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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono analiz¢ cieplno-przeptywowa elektrowni geotermalnej z jednoobiegowym ukta-
dem ORC zasilanym dwoma strumieniami wody geotermalnej o réznych temperaturach. Strumienie tych wod
wydobywane sa z dwoch zbiornikow triasowych. Pierwszy ze zbiornika dolnotriasowego, a drugi ze zbiornika
srodkowotriasowego. Strumienie tych wod kierowane sa do wymiennikéw ciepta uktadu ORC, gdzie przekazuja
energi¢ cieplng do czynnika roboczego sitowni. W wyniku przeprowadzonej analizy poréwnano efektywnos¢ pracy
sifowni z suchym czynnikiem obiegowym i sitowni z mokrym czynnikiem obiegowym. Podstawowym kryterium
oceny efektywnosci pracy analizowanych uktadow jest osiagana moc przy zasilaniu obu uktadow tymi samymi
strumieniami wody geotermalnej. Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla przyjetych zatozen korzystniejszym
rozwigzaniem jest uktad ORC z suchym czynnikiem obiegowym.
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WPROWADZENIE

Energia odnawialna, do ktorej zalicza si¢ rowniez energia geotermalna, w wielu krajach
stanowi znaczny udzial w bilansie energetycznym (Ke¢pinska 2016). Jako przyktad mozna
poda¢ Islandie, gdzie ponad 90% budynkow ogrzewanych jest energia pochodzaca z geo-
termii. W Polsce wykorzystanie zrodet odnawialnych jest na niezbyt wysokim poziomie.
Udziat energii odnawialnej w energii pierwotnej ogoétem w Polsce, wedtug raportu GUS,
wynosi okoto 13,5% (Berent-Kowalska i in. 2017). Z danych przedstawionych w tym rapor-
cie wynika rowniez, ze sposrod odnawialnych zrodet energii najmniejszy udzial ma energia
geotermalna, stanowigca zaledwie 0,24% energii pozyskanej ze zrodet odnawialnych. Biorac
pod uwage to, iz zasoby polskich wod geotermalnych szacowane sa na 6600 km? (Sokotow-
ski 1996), jest to bardzo maty udzial. Wynika to z faktu, ze energia geotermalna w Polsce
wykorzystywana jest jedynie do celéw cieptowniczych. Taki stan rzeczy podyktowany jest
w duzej mierze tym, ze dostepne zasoby geotermalne charakteryzuja si¢ niezbyt wysokimi
temperaturami. Do glgbokosci 3000 m temperatury te nie przekraczaja 100°C (Gérecki i in.
2006). Zwigkszenie udzialu energii geotermalnej w bilansie energetycznym Polski mozna
uzyska¢ poprzez budowe nowych cieptowni geotermalnych. Druga mozliwos¢ to nowe in-
westycje w elektrownie geotermalne, przy czym bioragc pod uwage charakterystyke tempe-
raturowa polskich zasobow geotermalnych realne zastosowanie maja jedynie elektrownie
ORC. Aktualnie w Polsce nie ma zadnej funkcjonujacej elektrowni ORC zasilanej woda
geotermalng. Przykladem dziatajacej sitowni ORC w Polsce, jednak niezasilanej energia
geotermalna, jest instalacja w Ostrowskim Zaktadzie Cieplowniczym OZC SA w miejsco-
wosci Ostrow Wielkopolski. Jest to uktad wykorzystujacy jako zrédto ciepta biomase, ktora
jest spalana w kotle (http://www.ozcsa.pl/index.php?show=energia_elektryczna).

1. OPIS ANALIZOWANYCH UKLADOW

W pracy rozpatrywany jest wariant sitowni ORC z jednym obiegiem, do ktérego dopro-
wadzane sa dwa strumienie wody geotermalnej. Pierwszy strumien ze zbiornika dolnotria-
sowego, a drugi ze zbiornika §rodkowotriasowego. Ze zbiornikow tych istnieje mozliwosc
pozyskiwania wod geotermalnych o do§¢ wysokich temperaturach, wynoszacych nawet po-
nad 120°C (Gorecki i in. 2006; Sowizdzat 2016; Chodkiewicz i in. 2001).

