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B£¥D SZACOWANIA POTENCJA£U DLA WYTWARZANIA ENERGII

ELEKTRYCZNEJ W INSTALACJACH BINARNYCH TYPU ORC

ZWI¥ZANY ZE ZMIENNOŒCI¥ PARAMETRÓW TERMODYNAMICZNYCH

WODY GEOTERMALNEJ

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano metodykê szacowania potencja³u geotermalnego do wytwarzania energii elek-
trycznej w si³owniach binarnych z wykorzystaniem obiegu organicznego Rankine’a (ang. ORC – Organic Rankine

Cycle). Proponowana metodyka zaleca prowadzenie obliczeñ z wykorzystaniem zale¿noœci gêstoœci oraz ciep³a
w³aœciwego wody od temperatury i mineralizacji. W szacowaniu potencja³u uwzglêdniono tak¿e relacjê pomiêdzy
sprawnoœci¹ konwersji energii cieplnej w elektryczn¹, a temperatur¹ Ÿród³a ciep³a. Wykonano obliczenia prowa-
dz¹ce do wyznaczenia b³êdu oszacowania potencja³u poprzez przyjêcie sta³ych wartoœci parametrów eksploa-
towanej cieczy oraz sprawnoœci konwersji energii, które w rzeczywistoœci s¹ silnie zale¿ne od temperatury
i mineralizacji. W zakresie temperatur od 100 do 180°C oraz mineralizacji od 0 do 160 g/kg ewentualny b³¹d
wzglêdny szacowania potencja³u do wytwarzania energii elektrycznej w instalacjach ORC mo¿e w skrajnych
przypadkach przekroczyæ 50%.

S£OWA KLUCZOWE

Potencja³ geotermalny, sprawnoœæ ORC, gêstoœæ wody, ciep³o w³aœciwe wody

* * *

WPROWADZENIE

Obszar Polski jest miejscem wystêpowania znacznych zasobów wód geotermalnych o ni-
skiej i œredniej entalpii, które s¹ wykorzystywane g³ównie w ciep³ownictwie, balneologii oraz
rekreacji. Temperatura eksploatowanych obecnie w Polsce wód nie przekracza 90°C (Kê-
piñska 2010, 2011). Dziêki wykorzystaniu technologii si³owni binarnych mo¿liwe jest wy-
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korzystanie zasobów energii geotermalnej o temperaturze rzêdu 90°C lub wy¿szej do pro-
dukcji energii elektrycznej. Istniej¹ce opracowania, g³ównie w postaci atlasów geotermalnych
Ni¿u Polskiego (Górecki red. 2006 a i b), Karpat Zachodnich (Górecki red. 2011) oraz
Zapadliska Przedkarpackiego (Górecki red. 2012) wskazuj¹ na istnienie takich zasobów oraz
mo¿liwoœæ zastosowania cyklu organicznego Rankine’a (cykl ORC – ang. Organic Rankine

Cycle) lub cyklu Kaliny do produkcji energii elektrycznej. Mo¿liwoœci takiego wykorzystania
oœrodków skalnych o temperaturze powy¿ej 150°C na obszarze Polski stwarzaj¹ równie¿
zamkniête struktury geotermiczne typu HDR (Ocena potencja³u... 2013; Skrzypczak 2011;
Miecznik, Paj¹k 2012). Oœrodki te, pomimo korzystnej charakterystyki termicznej cechuje
niska lub bardzo niska przepuszczalnoœæ oraz porowatoœæ, która uniemo¿liwia wykorzystanie
zakumulowanych w nich zasobów energii w sposób konwencjonalny. Od lat siedemdzie-
si¹tych XX wieku prowadzone s¹ badania (Hayashi i in. 1999) maj¹ce na celu zwiêkszanie
naturalnej przepuszczalnoœci ska³ poprzez sztuczne utworzenie nowych spêkañ lub otwarcie
istniej¹cych szczelin, umo¿liwiaj¹c w rezultacie eksploatacjê zasobów cieplnych górotworu.

