Idealnym rozwigzaniem pracy takiego wy-
miennika bylaby sytuacja, gdyby tempera-
tura czynnika na wyptywie z wymiennika
byta réwna tej, kidrq czynnik osigga
w punkcie zwrotnym, czyli przy doskona-
tym  zaizolowaniu rury wewnetrznei.
W praktyce doskonafej izolacyjnoéci nie
uzyskamy, jedynie mozemy zblizy¢ sie do
ideatu poprzez zastosowanie np. gazéw,/
izolatoréw, kiére wypetnia¢ bedq prze-
strzen pomiedzy rurqg wewnetrzng i dodat-
kowq rurq, ktéra stanowié bedzie ptaszcz
izolacyjny (rys.2). Tak pozyskany strumieri
cieplny moze by¢ wykorzystany na potrze-
by c.o., cw., celéw technologicznych, jok
réwniez do produkcji energii elekirycznei
przy pomocy uktadéw ORC [6].

Rys. 2. Wyllot
Budowa wiot
wymiennika ]
typu Field — T .;_
Fig. 2. Construc- | |
tion of a Field- | |
-type Heat |
Exchanger “‘ * I
i
izolacja gazowa| 4
|
La
Obieg ORC z wymiennikiem
cieplowniczym

Analizowany uktad ORC (rys. 1) pra-
cuje wedfug podkrytycznego obiegu Clau-
siusa-Rankine’a na pare przegrzang. Tem-
peratura przegrzewu skorelowana jest
z femperaturq wody doprowadzanej z wy-
miennika typu Field. Przyjeto, Ze réznice
temperatur pomigdzy wodq a czynnikiem
obiegowym ukfadu ORC wynoszq odpo-
wiednio: AT, = 10K i AT, = 5K (rys. 3).

Rys. 3.

Wykres przemian termodynamicznych w obie-
gu ORC w ukladzie T-s wraz z poglagdowym
rozkladem temperatur w wymiennikach WC1,
WC2iWC3

Fig. 3. Diagram of thermodynamic transforma-
tions in the ORC circuit in T-s system along with
an illustrative temperature distribution in WC1,
WC2 and WC3 exchangers



Na rysunku 3 przedstawiono wykres
przemian termodynamicznych czynnika
w obiegu ORC oraz rozktady temperatur
w wymiennikach ciepta WC1, WC2 oraz
WC3.

Z uwagi na fo, ze zastosowane czynni-
ki obiegowe zaliczane sq do grupy czynni-
kéw suchych, para opuszczajgca turbing
uktadu ORC jest parg przegrzang o tem-
peraturze wyzszej od temperatury skrapla-
nia, ktérq w niniejszej andlizie przyjeto na
poziomie t, = 35°C. To pozwala na za-
stosowanie za turbing uktadu ORC wy-
miennika ciepla WC2. Zastosowanie fego
wymiennika sprawia, ze cieplo zawarte
w parze za turbing wykorzystywane jest
w sposdb uzyteczny na cele cieptownicze.
Dodatkowg zaletq takiego rozwigzania
jest to, ze zmniejsza sie strumien ciepta
wyprowadzanego w skraplaczu.

W tym miejscu nalezy podkredlié, ze
wymiennik ciepfa WC2 moze by¢ réwniez
wykorzystany jako wymiennik umozliwia-
jacy przeprowadzenie wewnetrznej wy-
miany ciepfa w ukfadzie ORC. Rozwigza-
nie to polega na tym, ze para czynnika
roboczego opuszczajgea turbine ukfadu
ORC wstepnie podgrzewa czynnik opusz-
czajqcey skraplacz. Rozwigzanie to powo-
duje wzrost sprawnoéci uktadu ORC
i moze byé wykorzystane w przypadku
pracy uktadu przedstawionego na rys. 1
jako klasyczna elekirownia, co oznacza,
ze energia geotermalna konwertowana
jest jedynie na energie elekiryczng. Przy-
kiadowq analize pracy uktadu ORC z wy-
korzystaniem wewnetrznej regeneracii
ciepla mozna znalezé miedzy innymi
w pracy [7].

Metodyka obliczen

W niniejszym rozdziale przedstawiono
przykfadowe zaleznosci wykorzystane
w analizie z podziatem na gruntowy wy-
miennik ciepta typu Field oraz na uktad

ORC.

