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WPLYW TEMPERATURY WODY SIECIOWEJ POWROTNEJ NA EFEKTYWNOSC
POZYSKIWANIA ENERGII GEOTERMALNEJ W WYMIENNIKU KOTLOWNI
WSPOMAGANEJ KOTLEM SZCZYTOWYM

INFLUENCE OF RETURN TEMPERATURE OF MUNICIPAL WATER
ON THE EFFECTIVENESS OF GEOTHERMAL ENERGY ACQUISITION IN
THE HEAT EXCHANGER CO-OPERATING WITH THE PEAK-LOAD BOILER

STRESZCZENIE

Jednym z warunkdw racjonalizacji zuzycia ciepta geotermal-
nego jest stworzenie korzystnej wymiany ciepta pomiedzy
wodg geotermalng i woda sieciowa. W sieciach cieptowniczych
wykorzystujacych ciepto geotermalne istotnym jest, aby tem-
peratura wody opuszczajgcej instalacje grzejne odbiorcéw byta
jak najnizsza, tak by mogta determinowac¢ temperature zatta-
czanej wody geotermalnej. Aby spetnic¢ ten warunek, wskaza-
ne jest stosowanie gtéwnie niskotemperaturowych odbiornikéw
ciepta, lub przynajmniej tgczenie odbiorcéw posiadajgcych
instalacje wysokotemperaturowe z odbiorcami wyposazony-
mi w instalacje niskotemperaturowe, co umozliwia bardziej
efektywne schtadzanie wody sieciowej. W pracy przedstawio-
no sposob oceny mozliwosci pozyskiwania i wykorzystania
energii geotermalnej dla wybranych sieci cieplnych przy pota-
czeniu dwdch grup odbiornikéw ciepta z zastosowaniem wy-
miennikéw geotermalnych.

1. WSTEP

Wody geotermalne mogg by¢ wykorzystywane w sys-
temach cieptowniczych jako jedyne zrodto ciepta grzej-
nego lub w potaczeniu z innymi zrédtami energii.
Pierwsze rozwigzanie jest uzasadnione, gdy dysponu-
jemy odpowiednig iloscig wody geotermalnej o tempe-
raturze powyzej 100°C. Przy wykorzystaniu wody
0 nizszych temperaturach, cieptownia geotermalna jest
z reguly wspomagana dodatkowym zrodtem ciepta, przy
czym mozliwe sg rézne warianty wspotpracy zalezne
od wielu czynnikéw [1,7].

Praktyczne mozliwosci wykorzystania zasobow
geotermalnych w warunkach polskich, ze wzgledu na
temperatury wydobywanej wody, sprowadzajg sie
do budowy instalacji wspomaganych przez konwencjo-
nalne zrédta ciepta. Efektywnosé pracy takiej cieptowni
zwigzana jest z maksymalnie racjonalnym
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ABSTRACT

One of the conditions for rationalisation of geothermal water
use is to enable the most efficient heat transfer between geo-
thermal water and municipal water. In district heating networks
utilising geothermal heat it is important to bring the return water
temperature from the heat installations of recipients to the lo-
west level, so that it could determine the temperature of pum-
ped geothermal water. In order to fulfil that condition it is
advised to implement predominantly low-temperature heat
receivers or at least combination of recipients having high tem-
perature installations with recipients having low-temperature
installations, which enables effective cooling of municipal
water. In this paper has been presented the method of asses-
sment the possibility of extraction and utilisation of geother-
mal energy for selected district heating networks at
combination of two groups of heat receivers with application
of geothermal water heat exchangers.

1. INTRODUCTION

Geothermal waters can be utilised in district heating
networks as a sole heat source or in combination with
other sources of energy. The first solution is justified in
the case when a sufficient amount of geothermal water
is available with temperature exceeding 100°C. In the
case of using geothermal water having lower tempera-
tures, the geothermal thermal power station should usu-
ally be enhanced by an additional heat source. In such
case there can be used various combinations of sys-
tems, selection of which is dependent on several fac-
tors [1,7].

Practical possibilities of utilisation of geothermal re-
sources under Polish conditions, constrained by tem-
peratures of extracted water, are brought down to
construction of installations enhanced by conventional
heat sources. Effectiveness of operation of such a heat
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wykorzystaniem temperatury ztoza geotermalnego.
Jednym z warunkéw racjonalizacji zuzycia ciepta geo-
termalnego jest stworzenie korzystnej wymiany ciepta
pomiedzy wodg geotermalng i woda sieciowg. W sie-
ciach cieptowniczych wykorzystujgcych ciepto geoter-
malne istotnym jest, aby temperatura wody
opuszczajacej instalacje grzejne odbiorcéw byta jak
najnizsza, tak by mogta okresla¢ minimalng tempera-
ture zattaczanej wody geotermalnej [2,4]. Aby spetnié
ten warunek, wskazane jest stosowanie gtéwnie nisko-
temperaturowych odbiornikéw ciepta, lub przynajmniej
taczenie odbiorcéw posiadajgcych instalacje wysoko-
temperaturowe z odbiorcami wyposazonymi w instala-
cje niskotemperaturowe, co umozliwia bardziej
efektywne schtadzanie wody sieciowe;.