W uktadzie sitowni ORC przewidziana jest mozliwo$¢ zastosowania suchego lub mokre-
go czynnika obiegowego. To sprawia, ze w zaleznos$ci od zastosowanego czynnika uklady
ORC bedg si¢ nieznacznie réznity. W przypadku uktadu ORC z tzw. mokrym czynnikiem
obiegowym zachodzi konieczno$¢ znacznego przegrzania pary czynnika obiegowego, na-
tomiast w przypadku uktadu z suchym czynnikiem obiegowym nie ma takiej potrzeby (lub
przegrzew jest niewielki: 1-3 K powyzej temperatury odparowania). Z tego wzgledu w si-
towni ORC z mokrym czynnikiem obiegowym pojawi si¢, poza wymiennikiem ciepta typu
podgrzewacz i parowacz, dodatkowy przegrzewacz.
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Na rysunku 1 przedstawiono dwa uktady sitowni ORC, zasilane dwoma strumieniami
wody geotermalnej. Uktad z lewej strony to sitownia ORC z suchym czynnikiem obiego-
wym, natomiast uktad z prawej strony to sitownia z mokrym czynnikiem obiegowym.
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Rys. 1. Schemat jednoobiegowej sitowni ORC (lewy — z czynnikiem suchym, prawy — z czynnikem mokrym)

Fig. 1. Scheme of one-cycle ORC power plant (left — with dry working fluid, right — with wet working fluid)

Jak wynika ze schematow przedstawionych na rysunku 1, woda geotermalna ze zbiorni-
ka dolnotriasowego kierowana jest w przypadku sitowni z suchym czynnikiem obiegowym
do parowacza, a w przypadku sitowni z czynnikiem mokrym do przegrzewacza, a nastepnie
do parowacza. Drugi strumien wody geotermalnej (jako strumien dodatkowy), ze zbiornika
srodkowotriasowego, w przypadku uktadu z czynnikiem suchym kierowany jest do podgrze-
wacza, natomiast w przypadku uktadu z mokrym czynnikiem obiegowym kierowany jest
do parowacza. W obu uktadach za podgrzewaczami strumienie te sg ponownie rozdzielane
i zattaczane osobno do zbiornikéw srodkowotriasowego i dolnotriasowego.

Cykle przemian termodynamicznych w obiegach poréwnawczych dla rozpatrywanych
uktadow sitowni przedstawiono na rysunku 2 (strona lewa — czynnik suchy, strona prawa —

czynnik mokry.)

2. ZALOZENIA | METODYKA OBLICZEN

Analiza efektywnosci pracy jednoobiegowych sitowni ORC z suchym i mokrym czynni-
kiem obiegowym przeprowadzona zostala przy zalozeniu, ze obie sitownie sg zasilane z tych
samych zrddel ciepla, tzn. woda ze zbiornika dolnotriasowego i srodkowotriasowego.

W analizie po wstgpnych obliczeniach uwzgledniono dwa czynniki obiegowe. Z grupy
czynnikow suchych obliczenia wykonano dla czynnika R227ea, natomiast z grupy czynni-
kéw mokrych dla czynnika R22.
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Rys. 2. Wykres przemian dla jednoobiegowej sitowni ORC (lewy — z czynnikiem suchym, prawy — z czynnikem

mokrym)

Fig. 2. Cycle of thermodynamic changes in ORC power plant (left — with dry working fluid, right — with wet
working fluid)

Zalozenia szczegblowe:

odparowanie czynnikdw przebiega w obszarze podkrytycznym, temperatura skrapla-
nia Ty, = 29°C.

sifownia zasilana jest z dwoch zrodet ciepta: zrodto 1 — zbiornik geotermalny dol-
notriasowy z woda o temperaturze na wyplywie 7; = 128°C i strumieniu masowym
Mg =25 kg/s, zrédlo 2 — zbiornik geotermalny $rodkowotriasowy z wodg o tempe-
o2 = 55 kgfs,

sposob zasilania zgodny ze schematami przedstawionymi na rysunku 1,

raturze na wyplywie Ty, = 104°C strumieniu masowym 7

temperatura wody za parowaczem dla ukladu z czynnikiem R227ea wynosi T,
= 104°C, dla uktadu z czynnikiem R22 ng* =98°C,

temperatura wody za podgrzewaczami dla ukfadu z czynnikiem R227ea wynosi T3 =
= 33°C, a dla uktadu z czynnikiem R22 wynika z bilansu podgrzewacza,

pomini¢to wplyw stopnia mineralizacji wody geotermalnej na parametry termiczne
(ciepto wlasciwe, entalpia wlasciwa).