Wymiennik typu Field

Metodyka obliczed wymiennika typu
Field zostata szczegéfowo zaprezentowa-
na w wielu pracach, m.in. [8-10], stqd
zdecydowano sie przedstawi¢ tylko wy-
brane koricowe zaleznoéci. Wykorzystujgc
bilansowanie wymiennika ciepta - rys. 4.
— (odniesione do elementarnej powierzch-
ni kanatu wewnetrznego i zewnetrznego),
dokonujqc szeregu przeksztatcer oraz wy-
korzystujgc metode d’Alamberta [11] do-
prowadzono do uzyskania ukladu réw-
nani, ktéry opisuje rozkiad temperatur
czynnika przeptywajgcego w rozpatrywa-
nym wymienniku:

®, = -C; exp(v3X) + C exp(v2X), (1)
0, —C2 2 exp(v%X)
_C]* Z—:exp(v]QX)+EF. (2)
gdzie:
v2=0,5(K/W) [-1 £\1+4 (K /K],
(9/p) = —(V% +b)/adlai=1,2;
a=K,/W,b=(K, +K)/W,
T=EL L/l *+ To= E*X+ T, /1y =X,
K, =k, mD,Lo, K, =k nD, L,
0, =T, - T, W=ric,

Whyniki obliczert zaprezentowane na rys.5
dotyczq wariantu ciggtej pracy wymienni-
ka wynoszqcej 240 dni — wspdfczynnik
przenikania ciepfa rury zewnetrznej
k, = 3,38 W/(m2K), natomiast wspdt-
czynnik przenikania ciepfa rury wewnetrz-
nej k,, wynosit 0,90 W/(m2K) - rura we-
whnetrzna izolowana warstwg powietrza.
Obliczenia wspétczynnikéw przeka-
zywania ciepta ,wymiennik ciepta typu
Field — grunt” obliczono zgodnie z zasa-
dami teorii wymiany ciepfa, przyjmujac
quasi-ustalong wymiane ciepta dla grunty,
w kiérym spoczywa wymiennik. Szczegé-

Rys. 4.

Przyjety w opracowaniu model
wymiennika typu Field z rozkta-
dem temperatury |
Fig. 4. Field exchanger model with
temperature distribution adopted
in the study

Dla jednoznacznego opisu rozkfadu
temperatury w wymienniku nalezy wyzna-
czyé dwie stafe catkowania (C:, C;), ktére
po wykorzystaniu warunkéw brzegowych
(3) i (4), przyimq postaé (5):

jezeliX=01t0 ©, =0, (3)

jezeli

X=1to @,

G =

=0y, (4)

®]exp(v2)[ +]}—E—
a

exp(VQ)[ +]}—exp(vl )[g‘ +1}

C,=

E*
o, exp(v%)[g: +1} =
- (5)

exp(vz)[ Py +1} exp(vf){g—lﬂ}

Obliczenia prowadzono dla kilku tem-
peratur zattaczania wody do wymiennika,
sfrumienia przeptywu wody (1-60 m3/h),
dtugosci wymiennika 5000 m. Do obli-
czeh przyjeto, ze temperatura gruntu
zmienia sig liniowo, przy czym na glebo-
kosci maksymalnej wymiennika wynosi
188°C, za$ na powierzchni gruntu 18°C.
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Rys. 5.

Mozliwy do pozyskania strumier energii geoter-
malnej w wymienniku Field (gtebokos¢ 5000 m)
Fig. 5. Possibilities of obtaining geothermal heat
from a Field exchanger of 5000 m

fowy opis metodyki obliczeniowej tych
wspdtczynnikéw znajduje sie w rozdziale
3 monogrdfii [8].

Obieg ORC

W obliczeniach dotyczqcych ukfadu
ORC wykorzystano podstawowe zalez-
nosci stosowane w analizie termodyna-
micznej obiegu Clausiusa-Rankine’a pre-
zentowane miedzy innymi w pracy [12].