2. INSTALACJE GEOTERMALNE

Przy pozyskiwaniu energii geotermalnej najczesciej sto-
sowane sg dwa podstawowe systemy wydobywcze
wody geotermalnej, a mianowicie systemy jedno i dwu-
otworowe. Systemy dwuotworowe stosowane sg prze-
waznie przy eksploatacji zasobéw wéd silnie
zmineralizowanych. Natomiast systemy jednootworo-
we moga by¢ stosowane dla wod geotermalnych za-
réwno silnie jak i stabo zmineralizowanych.

W systemach geotermalnych, w zalezno$ci od war-
tosci temperatury wydobywanej wody oraz temperatu-
ry wody sieciowej powrotnej, niezaleznie od sposobu
pozyskiwania energii geotermalnej, stosowane sg dwa
podstawowe rozwigzania instalacji po stronie wody
geotermalnej, a mianowicie:

z zastosowaniem wymiennikéw ciepta wspotpracu-
jacych z kottami szczytowymi,

z zastosowaniem wymiennikéw ciepta wspoétpracu-
jacych z absorpcyjnymi (lub sprezarkowymi) pom-
pami grzejnymi oraz z kottami szczytowymi.

Peak-load boiler

plant is linked with outmost rational utilisation of the
geothermal source. One of the conditions for rationali-
sation of geothermal water use is to enable the most
efficient heat transfer between geothermal water and
municipal water. In district heating networks utilising
geothermal heat it is important to bring the return water
temperature from the heat installations of recipients to
the lowest level, so that it could determine the tempera-
ture of pumped geothermal water [2,4]. In order to fulfil
that condition it is advised to implement predominantly
low-temperature heat receivers or at least combination
of recipients having high temperature installations with
recipients having low-temperature installations, which
enables effective cooling of municipal water.

2. GEOTHERMAL INSTALLATIONS

In extraction of geothermal energy most often are used
two basic systems, namely single and two-borehole
systems. Two-borehole systems are used primarily in
exploitation of highly mineralised waters. On the other
hand, one-borehole systems can be used in the case
of highly mineralised and with low level of mineralisa-
tion.

With respect to the temperature of extracted geo-
thermal water and a value of return temperature of mu-
nicipal water, independently from the system of
geothermal energy extraction, there are two designs of
installations on the geothermal water side used in the
geothermal power station, namely:

* heat exchangers co-operating with peak-load bo-
ilers,

heat exchangers with absorption heat pump and
peak-load boilers.

The first solution is used for higher temperatures
of geothermal waters and the second one is used in

*
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Ryc. 1. Schemat instalacji cieptowni geotermalnej z zastosowaniem wymiennika ciepta wspomaganego kottem szczytowym.
Fig. 1. Schematic of installation of geothermal heat plant with the heat exchanger supplemented by a peak-load boiler.
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Pierwsze rozwigzanie stosuje sie dla wyzszych
temperatur wody geotermalnej, natomiast rozwigzanie
drugie stosowane jest przy nizszych temperaturach wy-
dobywanej wody. Uzyte rozwigzanie zalezy réwniez od
temperatur wody sieciowej na zasilaniu i na powrocie,
ktére wynikajg z zastosowanego rozwigzania sieci cie-
ptowniczej, i zalezg od rodzaju i sposobu potaczenia
odbiornikéw ciepta [1,2,6].

Pogladowy schemat instalaciji cieptowni geotermal-
nej z wymiennikiem ciepta i kottem szczytowym przed-
stawiony jest na rycinie 1. Gtdwnym elementem
instalacji jest przeciwpragdowy wymiennik ciepta,
w ktérym ciepto zawarte w wodzie geotermalnej prze-
kazywane jest do wody sieciowej. Uzupetnieniem in-
stalacji jest kociot szczytowy, wykorzystywany wowczas,
gdy ciepto pobrane przez wode sieciowg w wymienni-
ku geotermalnym Qg nie pokrywa ilosci ciepta zapotrze-
bowanego przez odbiorcow Q, (Q, < Q) oraz gdy
temperatura wody sieciowej za wymiennikiem ciepta T
jest nizsza od wymaganej temperatury wody sieciowej
na zasilaniu odbiorcow T_.