W poni¿szym artykule zaproponowano metodykê szacowania potencja³u dla wytwa-
rzania energii elektrycznej w uk³adach ORC, k³ad¹c szczególny nacisk na wyznaczenie
mo¿liwego b³êdu zwi¹zanego ze zmiennoœci¹ gêstoœci i ciep³a w³aœciwego wody oraz
sprawnoœci konwersji energii wynikaj¹cej z lokalnych warunków hydrogeotermalnych.

1. SZACOWANIE POTENCJA£U DLA WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Szacowanie potencja³u geotermalnego wykonuje siê z regu³y dla okresu poprzedza-
j¹cego proces eksploatacji. Wraz z eksploatacj¹ z³o¿a, potencja³ geotermalny ulega pomniej-
szaniu, zw³aszcza w przypadku intensywnego zat³aczania sch³odzonych wód. Jednak¿e,
przy rozs¹dnie prowadzonej gospodarce z³o¿em, mo¿liwe jest utrzymanie stabilnej tempera-
tury na wyp³ywie lub jej nieznaczny spadek przez d³ugi czas (np. DT < 3°C w okresie 50 lat).
Wartoœæ ta jest czêsto mniejsza ni¿ niepewnoœæ oszacowania temperatury z³o¿owej, zw³asz-
cza na rozleg³ym obszarze.

Wartoœci parametrów termodynamicznych wody geotermalnej, których znajomoœæ jest
niezbêdna do wyznaczenia mocy systemu energetycznego – takich jak gêstoœæ lub ciep³o
w³aœciwe – s¹ silnie zale¿ne od temperatury oraz mineralizacji, natomiast w mniejszym
stopniu od ciœnienia ze wzglêdu na bardzo niski wspó³czynnik œciœliwoœci wody. Z uwagi na
ró¿norodnoœæ wystêpuj¹cych w Polsce warunków hydrotermalnych równanie stanu eksploa-
towanej wody (solanki) powinno byæ funkcj¹ wy¿ej wymienionych parametrów, w szczegól-
noœci je¿eli eksploatowana woda posiada wysok¹ temperaturê oraz jest silnie zminerali-
zowana. W ten sposób uniknie siê uproszczeñ obliczeniowych, które mog¹ jednak prowadziæ
do istotnych odstêpstw od rzeczywistych wartoœci. Przyk³adowe zale¿noœci gêstoœci (Shar-
qawy, Lienhard, Zubair 2010) oraz ciep³a w³aœciwego (Jamieson i in. 1969) solanek od
temperatury i zasolenia (mineralizacji) s¹ podane odpowiednio równaniami 1 i 2 oraz
przedstawione na rysunkach 1 i 2.
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gdzie:
t – temperatura [°C],
s – mineralizacja [kg/kg],
a1 = 9,999 · 102, a2 = 2,034 · 10–2, a3 = –6,162 · 10–3, a4 = 2,261 · 10–5, a5 = –4,657 · 10–8

b1 = 8,020 · 102, b2 = –2,001, b3 = 1,677 · 10–2, b4 = –3,060 · 10–5, b5 = –1,613 · 10–5

Zakres stosowalnoœci: rw [kg/m3], 0 < t < 180°C, 0 < s < 0,16 kg/kg
Dok³adnoœæ w podanym zakresie: ± 0,1%

c T S A BT CT DTw ( , ) = + + +2 3 (2)

gdzie:
T – temperatura [K],
S – mineralizacja [g/kg],
A = 5,328 – 9,760 · 10–2 S + 4,040 · 10–4 S2

B = –6,913 · 10–3 + 7,351 · 10–4 S – 3,150 · 10–6 S2

C = 9,600 · 10–6 – 1,927 · 10–6 S + 8,230 · 10–9 S2

D = 2,500 · 10–9 + 1,666 · 10–9 S – 7,125 · 10–12 S2

Zakres stosowalnoœci: cw [kJ/(kg·K)], 273,15 < T < 453,15 K, 0 < S < 180 g/kg
Dok³adnoœæ w podanym zakresie: ± 0,28%.