Punktem wyjécia do obliczer obiegu
ORC byta charakterystyka wymiennika
typu Field. Po okresleniu strumienia wody
i femperatur uzyskiwanych w tym wymien-
niku wyznaczono parametry termiczne
i kaloryczne w charakterystycznych punk-
tach obiegu ORC. Parametry takie jak
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entalpia wlasciwa, entropia wlasciwa, ci-
$nienie i temperatura czynnika obiegowe-
go zostaly wyznaczone za pomocq bazy
RefPROP 9.0 [13].

Obliczenia cieplno-przeptywowe wy-
miennikéw ciepla WC1, WC2 i WC3
przeprowadzono przy pominigciu strat
ciepla do otoczenia. Sprawno$¢ we-
whnetrzng pompy obiegowej i turbiny ukfa-
du ORC przyjeto na poziomie 0, 8.

W celu okreslenia parametréw pracy
elektrocieptowni ORC nalezy wyznaczyé
strumied masowy czynnika roboczego
w obiegu ORC. Strumien ten wyznaczono
z réwnania bilansu energii czesci wymien-
nika ciepta WC1 obejmujqgcej strefe od-
parowania i przegrzania. Przy pominieciu
strat ciepla do otoczenia réwnanie to
przyjmuje postac:

Cultut = twal = Mogclhy = hs) (6)

Strumieri masowy czynnika w obiegu
ORC wyznaczony z przeksztafconej za-
leznosci (1a):

’hw (hw1 _hWZ)
h] - h5 .
Réwnanie bilansu catego wymiennika
ciepta WC1 przyjmuje posta:

More = (7)

m cw( rw3) =

hyg)- (8)

Quer =
= Mopclhy -

Temperature wody opuszczajqcej wy-
miennik ciepfa WClwyznaczono prze-
ksztatcajqe zaleznoéé (8):

m h,—h
rws :tW] _ OR(rfh( 1C 45). (9)

Moc turbiny okreslono na podstawie
parametréw termicznych czynnika robo-
czego obiegu ORC i po uwzglednieniu
sprawnodci turbiny:

Nr=ropelhy = hy)ny. (10)

Moc potrzebng do napedu pompy
okredlono na podstawie parametréw ter-
micznych czynnika roboczego obiegu ORC
i po uwzglednieniu sprawnosci pompy:

. 1
Np = opc (hs, - hA)E (1)

Moc obiegu ORC okreslono z naste-
pujqcej zaleznosci:
Nore =Ny = Np. (12)

Moc cieplng wymiennika WC2 na
cele ciepfownicze okreslono z zaleznosci:

Owcz = Mogclhy = hy). (13)
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Moc cieplng wymiennika WC3 na
cele ciepfownicze okreslono z zaleznosci:

= n;]wcw”w3 - tw4) =
i (g~ h,). (14)

QWC3

Catkowitq moc cieplng na cele cie-
plownicze okreslono z zaleznoci:
Qco =

Owcz + C.)w<:3- (15)

Wyniki obliczer

W andlizie uwzgledniono, Ze ciepfow-
nia zasila réwniez systemy ogrzewania ni-
skotemperaturowego, przez co temperatura
wody zattaczanej do wymiennika grunto-
wego wynosi 40°C. Maksymalng tempera-
ture wody na wyplywanie z wymiennika
typu Field uzyskuje sie dla strumienia wody
wynoszqcego okofo 1,8 m3/h (0,5 kg/s).

Andlize pracy ukladu ORC przepro-
wadzono dla strumienia wody przettacza-
nego przez wymiennik geotermalny wy-
noszqcego odpowiednio: 0,5; 1; 2; 5
i 10 kg/s (1,8; 3,6; 7,2; 18136 m3/h).

Dla analizowanych strumieni tempera-
tura wody doprowadzanej do wymienni-
ka ciepta WC1 uktadu ORC wynosi od-
powiednio: 139,1; 128,3; 104,1; 72,9
i 57,9°C. Oznacza to, ze wraz ze wzro-
stem strumienia wody przeffaczanego
przez wymiennik geotermalny spada jej
temperatura. Zmiennos$¢ tej temperatury
przektada sie na zmiane parametréw,
w ktérych realizowany jest obieg ORC.

Sposéréd  analizowanych  czynnikdw
(R1234ze, R1234yf i R227ea) najwyzszq
moc obiegu ORC uzyskano dla czynnika
R1234yf przy strumieniv wody wynoszq-
cym 1 kg/s. Uzyskana moc wynosita
N = 28,7 kW przy temperaturze parowa-
nia f. = 92°C. Dla tych parametréw su-
moryczno moc cieplna wymiennikéw
WC1 i WC2 réwna byla 119 kW.