Na rycinie 2 przedstawiony jest schemat jednego
z mozliwych wariantéw instalacji cieptowni geotermal-
nej z pompag ciepta. W instalacji tej pozyskiwanie ener-
gii geotermalnej odbywa sie za pomocg wymiennika
ciepta przekazujgcego ciepto wody geotermalnej do
wody sieciowej, z rbwnoczesnym wykorzystaniem pom-
py ciepta. W pompie ciepta role dolnego zrédta ciepta
spetnia cze$¢ wody sieciowej powrotnej, ktéra obniza
swojg temperature w zaleznosci od rodzaju zastoso-
wanej pompy grzejnej oraz w zaleznosci od temperatu-
ry wody sieciowej na powrocie. Woda ta, wraz
z pozostatg czescig wody sieciowej kierowana jest bez-
posrednio do geotermalnego wymiennika ciepta, gdzie
zostaje podgrzana przez wode geotermalng. Istnieje
mozliwos¢ zmieszania czesci wody sieciowej powrot-
nej z podgrzang wodg opuszczajgcg wymiennik ciepfa.
Uzupetnieniem instalacji jest kociot szczytowy,
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the case of lower temperatures of extracted water. The
applied solution depends also on the temperature of
feeding and return municipal water, which directly re-
sults from applied design of district heating network,
i.e. kind and way of connection of heat receivers [1,2,6].

A schematic of the thermal station using geother-
mal waters operating with a heat exchanger and a peak-
load boiler is presented in Fig. 1. The principal element
of installation is a counter-current heat exchanger, where
the heat contained in geothermal water is transferred
to municipal water. Supplementary to that installation is
a peak-load boiler, which is switched on in the case
when the heat carried away by the municipal water in a
geothermal heat exchanger Q_ does not cover the amo-
unt of heat required by the recipients Q_ (Q,< Q) and
when the temperature of municipal water beyond the
heat exchanger T is lower than required temperature
of municipal water delivered to recipients T_,.

In Fig. 2 presented is a schematic of one from po-
ssible variants of installations of geothermal heat plants
with a heat pump. In such installation acquisition of geo-
thermal energy takes place by means of the heat
exchanger, which transfers heat from geothermal wa-
ter to the municipal water with a simultaneous use of
a heat pump. A role of a lower reservoir in the heat
pump is played by a part of return municipal water, which
decreases its temperature with respect to the kind of
used heat pump and in relation to the temperature of
return municipal water. This water, together with the re-
maining part of municipal water, is directly flowing into
the geothermal heat exchanger, where it is heated up
the geothermal water. There is a possibility of mixing of
a part of return municipal water with a hot water leaving
the heat exchanger. Supplementary to that installation
is a peak-load boiler assuring (in the case of such
necessity) heating up of feeding municipal water to the
required temperature.
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Ryc. 2. Schemat instalacji cieptowni geotermalnej z zastosowaniem wymiennika ciepta wspomaganego pompag ciepta i kottem

szczytowym.

Fig. 2. Schematic of installation of geothermal heat plant with the heat exchanger accompanied by a heat pump and a peak-

load boiler.
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gwarantujacy (w przypadku zaistnienia takiej koniecz-
nosci) podgrzanie wody sieciowej zasilajagcej do wyma-
ganej temperatury.

Prowadzone w niniejszej pracy dalsze rozwazania
dotyczy¢ beda probleméw zwigzanych z wykorzysta-
niem instalacji cieptowni geotermalnej wyposazonej tyl-
ko w wymiennik ciepta i kociot szczytowy.

Na wydajnosé¢ cieplng instalacji po stronie wody
geotermalnej ma wptyw zaréwno objetosciowa wydaj-
no$¢ wody geotermalnej jak i jej temperatury na wydo-
byciu i zattaczaniu. Dla klasycznych systemow jedno
i dwuotworowych temperature wydobywanej wody moz-
na okresli¢ na podstawie prostych zaleznosci, nieza-
leznie od wartosci temperatury wody zattaczane;j.
Natomiast w przypadku jednootworowych systeméw
wydobywczo-zattaczajgcych, temperatura wydobywa-
nej wody geotermalnej zalezy zaréwno od strumienia
wydobywanej wody jak i od jej temperatury na zatta-
czaniu.

Biorac pod uwage fakt, ze w literaturze mozna zna-
lez¢ odpowiednie modele do obliczen cieplnych zarow-
no systeméw jednootworowych (wydobywczych
i wydobywczo-zattaczajgcych) jak i systemow dwuotwo-
rowych, w niniejszej pracy przedstawiono nowy spo-
s6b oceny mozliwosci pozyskiwania energii
geotermalnej dla rozwazanych wariantéw sieci ciepl-
nych wspotpracujgcych z wymiennikiem geotermalnym.