Moc cieplna Pth pozyskiwana ze z³o¿a za pomoc¹ dubletu otworów dana jest rów-
naniem 3:
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Rys. 1. Zale¿noœæ gêstoœci wody od temperatury i zasolenia (Sharqawy, Lienhard, Zubair 2010)

Fig. 1. Water density dependence on temperature and salinity (Sharqawy, Lienhard, Zubair 2010)



P mc T T V c T Tth w prod inj w w prod inj= - = -& ( ) & ( )r (3)

gdzie:
&m – strumieñ masowy,
&V – strumieñ masowy,
rw – gêstoœæ wody (solanki),
cw – ciep³o w³aœciwe wody (solanki),
Tprod – temperatura wody (solanki) eksploatowanej na g³owicy otworu,
Tinj – temperatura zat³aczana otworem ch³onnym.

Eksploatacja cieczy z³o¿owej o odpowiednio wysokiej temperaturze na wyp³ywie (prze-
wa¿nie min. 90°C) stwarza mo¿liwoœæ wykorzystania systemów bazuj¹cych na obiegu ORC
do wytwarzania energii elektrycznej (Moon, Zarrouk 2012). W pewnych warunkach, np.
przy bardzo niskiej temperaturze wody ch³odz¹cej w skraplaczu (rzêdu kilku °C) mo¿liwe
jest tak¿e wykorzystanie wód o temperaturze oko³o 70°C, jak np. w Chena Hot Springs na
Alasce (Aneke, Agnew, Underwood 2011).

Moc elektryczn¹ Pel wytwarzan¹ w uk³adzie ORC mo¿na wyznaczyæ, znaj¹c potencja³
cieplny danego obszaru oraz wspó³czynnik okreœlaj¹cy sprawnoœæ konwersji energii cieplnej
w elektryczn¹ (równanie 4).

P Pel el th= h (4)
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Rys. 2. Zale¿noœæ ciep³a w³aœciwego 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)



Sprawnoœæ konwersji energii cieplnej w energiê elektryczn¹ w uk³adzie ORC jest bardzo
silnie zale¿na od temperatury eksploatowanej wody. Woda termalna w obiegu pierwotnym
oddaje czêœæ swojej energii cieplnej niskowrz¹cej cieczy roboczej w obiegu wtórnym,
powoduj¹c jej gwa³towne parowanie. Odparowana ciecz robocza (np. benzen, amoniak,
toluen) napêdza turbinê. Opuszczaj¹c turbinê pary cieczy roboczej maj¹ obni¿on¹ tempe-
raturê i ciœnienie. Stosunek ró¿nicy entalpii cieczy roboczej przed i za turbin¹ pomniejszony
o energiê niezbêdn¹ do napêdu pomp cyrkulacyjnych czynnika roboczego do ca³kowitej
energii cieplnej dostarczonej do systemu binarnego wyznacza jego sprawnoœæ termiczn¹. Do
szacunkowych obliczeñ potencja³u energetycznego dla wytwarzania pr¹du w geotermalnych
si³owniach binarnych na obszarze Polski mo¿na przyj¹æ pewne sta³e parametry uk³adu, takie
jak temperatura zrzutu wody termalnej oraz temperatura skraplania cieczy roboczej. Zmien-
nym parametrem jest wiêc przede wszystkim temperatura wydobywanej wody termalnej,
zale¿na od lokalnych warunków hydrotermalnych i uwarunkowañ technologicznych. Czêœæ
autorów podaje sprawnoœæ konwersji energii cieplnej w elektryczn¹ z wykorzystaniem cyklu
ORC (Nguyen i in. 2006; Heberle, Bruggemann 2010; Vankeirsbilck i in. 2011 ). Jak widaæ
z wykresu przedstawionego na rysunku 3, sprawnoœæ brutto hORC mo¿e w skrajnych
przypadkach wynosiæ od 7,2 do 24% w zakresie temperatur od 100 do 225°C. B³êdem jest
wiêc przyjêcie sta³ej sprawnoœci konwersji energii cieplnej w elektryczn¹, przyk³adowo 8%
dla zakresu temperatur eksploatowanej solanki od 90 do 150°C. W tym miejscu nale¿y
wspomnieæ o istotnym uproszczeniu, jakim jest przyjêcie temperatury czynnika roboczego
tu¿ przed turbin¹ równej temperaturze eksploatowanej wody (solanki). W rzeczywistoœci
nigdy nie dochodzi do wyrównania temperatury obu cieczy. Powsta³a ró¿nica nosi nazwê
tzw. temperatury zbli¿enia (ang. pinch-point temperature).
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Rys. 3. Sprawnoœæ brutto konwersji energii cieplnej w elektryczn¹ z wykorzystaniem obiegu ORC