W celu poréwnania efektywnosci pracy uktadu ORC z suchym i mokrym czynnikiem

obiegowym zasilanym ze zbiornikéw dolnotriasowego i srodkowotriasowego, nalezy okre-

$li¢ moc i sprawnos¢ analizowanego uktadu.

Mo
ORC o

c analizowanych ukladéw wynika ze strumienia czynnika obiegowego 1, w ukladzie
raz spadku entalpi wlasciwej czynnika w turbinie. W zaleznosci na moc uktadu ORC

uwzgledniona zostata rdwniez praca pompowania. Zalezno$¢ na moc ukladu przedstawia si¢
nastepujgco:

Spr

Ne_g =my(hy —hyg — (hys — 3)) (1)

awnos$¢ obiegu ORC okreslono jako stosunek mocy obiegu do ciepta doprowadzone-

go w wymiennikach uktadu ORC:
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W zaleinps’ci (2) odpowiednie strumienie ciepta (przegrzania Qprz, parowania Qpar,
podgrzania Q,,,; ) Wyznaczono nastgpujaco. Dla ukfadu z suchym czynnikiem obiegowym:

Qpar =1, (b —hs) = mgl (hgl - hgz) 3)

ond =1, (hs —hyg) = mgS (th - hg3) “)

Dla uktadu z mokrym czynnikiem obiegowym:

Qprz = mn (hl _h6) = mgl(hgl _hg2) (5)
Qpar = 1, (hg = hs) = mg3 (hg2 - hg2*) (©)
Opod = 1ty (hs = hyg) = titg3 (gye = hg3) @)

Zaleznosci (3), (4), (5), (6) i (7) wynikaja bezposrednio z bilansow energii wymiennikow
ciepta wchodzacych w sktad uktadow ORC, przy pominigciu strat ciepta do otoczenia.

Strumien czynnika roboczego w uktadzie ORC wynika z zaleznosci (3) dla czynnika
R227ea oraz zaleznosci (5) dla czynnika R22.

Wymagany strumien wody geotermalnej doprowadzanej do podgrzewacza uktadow
ORC z suchym czynnikiem obiegowym oraz parowacza uktadu ORC z mokrym czynnikiem
obiegowym wynika z bilansu energii tych wymiennikow. W przypadku, gdy wartos$¢ tego
strumienia jest wigksza od warto$ci strumienia 71, , nalezy brakujaca réznicg doprowadzi¢
z drugiego zrédla (zbiornika srodkowotriasowego), dla ktérego mozliwy do wykorzystania
strumien wody geotermalnej wynosi 7ig5 = 55 kg/s.

Zatem strumien wody geotermalnej Mgy doprowadzany ze zbiornika Srodkowotriaso-
wego okreslono z zaleznosci (8) dla uktadu z czynnikiem R227ea oraz zaleznosci (9) dla

uktadu z czynnikiem R22:
. . . m, (hs —hyy) .
gy = Tty =ty =12 T gy ®)
g2~ g3
. . . my, (he —hs) .
ng =mg3 —mg1 :hn—h_mgl (9)
g2~ I'g2*

41



3. WYNIKI OBLICZEN

Parametry termiczne i kaloryczne analizowanych czynnikdéw roboczych w charaktery-
stycznych punktach obiegu wyznaczono z wykorzystaniem bazy RefProp 9.0 (NISIT, 2010).
Zestawienie tych parametrow dla czynnika suchego R227ea i czynnika mokrego R22 za-
mieszczono w tabeli 1.