3. MOZLIWOSCI POZYSKANIA ENERGII GEOTER-
MALNEJ

Wielkos¢ pozyskiwanej energii geotermalnej w wymien-
niku ciepfa cieptowni geotermalnej jest uwarunkowana
przez:

* charakterystyke ztoza geotermalnego,
charakterystyke sieci z odbiornikami ciepta.

W pierwszym przypadku charakterystyke mozna
przedstawi¢ w formie odpowiednich wykresow ilustru-
jacych mozliwosci pozyskiwania energii geotermalne;j
zaréwno przy stosowaniu systeméw dwuotworowych
(dla wysoko zmineralizowanej wody geotermalnej) jak
i jednootworowych (dla stabo zmineralizowanej wody
geotermalnej). Podstawowa charakterystyke stanowi
wykres ilustrujgcy wielko$¢ strumienia pozyskiwanej
energii geotermalnej, ktory zalezy od objetosciowego
strumienia wydobywanej wody geotermalnej, jej tem-
peratury oraz od stopnia schtodzenia wody geotermal-
nej w wymienniku ciepta. Aby charakterystyka miata
zastosowanie uniwersalne, sporzgdzony zostat wykres
okres$lajacy strumien pozyskiwanej energii geotermal-
nej Q=f(V,,OT ), ktory jest stuszny dla dowolnej tem-
peratury wydobywanej wody geotermalnej. Temperatura
wydobywanej wody geotermalnej okresla jej jakosc¢ i
jest wielkoscig istotng z punktu widzenia mozliwosci jej
wykorzystania w odbiornikach ciepta.

Waznym czynnikiem decydujgcym o efektywnosci
wykorzystania energii geotermalinej Q, [MWh], poza wy-
zej wymienionym strumieniem ciepta Q_ [MW], jest czas
pracy systemu pozyskiwania energii geotermalnej.

*
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Conducted in the present work considerations will
pertain to the problems connected with utilisation of geo-
thermal heat plants equipped solely with a heat exchan-
ger and a peak-load boiler.

Installation thermal effectiveness on the geother-
mal water side is influenced both by a volumetric flow-
rate of geothermal water as well as its extraction and
injection temperature. In the case of classical single and
two-borehole systems temperature of extracted water
can be determined based on simple relations, indepen-
dently from the values of injection temperature. Howe-
ver, in the case of a single borehole extraction-injection
systems the temperature of extracted geothermal wa-
ter depends both on the flowrate of extracted water and
its injection temperature.

Bearing in mind that in the literature there can be
found relevant models for thermal calculations of both
single borehole systems (extracting ones and extrac-
ting-injecting ones) as well as two-borehole systems,
in the present work presented is a new way of asses-
sment of possibilities of acquisition of geothermal ener-
gy for considered variants of district heating networks
co-operating with a geothermal water heat exchanger.

3. POSSIBILITIES OF ACQUISITION OF GEOTHER-
MAL ENERGY

The amount of acquired geothermal energy in the heat
exchanger of a geothermal heat station is dependent
on:
* characteristics of a geothermal bed,
characteristics of the network with heat receivers.
In the first case, a characteristics can be presen-
ted in the form of relevant graphs illustrating possibili-
ties of acquisition of geothermal energy both when
two-borehole systems are used (case of highly minera-
lised geothermal water) as well as one-borehole ones
(case of low level of mineralisation). A fundamental cha-
racteristic here is a graph illustrating the extent of acqu-
ired geothermal energy, which depends on the
volumetric rate of extracted geothermal water, its tem-
perature and the temperature drop of geothermal wa-
ter in the heat exchanger. In order to make such
characteristic general a graph Q =f( 'V, DT ) has been
formed, which determines the rate of extracted geother-
mal water. Temperature of extracted geothermal water
determines its quality and is an important quantity from
the point of view of its utilisation in the heat receivers.
An important factor determining the effectiveness
of utilisation of geothermal energy Q_[MWh], apart from
the discussed above heat flux Qg [MW], is the operatio-
nal time of acquisition of geothermal energy. A maxi-
mum value of energy can be obtained if the system will
be in operation for the whole year. Then, the amount of
acquired geothermal energy can be presented in the
same graph with introduction of an additional scale
Qg [MWHh]. Determined in such a way quantities, pre-
sented in Fig. 3, determine only potential possibilities

*
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Ryc. 3. MozZliwosci pozyskiwania energii geotermalnej ze ztoza geotermalnego.
Fig. 3. Possibilities of acquisition of geothermal energy from the geothermal layer.
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Ryc. 4. Strumien ciepta pobieranego przez wode dla celéw technologicznych w funkcji temperatury wody sieciowej zasilajgcej

T, ipowrotnej T_ .