(Nguyen i in. 2010)

Fig. 3. Gross efficiency of heat into electricity conversion using ORC cycle (Nguyen et al. 2010)



Turbina oraz generator równie¿ posiadaj¹ okreœlon¹ sprawnoœæ, któr¹ nale¿y uwzglêdniæ
w celu wyznaczenia sprawnoœci netto konwersji energii w obiegu organicznym Rankine’a1

r(ównanie 5).

h h h h h hel ORC i m g ORC= × × × » ×0 7, (5)

gdzie:

hORC – sprawnoœæ cyklu ORC,

h i = 0,75 – sprawnoœæ wewnêtrzna turbozespo³u,

hm = 0,98– sprawnoœæ mechaniczna turbiny,

hg = 0,95 – sprawnoœæ generatora elektrycznego.

Wartoœci powy¿szych wspó³czynników zaczerpniêto z literatury (Kaczmarek 2011; Szargut 1991).

2. WYZNACZENIE MO¯LIWEGO B£ÊDU OSZACOWANIA

POTENCJA£U GEOTERMALNEGO

Czêst¹ praktyk¹ jest przyjmowanie do obliczeñ potencja³u cieplnego parametrów fizy-
cznych wody, jakie wystêpuj¹ dla wody s³odkiej oraz dla warunków standardowych (T = 25°C,
p = 1 atm) – przyk³adowo gêstoœæ r = 997 kg/m3 oraz ciep³o w³aœciwe cp =

×
4186 J

kg K
.

Jednak¿e w geotermii wysokotemperaturowej, gdzie wystêpuj¹ wysoko zmineralizowane
wody takie przybli¿enie mo¿e prowadziæ do znacznego odstêpstwa od wartoœci rzeczywistych.
W poni¿szych obliczeniach przeanalizowano wartoœæ ewentualnego b³êdu szacowania po-
tencja³u geotermalnego w przypadku nieuwzglêdnienia zale¿noœci gêstoœci oraz ciep³a w³aœ-
ciwego wody od temperatury i mineralizacji oraz przyjêcia sta³ej wartoœci wspó³czynnika
konwersji energii, który w znacznym stopniu jest zale¿ny od temperatury. W tym celu
wykorzystano przytoczone zale¿noœci dla gêstoœci oraz ciep³a w³aœciwego wody. Jako przy-
k³adowy czynnik roboczy obiegu ORC przyjêto benzen w celu wyznaczenia zale¿noœci
sprawnoœci brutto elektrowni binarnej od temperatury (Nguyen i in. 2010).