Dla czynnika R227ea najwyzsze
moce obiegu ORC ofrzymano przy stru-
mieniu wody przeplywajqce| przez wy-
miennik typu Field wynoszgcym 1 kg/s.
Uzyskana moc wynosita N = 27,8 kW
przy temperaturze parowania t, = =99°C.
Dla tych parametréw sumoryczno moc
cieplna wymiennikéw WC1 i WC2 wyno-
sita 140 kW.

Natomiast dla czynnika R1234ze
maksymalna uzyskana moc obiegu ORC
wynosita N = 26,6 kW przy temperaturze
parowania t, = =73°C oraz przy strumie-
niu wody przep’fywo|qce| przez wymien-
nik typu Field wynoszqcym 2 kg/s. Dla
tych parametréw sumaryczna moc ciepl-
na wymiennikéw WC1 i WC2 réwna byla
223 kW.
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W obliczeniach uwzgledniono takze
wplyw temperatury parowania czynnika
obiegowego w uktadzie ORC na parame-
try pracy analizowanej elektrocieptowni.
Na podstawie analizy uzyskanych wyni-
kéw obliczen mozna stwierdzi¢, ze dla
matych strumieni wody 0,5 i 1 kg/s wraz
ze wzrostem temperatury odparowania
roénie moc obiegu ORC, natomiast spada
moc cieplna. Inna relacja jest w przypad-
ku, gdy strumierr wody przettaczanej
przez wymiennik typu Field wynosit odpo-
wiednio 2, 5i 10 kg/s. Dla tych wartoéci
strumienia wzrost temperatury parowania
przeklada sie na wzrost mocy cieplne;j,
natomiast moc obiegu ORC przy wzroicie
temperatury parowania poczgtkowo ro-
énie do wartoéci maksymalnej, po czym
zaczyna spadaé (czyli dla danych warun-
kéw mozna wyznaczyé optymalng tem-
perature odparowania z punktu widzenia
mocy uktadu ORC).

Temperatura odparowania znaczgco
wplywa réwniez na temperatury noénikéw
ciepta osiggane w wymiennikach WC2
i WC3. Obliczenia wykazaly, ze wraz
ze wazrostem temperatury odparowania
zmniejsza sig femperatura pary za turbing t,
w wymienniku WC2, a wzrasta femperatura
wody na doptywie do wymiennika WC3.

Przykladowo dla czynnika R1234yf
(m,, = 2 kg/s) wzrost temperatury paro-
wania z 55°C do 75°C powoduje spa-
dek temperatury pary za turbing z 63°C
do 42°C oraz wzrost temperatury wody
przed wymiennikiem WC2 z 48°C do
okoto 66°C. Zmiennoéé tej temperatury
przektada sie takze na zmiane sumarycz-
nej mocy wymiennikéw cieptowniczych
WC] i WC2 w granicach od 179 kW (dla

=55°C) do 339 kW (dlat, =75°C).
gtqd nasuwa sig wniosek, %o poprzez
zmiane temperatury parowania mozna
prowadzi¢ regulacje temperatury czynni-
ka grzewczego, a tym samym regulacje
strumienia ciepla cieptowniczego. Moc
obiegu ORC w zakresie zmiennosci tem-
peratury parowania waha sie w grani-
cach 20,5-24,3 kW, przy czym maksy-
malng warto$¢ uzyskano dlat = 64°C.

Przykfadowe wyniki obliczeri dla elek-
trocieptowni ORC z czynnikiem R1234yf
przedstawiono w tabelach 1-3.

Analiza uktadu elektrociepfowni przy
strumieniu wody wynoszgcym 10 kg/s
wykazala, ze temperatury czynnikéw do-
prowadzanych do wymiennikéw WCI
i WC2 (para przegrzana zza turbiny
i woda) wynoszq okoto 42°C, co unie-
mozliwia wykorzystanie tego ciepta do
celdw cieptowniczych. Przy tych parame-
trach uktadu moc obiegu ORC dla czynni-
ka R1234yf wynosi okoto 13 kW.