Fig. 4. Heat flux acquired by technological water in function of feeding water temperature T_ and return water temperature Tsp.

Maksymalng ilo$¢ energii geotermalnej mozna uzyskac
jezeli system bedzie pracowat przez caty rok. Wtedy
ilos¢ pozyskiwanej energii geotermalnej mozna przed-
stawi¢ na tym samym wykresie wprowadzajgc dodat-
kowa podziatke Qg [MWh]. Tak ustalone wielkosci
przedstawione na rycinie 3 okreslajg tylko potencjalne
mozliwosci pozyskiwania energii geotermalnej z syste-
mu wydobywczego ztoza geotermalnego i nie sg row-
noznaczne z rzeczywistg mozliwoscia jej wykorzystania
w geotermalnym wymienniku ciepta. Wigze sie to przede
wszystkim z mozliwo$ciami jej zagospodarowania w
odbiornikach ciepta i zalezy od charakterystyki ich pra-
cy, ktoéra obejmuje strumien zapotrzebowania ciepta,
temperature nosnika ciepta na zasilaniu oraz czas pra-
cy w ciggu catego roku. Na tej podstawie mozna okre-
$li¢ realne mozliwosci pozyskiwania energii

for acquisition of geothermal energy from the extrac-
tion systems of geothermal waters and are not equal to
the real capability of its utilisation in a geothermal heat
exchanger. This is linked primarily with possibilities of
its management in the heat receivers and depends on
the characteristics of their operation, which encompass
the rate of heat demand, heat carrier temperature at
inlet as well as number of operational hours in the year.
On such basis realistic possibilities of geothermal energy
acquisition in the heat exchanger can be determined
for the technological or/and heating purposes.

In the case of using the geothermal energy only for
technological purposes with a constant heat demand
through the entire year the amount of acquired energy
in the heat exchanger can be determined in such a way
that the power of heat receivers must be
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geotermalnej w wymienniku ciepta dla celéw technolo-
gicznych lub/oraz dla celéw ogrzewczych.

W przypadku wykorzystywania energii geotermal-
nej tylko do celéw technologicznych o statym zapotrze-
bowaniu w ciggu roku na strumien ciepta, wielkos¢
pozyskiwanej energii w wymienniku ciepta mozna okre-
$li¢ w ten sposodb, ze moc odbiornikéw ciepta nalezy
dostosowa¢ do maksymalnego objeto$ciowego strumie-
nia wody geotermalnej. Jezeli moc odbiornikéw ciepta
uniemozliwi petne wykorzystanie maksymaine;j ilosci
wydobywanej wody geotermalnej, mozna woéwczas -
jezeli jest to ekonomicznie uzasadnione - odpowiednio
zmniejszy¢ objetosciowy strumieh wydobywanej wody
geotermalnej.

Nalezy takze zapewni¢ odpowiednig temperature
nosnika ciepta na doptywie do odbiornikéw ciepta. llu-
struje to wykres przedstawiony na rycinie 4, opracowa-
ny przy zatozeniu, ze temperatura nosnika ciepta na
zasilaniu jest wyzsza od temperatury wody geotermal-
nej. Wtedy dalsze podgrzewanie nosnika mozna zre-
alizowa¢ w odpowiednio dobranym kotle szczytowym.
Na wykresie tym, poza strumieniami ciepta catkowite-
go i geotermalnego, podano takze ilosci energii geoter-
malnej pozyskiwanej w wymienniku ciepta oraz
doprowadzanej w kotle, przy zatozeniu, ze technolo-
giczne odbiorniki ciepta pracujg przez caty rok.

Wykres ten stanowi potgczong charakterystyke sys-
temu wydobywania energii geotermalnej o okreslone;j
temperaturze wody geotermalnej oraz charakterystyke
odbiornikéw ciepta z uwzglednieniem stopnia schtodze-
nia wody geotermalnej, ktéry zalezy od temperatury
nosnika ciepta odprowadzanego z odbiornikéw ciepta.

Zdaniem autorow takg samg ocene mozliwosci po-
zyskiwania energii geotermalnej mozna przeprowadzi¢
bardziej doktadnie dla celéw grzewczych, jezeli poza
charakterystykg systemu eksploatacji ztoza geotermal-
nego uwzgledni sie charakterystyke sieci cieptowniczej
z odbiornikami ciepta obejmujaca wykresy regulacyjne
oraz czas pracy odbiornikdw ciepta. W przypadku przy-
jetego czasu pracy (t,) instalacji cieplnej dla okreslo-
nego rodzaju regulacji jakosciowej, kiedy strumien
masowy wody sieciowej (m ) jest wielkoscig statg
i w catosci przeptywa przez wymiennik geotermalny,
ilos¢ pozyskiwanej energii geotermalnej bedaca funk-
cjg wielu zmiennych Qg= f( Vg ,Tg T, ,Tsp ,t ) mozna
okresli¢ na podstawie modelu obliczeniowego przed-
stawionego w pracy [5]. Przyktadowe wykresy ilustru-
jace wptyw parametréw wody geotermalnej oraz wptyw
temperatury wody sieciowej na ilo§¢ mozliwej do pozy-
skania maksymalnej energii geotermalnej w sezonie
ogrzewczym podano na rycinach 5 i 6 dla dwéch wy-
branych przyktadéw instalacji z regulacjg jakosciowa.