Wielkoœæ ewentualnego b³êdu wzglêdnego wyznaczono we wszystkich dalszych ana-
lizach wed³ug równania 6:

DQ
Q Q

Q

Q

Q
=

-
= -0 1

0

1

0
1 (6)

gdzie:
Q0, Q1– wartoœci rozpatrywanej wielkoœci fizycznej (rw, cw, rw × cw) w stanie refe-

rencyjnym oraz innym dowolnie wybranym punkcie uk³adu termodynami-
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1 Sprawnoœæ netto obiegu ORC nie jest to to¿sama ze sprawnoœci¹ netto si³owni ORC. Wyznaczenie spraw-
noœci netto elektrowni binarnej wymaga uwzglêdnienia poboru mocy przez pozosta³e urz¹dzenia, m.in.: pompy
geotermalne, w tym pompy zat³aczaj¹ce, pompy cyrkulacyjne, system ch³odzenia.



cznego. Stan referencyjny okreœla stan termodynamiczny wody geotermalnej
o temperaturze t = 20°C, ciœnieniu p = 1 atm oraz zerowej mineralizacji. Woda
w powy¿szych warunkach termodynamicznych jest czêsto wykorzystywana
do obliczeñ szacunkowych potencja³u geotermalnego. W proponowanej me-
todyce jest to punkt odniesienia dla dalszych obliczeñ, maj¹cy na celu okre-
œlenie b³êdu, jaki pope³nia siê przyjmuj¹c stan referencyjny wody geotermalnej
zamiast stanu rzeczywistego. Wartoœci dodatnie b³êdu wzglêdnego oznaczaj¹,
¿e wartoœæ danej wielkoœci fizycznej, charakteryzuj¹ca wodê geotermaln¹
w punkcie referencyjnym, jest wy¿sza od wartoœci tej wielkoœci w punkcie
porównywanym, wartoœci ujemne – wielkoœæ ta ma ni¿sz¹ wartoœæ w punkcie
referencyjnym ni¿ w punkcie, wobec którego dokonujemy porównania.

Gêstoœæ wody geotermalnej

– w zakresie temperatur 20–180°C oraz w zakresie mineralizacji 0–160 g/kg wzglêdna
ró¿nica wartoœci gêstoœci w odniesieniu do punktu referencyjnego wynosi od –13,0%
do 10,4% (rys. 4). Zmiana wartoœci gêstoœci wody geotermalnej w podobnej mierze
zale¿y od mineralizacji, jak i od temperatury.
Ciep³o w³aœciwe wody geotermalnej

– w zakresie temperatur 20–180°C oraz w zakresie mineralizacji 0–160 g/kg wzglêdna
ró¿nica wartoœci ciep³a w³aœciwego wody geotermalnej w odniesieniu do punktu referen-
cyjnego wynosi od –4,5% do 17,3% (rys. 5). Zmiana wartoœci ciep³a w³aœciwego wody
geotermalnej w g³ównej mierze zale¿y od mineralizacji.
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Rys. 4. B³¹d wzglêdny wyznaczania gêstoœci

wody geotermalnej przyjmuj¹c wartoœæ punktu

referencyjnego (czarna kropka)

Fig. 4. Relative error in determination of

geothermal water density while assuming the

value of the reference point (black dot)
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Rys. 5. B³¹d wzglêdny wyznaczania ciep³a

w³aœciwego wody geotermalnej przyjmuj¹c

wartoœæ punktu referencyjnego (czarna kropka)

Fig. 5. Relative error in determination of the

specific heat of geothermal water while
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(black dot)



Iloczyn r w wc× wody geotermalnej

Iloczyn gêstoœci oraz ciep³a w³aœciwego wody geotermalnej (wyra¿ony w jednostkach

J

m K3 ×

é

ë
ê

ù

û
ú) mo¿na interpretowaæ jako jednostkowy przyrost energii zwi¹zany z wydobyciem

jednostkowej objêtoœci wód geotermalnych (V = 1 m3) przy jednostkowym przyroœcie

temperatury (DT = 1°C) (rys. 6a). Gêstoœæ wody wykazuje odwrotn¹ zale¿noœæ wzglêdem
temperatury i mineralizacji ni¿ ciep³o w³aœciwe. Gêstoœæ wody maleje wraz z temperatur¹
oraz roœnie wraz ze wzrostem mineralizacji, podczas gdy ciep³o w³aœciwe nieznacznie roœnie
wraz z temperatur¹ oraz silnie maleje wraz ze wzrostem mineralizacji. Z tego wzglêdu
iloczyn gêstoœci i ciep³a w³aœciwego wody geotermalnej kompensuje oba skrajne efekty,
daj¹c w rezultacie mniejsze wartoœci b³êdu wzglêdnego ni¿ ka¿dy z tych parametrów