Tabela 1. Przykladowe wyniki andlizy dla elektrocieptowni ORC z czynnikiem R1234yf

(dla strumienia wody m,_ =1 kg/'s)

Tabela 3. Przyktadowe wyniki analizy dla elektrocieptow -

ni ORC z czynnikiem R1234yf (dla strumienia wody m, =

Temperatura | Temperatura pary na zasi- | Temperatura wody na zasi- | Moc obie-| Moc cieplna wymienni- 5 kg/s)
parowania | laniu wymiennika WC2 laniu wymiennika WC3 | gu ORC | kéw cieptowniczych Tempera
. . . Te . .
toar ) twa Nore | Qwez | Qwes | Qco S:;F:;?y tura
°C °C °C kw kw kw kw Tempera- | na zasi- Wde Moc Moc cieol —
tura pqro- |aniu na zasi- obiegu OoC Clep na Wymlennl ow
92,0 72,9 55,3 287 | 558 | 640 | 19,8 _ i loni cieplowniczych
wania | wymien- ) ORC
91,0 74,0 56,0 282 | 569 | 667 | 1236 ik | Wymien-
90,0 75,1 56,3 277 | 58,1 | 68,2 | 126,3 WC2 \;‘/"g
89,0 76,2 56,5 27,4 59,3 | 69,0 | 128,3 - - X
: . : : : . : t t t N Q Q Q
88,0 772 56,5 270 | 607 | 69,2 | 129,8 por 2 L ORc | Twez | Twes | o
870 78,2 56,5 27 | 621 | 68,9 | 1310 c c C | W lw | kw | kw
86,0 79,2 56,4 26,4 | 63,5 | 68,4 | 13,9 60,0 41,2 55,8 183 | 32 | 3306 | 3338
85,0 80,2 36,2 262 | 64,9 | 676 | 1325 59,0 42,3 548 | 188 | 63 | 3089 | 3152
84,0 81,1 55,9 25,9 66,4 | 66,6 | 133,0
- : : . . : . 58,0 43,3 53,8 19,2 9,7 | 2877 | 2973
83,0 82,0 55,7 25,6 679 | 65,5 | 133,4
82,0 83,0 55,4 253 | 693 | 642 | 1336 570 | 444 | 528 | 195 | 132 | 2670 | 2801
81,0 83,9 55,0 25,1 70,8 | 62,9 | 133,7 56,0 45,4 51,8 19,7 16,8 | 246,7 | 263,5
80,0 848 547 248 | 723 | 614 | 1338 55,0 46,3 509 | 197 | 20,6 | 2269 | 2475
79,0 85,6 54,3 24,5 73,9 | 59,9 | 133,7
54,0 47,3 49,9 19,7 24,6 207,4 | 232,0
78,0 86,5 53,9 24,2 75,4 | 58,3 | 133,7
770 873 536 23,9 76,9 | 56,6 | 133,5 53,0 48,2 49,0 19,5 28,6 188,4 | 217,0
76,0 88,2 53,1 23,6 | 78,4 | 54,9 | 1334 52,0 49,1 48,1 193 | 32,8 | 169,7 | 202,5
75,0 89,0 52,7 23,3 80,0 | 53,2 | 133,2 51,0 50,0 47,2 18,9 37,1 151,4 188,5
74,0 89,8 52,3 23,0 81,5 | 51,4 | 133,0
50,0 50,9 46,4 18,5 41,5 133,4 | 174,9
73,0 90,7 51,9 22,7 83,1 | 49,6 | 132,7
72,0 91,5 51,4 22,3 84,6 | 478 | 132,5 49,0 51,8 45,5 17,9 46,0 Nns5,7 | 161,7
71,0 92,3 51,0 22,0 86,2 | 46,0 | 132,2 48,0 52,6 44,7 17,3 50,6 98,4 149,0
70,0 93,0 50,6 216 | 878 | 441 | 1319 470 534 | 439 | 165 | 553 | 81,3 | 1366
Tabela 2. Przyktadowe wyniki andlizy dla elektrociepfowni ORC z czynnikiem R1234yf 46,0 54,3 43,1 157 | 601 | 645 | 1246
(dla strumienia wody m,_ =2 kg/s) 45,0 55,1 42,3 | 148 | 650 | 48,0 | 113,0
Temperatura | Temperatura pary na zasi- | Temperatura wody na zasi- | Moc obie-| Moc cieplna wymienni-
parowania | laniu wymiennika WC2 |  laniu wymiennika WC3 | gu ORC | kéw cieptowniczych A . A 3
. 5 ) N a a a Tabela 4. Poréwnanie parametréw pracy uktadu elektrocie-
par 2 w3 ORC WC2 L “WC3 | €O plowni geotermalnej dla réznych czynnikéw roboczych
°C °C °C kw kw kw kw
Strumieni
75,0 0,1 66,2 20,5 | 42 [3349]339,1 masowy wody
74,0 43,5 65,1 21,2 73 | 321,1 | 328,4 przeplywajg- | Temperatura | Moc obiegu Moc cieplna
73,0 44,8 64,1 21,8 | 10,5 | 3076 | 318,1 Czynnik vjj'mf;ilzk parowania ORC
72,0 46,1 63,0 22,3 | 13,7 |294,4|308,1 roboczy |\ Field
obiegu b
71.0 474 62,0 22,8 | 16,9 | 281,5 | 298,4 ORC . :
m,, toar Nore Qco
70,0 48,5 61,0 23,2 20,2 |268,9 | 289,1
69,0 49,7 60,1 23,5 | 23,5 | 256,6 | 280,1 ke/s oc W W
68,0 50,8 59,1 23,8 26,8 | 244,5| 271,3
67,0 51,8 58,2 24,0 | 302 |232,7|262,9 ! 73-93 |223-287| M9-132
660 52,9 573 242 | 336 | 2211 | 2547 | | Ri234yf 2 55-75 [20,5-24,3 | 179-339
65,0 53,9 56,4 24,3 37,0 |209,7 | 246,7
64,0 54,9 55,5 243 | 40,5 | 198,5|239,0 5 45-60 | 148-197 | N3-334
63,0 55,8 54,7 242 | 44,0 | 1875 | 231,5 : 75-99 | 210-278 | 140- 151
62,0 56,8 53,8 24,1 47,6 | 176,7 | 224,3
61,0 577 53,0 24.0 51,2 | 1661 | 2172 R227ea 2 60 - 93 21,3 -26,5| 183 -310
60,0 58,6 52,2 23,8 | 548 | 1556 | 210,4 5 45-62 | 145-19.6| 121361
59,0 59,5 51,4 23,5 58,4 | 145,3 | 203,7
58,0 60,4 50,6 232 | 62,1 [ 1352 | 1973 ! 74-107 122,8-260| 131 - 151
570 o1.2 4.8 228 | 658 125211910 | | Ri234ze 2 60-92 | 188-264 | 165-340
56,0 62,1 49,0 22,3 69,5 | 15,4 | 184,9
55,0 62,9 48,3 218 | 73,2 |105,7 | 179,0 5 45-61 | 149-19,6 | 108351