W dalszej czesci pracy przedstawione zostang
przyktadowe rozwigzania sieci cieplnych oraz rzeczy-
wiste ilosci wykorzystywanej energii geotermalnej, ktore
sg nizsze od wielkosci pokazanych na rycinach 5i 6.
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corresponding to the maximum volumetric rate of geo-
thermal water. If the power of heat receivers will disal-
low full utilisation of the maximum amount of extracted
geothermal water, then, if its is economically justified,
the volumetric rate of extracted geothermal water sho-
uld be reduced.

An adequate temperature of the heat carrier at in-
let to heat receivers must also be ensured. This is illu-
strated in the graph in Fig. 4, which has been developed
with the assumption that the heat carrier temperature
at inlet is higher than the temperature of geothermal
water.

Then, further heating of the heat carrier can be re-
alised in a correctly selected peak-load boiler. In that
graph, apart from the total and geothermal heat fluxes,
presented are also the amounts of geothermal energy
acquired in the heat exchanger and supplied in the bo-
iler, with assumption that technological heat receivers
operate through the entire year.

This graph is a combined characteristic of a sys-
tem of geothermal energy acquisition with a specified
temperature of geothermal water and characteristics of
heat receivers with inclusion of the temperature drop of
geothermal water, which depends on the temperature
of the heat carrier exiting the heat receivers.

In the authors' opinion, the same assessment of
possibilities of acquisition of geothermal energy can be
conducted more accurately for heating purposes if, apart
from the operational characteristics of the geothermal
bed, the characteristics of the district heating network
with the heat receivers are considered, which contains
the regulation graphs and the operation time of heat
receivers. In the case of assumed operation time (¢ ) of
the thermal installation for a specified kind of qualitati-
ve regulation, then the mass flowrate of municipal wa-
ter (m,) is a constant quantity and flows entirely through
the geothermal heat exchanger. In such case the amo-
unt of acquired geothermal energy, which is a function
of several variables Qg= f( Vg ,Tg T, ,Tsp ,t ), can be
determined based on the calculation model presented
in [5]. Sample graphs illustrating the influence of geo-
thermal water parameters as well as the influence of
municipal water temperature on the amount of attaina-
ble geothermal energy in the heating season, have been
presented in Figures 5 and 6 for two selected installa-
tions with qualitative regulation.

In further part of the work presented will be sample
designs of thermal networks along with real quantities
of utilised geothermal energy, which are lower then the
quantities presented in Figures 5 and 6.

4. INFLUENCE OF DISTRICT HEATING NETWORK
ON THE AMOUNT OF UTILISED GEOTHERMAL
ENERGY

In order to show the extent of practical capabilities of
utilisation of geothermal energy in geothermal station
installation, with respect to the potential capabilities of
a geothermal source, an analysis has been conducted
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Ryc. 5. Potencjalne mozZliwo$ci pozyskania ciepta geotermalnego w cieptowni geotermalnej w funkcji temperatur wydobywanej

wody geotermalnej (T ) i wody sieciowej powrotnej (T_).

Fig. 5. Potential possibilities of acquisition of geothermal heat in the geothermal station in function of temperature of extracted

geothermal water (T ) and return municipal water (T_).
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Ryc. 6. Potencjalne mozliwo$ci pozyskania ciepta geotermalnego w ciepfowni geotermalnej w funkcji temperatury (T 9) i stru-

mienia (V 9) wydobywanej wody geotermalnej.

Fig. 6. Potential possibilities of acquisition of geothermal heat in the geothermal station in function of temperature of extracted
geothermal water (T g) and volumetric rate (V 9) of extracted geothermal water.

4. WPLYW SIECI CIEPLOWNICZEJ NA ILOSC
WYKORZYSTANEJ ENERGII GEOTERMALNEJ

W celu wykazania jak ksztattujg sie rzeczywiste prak-
tyczne mozliwosci wykorzystania energii geotermalnej
w instalacji cieptowni geotermalnej w odniesieniu do
potencjalnych mozliwosci zrédta geotermalnego, doko-
nano analizy funkcjonowania wybranego uktadu cie-
ptowni geotermalnej wspoipracujgcej ze Scisle
okreslonymi odbiornikami ciepta.