z osobna. Wartoœæ ewentualnego b³êdu wzglêdnego iloczynu rw × cw wzglêdem punktu re-
ferencyjnego mieœci siê w zakresie od –0,8% do 10,9% dla zakresu temperatur 20–180°C
oraz mineralizacji w przedziale 0–160 g/kg (rys. 6b).

Iloczyn h rel w wc× × dla instalacji binarnych typu ORC

Zak³adaj¹c dla uproszczenia sta³¹ wartoœæ temperatury zat³aczania wody termalnej do
z³o¿a, iloœæ energii jak¹ odda ona w poszczególnych wymiennikach ciep³a instalacji binarnej
typu ORC bêdzie w g³ównej mierze zale¿a³a od temperatury zasilania oraz strumienia masy
czynnika roboczego, który odbiera energiê od wody geotermalnej. Zachowuj¹c sta³¹ wy-
dajnoœæ eksploatowanej wody oraz sta³¹ temperaturê powrotu wody do z³o¿a, wy¿sza
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Rys. 6 a) wartoœæ iloczynu rw × cw wody geotermalnej, b) wartoœæ ewentualnego b³êdu wzglêdnego

przyjmuj¹c do obliczeñ wartoœæ iloczynu rw × cw punktu referencyjnego (czarna kropka)

Fig. 6 a) value of the rw × cw product for geothermal waters, b) value of the possible relative error

while using the rw × cw product of the reference point (black dot)



temperatura zasilania uk³adu ORC pozwoli na zwiêkszenie strumienia masy czynnika robo-
czego, który bêdzie pobiera³ ciep³o, tym samym powoduj¹c wzrost sprawnoœci konwersji
energii cieplnej w elektryczn¹. Do przyk³adowych obliczeñ przyjêto charakterystykê
hORC(T) dla benzenu (Nguyen i in. 2010), któr¹ w zakresie temperatur 100–225°C mo¿na
aproksymowaæ równaniem 7:

hORC T T= × × + × × - ×- - -4 46 10 2 49 10 9 47 106 2 3 2, , , (7)

Uwzglêdniaj¹c h hel ORC» ×0 7, , iloczyn h rel w wc× × jest przedstawiony na rysunku 7.
Sprawnoœæ hORC opisana równaniem 7 jest sprawnoœci¹ odniesienia (sprawnoœci¹ rze-
czywist¹). Rysunki 8–10 przedstawiaj¹ b³¹d wzglêdny, wynikaj¹cy z przyjêcia sta³ej war-
toœci wspó³czynnika konwersji energii cieplnej w elektryczn¹ hel, nie uwzglêdniaj¹c rzeczy-
wistych temperatur i mineralizacji wód z³o¿owych.

Wartoœæ dodatnia b³êdu wzglêdnego oznacza przeszacowanie potencja³u, je¿eli w miej-
sce rzeczywistej sprawnoœci instalacji ORC przyjmiemy sta³¹ wartoœæ hel z rysunków 8–10,
natomiast wartoœæ ujemna – potencja³ jest niedoszacowany. Zakres mo¿liwego b³êdu jest
bardzo szeroki, od niedoszacowania siêgaj¹cego 40% dla temperatur rzêdu 170°C (przy
hel = 8%, rys. 8) do przeszacowania potencja³u przekraczaj¹cego 60% dla temperatur rzêdu
100°C (przy hel = 12%, rys. 10).
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Rys. 8. B³¹d wzglêdny oszacowania potencja³u

do wytwarzania energii elektrycznej

w instalacjach ORC wynikaj¹cy z przyjêcia

sta³ej wartoœci hel = 8%

Fig. 8. Relative error in the estimation of the

potential for electricity generation in ORC

systems resulting from the adoption of

a constant value hel = 8%
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Rys. 7. Iloczyn h rel w wc× × , uwzglêdniaj¹cy

rzeczywist¹ sprawnoœæ konwersji energii

cieplnej w elektryczn¹

Fig. 7. The h rel w wc× × product adopting

the real conversion efficiency of thermal
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PODSUMOWANIE