Tabelal
Termiczne i kaloryczne parametry czynnikow R227ea i R22 w charakterystycznych punktach obiegu

Table 1

Thermal and caloric parameters of R227ea and R22 fluids at characteristic points of circulation

Charakterystyczny punkt obiegu
1 2s 3 4s 5 6
T h T h T h T h T h T h
°C | kikg | °C | kikkg | °C | klkg | °C | klkg | °C | kikg | °C | klkg
103,8 | 372,6 | 39,6 | 3524 | 290 | 2334 | 304 | 2352 | 101,7 | 347,3 | 101,7 | 354,5
Suchy | 1033 | 3725 | 39,6 | 3524 | 29,0 | 2334 | 304 | 2352 | 1013 | 343,0 | 101,3 | 359.7
R227ea| 102,8 | 372,4 | 39,6 | 352,4 | 29,0 | 2334 | 30,4 | 2352 | 100,9 | 340,9 | 100,9 | 361,8
102,3 | 3724 | 39,6 | 3524 | 290 | 2334 | 303 | 2351 | 100,5 | 339,2 | 100,5 | 363,1
Mokry | 120.5 | 449,1 | 29,0 | 4140 | 290 | 2353 | 31,6 | 2385 | 953 | 3513 | 953 | 3854
R22 | 1195 | 448,8 | 29,0 | 414,0 | 29,0 | 2353 | 31,6 | 238,5 | 94,6 | 3473 | 94,6 | 389,6

Czynnik

W przypadku obiegu ORC z mokrym czynnikiem obiegowym zatozono, Ze proces rozpre-
zania pary w turbinie przebiegat bedzie do osiggnigcia parametréw odpowiadajacych parze
nasyconej suchej przy temperaturze skraplania 29°C (przebieg przemian zgodny z prawym
wykresem przedstawionym na rysunku 2). W przypadku obiegu z czynnikiem suchym pro-
ces rozpregzania pary w turbinie przebiegat bedzie do osiggnigcia ci$nienia odpowiadajacego
ci$nieniu nasycenia przy temperaturze skraplania wynoszacej 29°C. Kolejnym zalozeniem
dotyczacym obiegu ORC z suchym czynnikiem obiegowym jest przyjecie procesu odparo-
wania czynnika w obszarze bliskopodkrytycznym. Zabieg ten wptywa na zmniejszenie en-
talpi wlasciwej parowania, co przeklada si¢ na zwigkszenie strumienia czynnika obiegowego
w uktadzie ORC. Z drugiej strony, przy tak poprowadzonym procesie odparowania, para na-
sycona sucha nie moze by¢ skierowana do turbiny, poniewaz proces rozpr¢zania zachodzitby
W obszarze pary mokrej (zobrazowano to na rysunku 3). Taka sytuacja doprowadzitaby do
szybkiego zuzycia i awarii turbiny. W celu uniknigcia tego problemu nalezy przegrzac pare
czynnika obiegowego o AT = 2-3 K w stosunku do temperatury parowania (mozna tego do-
kona¢ w samym parowaczu, bez koniecznosci stosowania dodatkowego wymiennika).

Korzystny wptyw takiego przegrzania pary, w obiegu z odparowaniem w obszarze bli-
skopodkrytycznym, zobrazowano na rysunku 3. Zabieg ten w pomijalnie matym stopniu
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wplywa na efektywnos$¢ pracy obiegu, ale znaczaco poprawia warunki pracy turbiny (elimi-
nuje si¢ w ten sposob zjawisko erozji topatek).
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Rys. 3. Wykres przemian dla analizowanego obiegu ORC z suchym czynnikiem obiegowym przy przyjetych
zalozeniach i uwzglednieniu przegrzania

Fig. 3. Cycle of thermodynamic changes for the analyzed ORC power plant with a dry working fluid with the
assumptions made and taking into account the overheating