Analiza zostata przeprowadzona dla dwuotworo-
wego systemu wydobywczego wody geotermalnej, przy
zatozeniu réznych jej temperatur Tgmax oraz przy zmien-
nym objetosciowym strumieniu wydobywanej wody
geotermalnejV_. W rozwazaniach zatozono, ze cieptow-
nia geoterma(];na dostarcza ciepto do odbiorcéw

of functioning of a selected geothermal systems co-
operating with a precisely defined heat receivers.

Analysis has been conducted for a two-borehole
extracting system of geothermal water with assump-
tion of various extraction temperatures Tgmax and varia-
ble volumetric rate of extracted water V_. In
considerations it has been assumed that a geothermal
station supplies heat to recipients having two differen-
tiated types of heating installations. Part of recipients
has traditional high-temperature installations with
convection radiators and part is equipped with installa-
tions for low-temperature heating with floor-heating ra-
diators. Two different combinations of geothermal station
and receivers have been analysed. In both cases it has
been assumed that a qualitative regulation of a rate of
supplied heat is present.
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Fig. 8. Schematic of geothermal plant installation - system I

posiadajacych dwa zréznicowane typy instalacji ogrzew-
czych. Czes¢ odbiorcéw posiada tradycyjne instalacje
wysokotemperaturowe z grzejnikami konwekcyjnymi,
cze$¢ zas wyposazona jest w instalacje ogrzewania
niskotemperaturowego z grzejnikami podtogowymi.
Analizie poddano dwa rézne uktady potgczen cieptow-
ni geotermalnej i odbiornikow. W obu przypadkach za-
tozono, ze realizowana jest regulacja jakoSciowa
strumienia doprowadzanego ciepta.

Ukfad | instalacji cieptowni geotermalnej przedsta-
wiony jest na rycinie 7. Cieptownia sktadajaca sie z wy-
miennika geotermalnego i kotta szczytowego
wspétpracuje z réwnolegle przytaczonymi nisko i wy-
sokotemperaturowymi odbiornikami ciepfa.
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The first assembly of a geothermal plant is presen-
ted in Fig. 7. The plant consisting of a geothermal heat
exchanger and a peak-load boiler co-operates with low
and high-temperature heat receivers connected in pa-
rallel.

A characteristic feature of that system is that the
temperature at inlet to both groups of heat receivers is
the same and in both cases corresponds to the tempe-
rature resulting from the regulation graph for a radiator-
type heating. On the other hand the temperature of
municipal water at outlet from both groups of receivers
is differentiated and independent in both cases from
the external temperature. In the case of traditional he-
ating (radiator-type) it has been assumed that water



Cechg charakterystyczng tego uktadu jest to, ze
temperatura na doptywie do obu grup odbiornikéw cie-
pfa jest taka samai w obu przypadkach odpowiada tem-
peraturze wynikajgcej z wykresu regulacyjnego dla
ogrzewania grzejnikowego. Natomiast temperatura
wody sieciowej na wypltywie z obu grup odbiornikow
jest zréznicowana i niezalezna w obydwu przypadkach
od temperatury zewnetrznej. W przypadku ogrzewania
tradycyjnego (grzejnikowego) zatozono, ze instalacje
grzewczg opuszcza woda o temperaturze 35 lub 45°C.
Natomiast w przypadku ogrzewania podtogowego tem-
peratura wody na wyptywie moze mie¢ wartosé 25, 30,
35 lub 40°C. Obie instalacje odbioru ciepta wyposazo-
ne sg w uktad umozliwiajacy schtodzenie wody siecio-
wej na wejsciu, jezeli przekroczone sg dopuszczalne
zakresy temperatury. W celu maksymalnego wykorzy-
stania ciepta niesionego przez wode geotermalng, uktad
wyposazono w rurocigg obejsciowy, ktérym przeptywa
nadmiar wody sieciowej. Dodatkowo, instalacja posia-
da kociot szczytowy, w ktérym (w razie potrzeby), do-
grzewana jest woda sieciowa tak, aby uzyskac zgdane
parametry na wejsciu do réwnolegle wtagczonych od-
biornikow ciepta.

Ukfad Il instalacji cieptowni geotermalnej, przed-
stawiony na rycinie 8, dotyczy przede wszystkim, no-
woprojektowanych i nowobudowanych (od podstaw)
systemow ogrzewczych z réznym, rozdzielonym sie-
ciowym zasilaniem poszczegodlnych grup nisko- i wy-
sokotemperaturowych odbiornikéw  ciepta.
W omawianym uktadzie, woda sieciowa o zréznicowa-
nych temperaturach kierowana jest do obydwu rodza-
jéw odbiornikow ciepta. Temperatura wody sieciowej
doprowadzanej do ogrzewania grzejnikowego i ogrze-
wania podtogowego wynika z wykreséw regulacyjnych,
odpowiednich dla danego rodzaju ogrzewania.