W artykule skupiono siê na wyznaczeniu b³êdu wzglêdnego oszacowania potencja³u
geotermalnego do wytwarzania pr¹du w elektrowniach binarnych typu ORC. B³¹d ten
wynika z przyjêcia sta³ych wartoœci gêstoœci oraz ciep³a w³aœciwego wody geotermalnej oraz
orientacyjnej sprawnoœci konwersji energii cieplnej w elektryczn¹ w miejsce parametrów
rzeczywistych, które istotnie zale¿¹ od warunków z³o¿owych, tj. temperatury i mineralizacji
wody geotermalnej. Szacuj¹c potencja³ geotermalny w Polsce czêsto za punkt odniesienia
przyjmuje siê gêstoœæ i ciep³o w³aœciwe wody o temperaturze 20°C i zerowej mineralizacji.
Za³o¿enie to jest jednak daleko id¹cym uproszczeniem obliczeñ. W przypadku gêstoœci
wody (solanki), wzglêdny b³¹d wynikaj¹cy z tego za³o¿enia 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, wzglêdny b³¹d w przypadku
przyjêcia niew³aœciwej wartoœci ciep³a w³aœciwego eksploatowanej cieczy mo¿e w skrajnych
przypadkach wynieœæ od –4,5 do 17,3%. W zale¿noœci od tego, czy potencja³ szacuje siê
z wykorzystaniem strumienia masowego, czy te¿ strumienia objêtoœciowego b³¹d mo¿na
zminimalizowaæ ze wzglêdu na odmienn¹ charakterystykê funkcji gêstoœci oraz ciep³a
w³aœciwego wzglêdem temperatury i mineralizacji. W tym przypadku b³¹d wzglêdny wyzna-
czenia iloczynu r w wc× wynosi w analizowanym przedziale temperatury i mineralizacji od
–0,8% do 10,9%. Najwiêksze ryzyko pope³nienia b³êdu stanowi jednak nieuwzglêdnienie
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Rys. 9. B³¹d wzglêdny oszacowania potencja³u

do wytwarzania energii elektrycznej

w instalacjach ORC wynikaj¹cy z przyjêcia

sta³ej wartoœci hel = 10%

Fig. 9. Relative error in the estimation of the

potential for electricity generation in ORC

systems resulting from the adoption of a

constant value hel = 10%

Rys. 10. B³¹d wzglêdny oszacowania

potencja³u do wytwarzania energii elektrycznej

w instalacjach ORC wynikaj¹cy z przyjêcia

sta³ej wartoœci hel = 12%

Fig. 10. Relative error in the estimation of the

potential for electricity generation in ORC

systems resulting from the adoption of a

constant value hel = 12%



silnej zale¿noœci sprawnoœci konwersji energii cieplnej w elektryczn¹ od temperatury zasi-
lania instalacji ORC. Sprawnoœæ ta w danej temperaturze zale¿y tak¿e od wyboru czynnika
roboczego. Podsumowuj¹c ka¿dy z trzech parametrów, tj. gêstoœæ i ciep³o w³aœciwe eksploa-
towanej cieczy oraz sprawnoœæ uk³adu ORC, mo¿liwy b³¹d wzglêdny szacowania potencja³u
geotermalnego do wytwarzania energii elektrycznej mo¿e wynieœæ nawet kilkadziesi¹t pro-
cent, zw³aszcza gdy analizuje siê obszar o du¿ej zmiennoœci warunków 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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