Efektywnosci pracy uktadu ORC z suchym i mokrym czynnikiem obiegowym zasilanym
woda geotermalna ze zbiornikéw dolno i srodkowotriasowego okre$lono wyznaczajac moc
i sprawno$¢ analizowanego uktadu. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry okreslajgce efektywnosé¢ pracy uktadow ORC dla czynnikéw R227ea i R22
Table 2
Parameters defining the ORC work efficiency for R227ea and R22 working fluids
Caynnik N Ty Tp» T gy 1t ler Ncg Ner
°C oC oC °C ke/s ke/s KJ/kg kW %
128,0 104,0 - 33,0 13,0 100,73 18,42 1855,8 13,41
Suchy 128,0 104,0 - 33,0 6,2 86,16 18,37 1582, 9 13,38
R227ea | 1280 104,0 - 33,0 3,6 80,56 1832 | 1476,0 13,35
128,0 104,0 - 33,0 1,8 76,75 18,27 1402,2 13,31
Mokry 128,0 104,0 98,0 60,8 28,8 39,91 31,90 1273,0 15,15
R22 128,0 104,0 98,0 74,3 46,9 42,98 31,62 1359,0 15,03
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Jak wykazaly przedstawione w tabeli 2 wyniki obliczen, przy przyjetych zatozeniach,
zardwno w ukladzie sitowni ORC z mokrym, jak i suchym czynnikiem obiegowym zachodzi
koniecznos$¢ zastosowania dwoch strumieni wody geotermalnej. W przypadku czynnika mo-
krego R22, w pewnych warunkach, przyjmujac odpowiednie zalozenia, dodatkowy strumien
wody geotermalnej doprowadzany do parowacza lub podgrzewacza nie jest wymagany. Taki
wariant nie byt analizowany w niniejszej pracy.

WNIOSKI

Wykorzystanie do zasilania ukladu ORC dwoéch zrodet ciepta (dwoch strumieni wody
geotermalnej) umozliwia zwigckszenie mocy uktadu. Wzrost mocy uktadu w takim rozwiagza-
niu wynika z doprowadzenia dodatkowego strumienia ciepta do wymiennikéw uktadu ORC.
W przypadku uktadu rozwazanego w pracy strumien tego ciepta dostarczany byt ze strumie-
niem wody geotermalnej wydobywanej ze ztoza §rodkowotriasowego.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze wigkszg efektywnos¢ pracy sitowi ORC zasilanej
dwoma strumieniami wody geotermalnej uzyskano dla sitowni z czynnikiem suchym R227ea.
W przypadku tego czynnika osiggana moc wynosita 1855,8 kW, natomiast w przypadku
czynnika R22 mozliwa do uzyskania moc to 1359,0 kW. Dodatkowa korzysciag w przypadku
uktadu ORC z suchym czynnikiem obiegowym jest mniejsza liczba wymiennikow ciepta
w stosunku do uktadu z mokrym czynnikiem obiegowym. W uktadzie z suchym czynnikiem
obiegowym nie wystepuje przegrzewacz, co zmniejsza koszty inwestycyjne instalacji.

Z danych przedstawionych w tabeli 2 wynika réwniez to, ze w przypadku obu czynnikow
drugi, dodatkowy strumien wody doprowadzanej ze zbiornika §rodkowotriasowego, zalezy
zardwno od charakteru czynnika (mokry czy suchy) oraz parametrow pracy obiegu takich
jak temperatura odparowania oraz zwigzana z nig temperatura przegrzania. Zmiana tempe-
ratur odparowania i przegrzania powoduje zmiang wartosci entalpii wlasciwych parowania
i przegrzania, co w konsekwencji powoduje¢ zmiang strumienia czynnika organicznego kra-
zacego w obiegu. Zmienno$¢ ta wynika bezposrednio z rownan bilanséw energii parowacza
i przegrzewacza. Konsekwencja zmiany strumienia czynnika organicznego w uktadzie ORC
jest zmiana warto$ci strumienia dodatkowego wody geotermalnej doprowadzanej ze zrodia
srodkowotriasowego.
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF ONE-CYCLE ORC POWER
PLANT SUPPLIED BY GEOTHERMAL WATER FROM LOWER
AND MIDDLE TRIASSIC RESERVOIRS, USING A WET
AND DRY WORKING FLUIDS

ABSTRACT

In the paper have been presented a thermal and flow analysis of a geothermal power plant with a one-cycle
ORC system supplied with two geothermal water streams of different temperatures. The streams of these waters
are extracted from two Triassic reservoirs. The first from the bottom tank and the second from the middle tank. The
streams of these waters are directed to the heat exchangers of the ORC system, where they transmit thermal energy
to the working medium of the power plant. As a result of the conducted analysis, the efficiency of the operation of
the power plant with a dry circulating factor and a power plant with a wet circulation factor was compared. The
analysis carried out showed that for the assumptions made, a more favorable consideration is the ORC system with
a dry circulating factor.
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