Z tego wzgledu, przy strumieniu 10 kg/s,
korzystniejszym rozwigzaniem jest bezpo-
érednie wykorzystanie pozyskanego cie-
pla geotermicznego na cele ciepfownicze

(temperatura wody na wypltywie z wy-
miennika geotermalnego wynosi 57,9°C).

W tabeli 4 przedstawiono zestawienie
zakresu uzyskanych z obliczer parametréw
pracy dla elekirocieptowni geotermalnej
dla réznych strumieni wody przeplywaijqcej
przez wymiennik typu Field oraz dla réz-
nych czynnikéw roboczych w obiegu ORC.
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Uzyskane wyniki obliczen wskazujq
na zasadno$é zastosowania w uktadzie
elektrociepfowni geotermalnej czynnika
R1234yf z punktu widzenia mocy ukfadu
ORC. Natomiast, biorgc pod uwage uzy-
skiwang moc cieplng, korzystniej wypada
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uzycie czynnika R1234ze. Przy czym trze-
ba tu zaznaczyé, ze réznice w uzyskiwa-
nych parametrach sq nieznaczne.

Biorgc pod uwage aspekty $rodowi-
skowe, a konkretnie wptyw czynnika na
ocieplanie klimatu, najkorzystniejszym wy-
borem jest czynnik R1234yf, dla ktérego
warto$é wskaznika GWP wynosi 4, co
oznacza niski potencjat cieplarniany (dla
czynnika R1234ze GWP=7, a dla R227ea
GWP=3220).

Podsumowanie

Przeprowadzona andliza wykazala,
ze isieje mozliwo$é wykorzystania pozy-
skiwanej energii geotermalnej za pomocg
wymiennika typu Field do zasilania elek-
trociepfowni z obiegiem ORC. Zastosowa-
nie fego rozwigzania jest mozliwe przy
znacznej zmiennodci strumienia  wody
przeplywajqcej przez wymiennik geoter-
malny. Z przeprowadzonych obliczed wy-
nika, ze zwiekszenie strumienia wody
wplywa na spadek jej temperatury na
wyplywie z wymiennika typu Field, co
w konsekwencji znaczgco wplywa na
funkcjonowanie elektrociepfowni. Analiza

wykazata réwniez, ze istieje mozliwosé
znacznej regulacji parametréw noénika
ciepta w systemie cieptowniczym poprzez
zmiang strumienia wody przetfaczanej
przez wymiennik geotermalny oraz po-
przez zmiane temperatury parowania
czynnika roboczego w obiegu ORC.

REFERENCES

[1] Kotler S., Abandoned oil and gas wells are
leaking. <http://www.zcommunications.org/
abandoned-oil-and-gas-wells-are-leaking-by-
stevenkotler>; 2011

[2] Templeton J.D., Ghoreishi-Madiseh S.A., Has-
sani F, Abandoned petroleum wells as susta-
inable sources of geothermal energy, Energy
70; 366-373, 2014

[8] Musiat A, Kalina J.: Wykorzystanie przemysfo-
wej energii odpadowej do produkcji energii
elekirycznej w uktadach ORC. INSTAL 5,/2019

[4] Swierzewski M., Kalina J.: Optymalizacja
doboru mocy elekirocieptowni biomasowej
z modutem ORC w projekcie modemizacii
cieptowni komunalnej z kottami weglowymi
typu WR 12/2019 Instal s. 14-8; DOI
10.36119/15.2019.12.1

[5] Kaczmarek Radomir, Stachel Aleksander A.
(2015). Zastosowanie sitowni ORC w instalacii
regazyfikacji LNG. Instal nr 2,/2015, str. 19 —
23

[6] Imran M., Usman M., Park B.S., Yang Y., Com-
parative assessment of Organic Rankine Cycle

(7]

(8]

[l

=

(]

(2]

[13]

integration for low temperature geothermal
heat source applications, Energy, 102, (2016),
473-490

Wisniewski, S., Borsukiewicz-Gozdur, A., The
influence of vapor superheating on the level of
heat regeneration in a subcritical ORC coupled
with gas power plant. Archives of Thermodyna-
mics, 31 (2010), nr 3, s. 185-199

Kuijawa T., Modelowanie geotermalnych
wymiennikéw ciepta typu Field — pozyskiwanie
ciepta geotermalnego, Wyd. Uczelniane ZUT
w Szczecinie, Szczecin 2019

Kujowa T., Nowak W., Influence of the geo-
thermal heat exchanger length (in single bore-
-hole acquisition system) on its characteristics,
Archives of Thermodynamics 26 (2): 17-27,
2005

Kujawa T, Nowak W., Stachel A, Heat-flow
characteristics of one-hole and two-hole sys-
tems for winning geothermal heat, Applied
Energy 74 (1-2): 21-31, 2003

Lykov A.V., Michajlov J.A: Teorija tieplo i maso-
pierenosa, Gosenergoizdat, 1963

Nowak W., Borsukiewicz-Gozdur A,
Wisniewski S., Influence of working fluid eva-
poration temperature in the near-critical point
region on the effectiveness of ORC power plant
operation, Archives of Thermodynamics Vol.
33, no 3 (2012), pp. 77-87

NISIT. RefProp 9.0, Standard Reference Data-
base 23, Version 9.0, 2010, Reference Fluid
Therodynamic and Transport Properties. Natio-
nal Institute of Standards and Technology,

Gaithersburg, MD, USA
| |

3|

‘0
c
N
>
X
2
©
D
£
5]
c
5
o
g1
.2
v
o
el
35
(S
N