Woda sieciowa powrotna z ogrzewania podtogo-
wego kierowana jest na wymiennik ciepta; jezeli stru-
mien m,, przewyzsza strumien m_, wtedy cze$¢ wody
sieciowej m., kierowana jest przez obejscie; kiedy stru-
mien mspjest mniejszy niz strumien m_, brakujaca ilos¢
wody sieciowej uzupetnia sie strumieniem wody siecio-
wej z ogrzewania tradycyjnego mg,- Pozostaty strumien
wody za ogrzewaniem grzejnikowym mg, kierowany jest
z powrotem do przewodu zasilajgcego grzejnikowe od-
biorniki ciepta.

W przypadku, gdy temperatura wody sieciowej za
wymiennikiem jest nizsza od wymaganej, wynikajace;j
z wykresu regulacyjnego dla danego rodzaju ogrzewa-
nia (grzejnikowe, podtogowe), wykorzystywany jest
wowczas kociot szczytowy, w ktérym woda sieciowa
ogrzewania grzejnikowego i ewentualnie ogrzewania
podtogowego uzyskuje wymagang temperature. Obie
grupy odbiornikdw ciepta posiadajg uktady chtodzenia,
ktére umozliwiajg schtodzenie wody sieciowej na do-
ptywie, jesli temperatura za wymiennikiem jest wyzsza
od wymagane;.

Rozwigzanie to umozliwia wykorzystanie dostep-
nej energii geotermalnej w sposéb bardziej efektywny
niz w przypadku ukfadu .

leaves the installation with temperature of 35 or 45°C.
In the case of the floor-type heating the water tempera-
ture at outlet can take a value of 25, 30, 35 or 40°C.
Both installations of heat receivers are equipped with
a system enabling cooling of municipal water at inlet, if
allowed ranges of temperature are exceeded. In order
to maximise the heat carried by geothermal water the
system has been equipped with a bypass, where the
excess of municipal water is directed. Additionally the
installation has a peak-load boiler, which (according to
needs) heats up the municipal water so that required
parameters at inlet to the heat receivers connected in
parallel are obtained.

The second system of installation of a geothermal
plant presented in Fig. 8 regards primarily newly de-
signed and newly build heating systems with a different
design, where a split network feeding low and high-tem-
perature groups of heat receivers is found. In the di-
scussed example the municipal water with differentiated
temperature is directed to both kinds of heat receivers.
Temperature of municipal water supplied to the radia-
tor-type heating and the floor-type heating results from
regulation graphs, relevant to a particular type of he-
ating.

Return municipal water from the floor-type heating
is directed to the heat exchanger if the flowrate m__ is
greater than the flowrate m_, and then part of municipal
water m_ is directed through the bypass, whereas if
the flowrate m, is lower than the flowrate m_, then the
missing amount of municipal water is provided by the
stream of municipal water from the traditional heating
My, The remaining flowrate of water beyond the radia-
tor-type heating M, is directed back to the pipeline fe-
eding the radiator-type heat receivers.

In the case when temperature of municipal water
beyond the heat exchanger, which results from the re-
gulation graph for a particular type of heating (radiator-
type or a floor-type), is lower than required, then the
peak-load boiler is used periodically until municipal
water for radiator-type heating or sometimes for floor-
type heating achieves a required temperature. Both
groups of heat receivers have systems for cooling, which
enable cooling of municipal water at inlet , if the tempe-
rature beyond the heat exchanger is higher than requ-
ired.

Such solution enables utilisation of available geo-
thermal energy in a more efficient way than in the case
of a first system.

5. RESULTS OF CALCULATIONS AND CONCLU-
DING REMARKS

Discussed above two different designs of geothermal
installations provided grounds for determination of real
amounts of geothermal energy produced in the heat
exchanger of a geothermal plant and possible for utili-
sation by heat recipients. This, on the other hand, ena-
bled comparisons of theoretical and real possibilities of
acquisition and utilisation of energy from geothermal
water.
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5. WYNIKI OBLICZEN | WNIOSKI KONCOWE

Omowione powyzej dwa rézne rozwigzania instalaciji
geotermalnych postuzyly do okreslenia rzeczywistych
ilosci energii geotermalnej, wytworzonej w wymienniku
cieptowni geotermalnej i mozliwej do wykorzystania
przez odbiorcéw cieptfa. To z kolei umozliwito przepro-
wadzenie poréwnania teoretycznych i rzeczywistych
mozliwosci pozyskania i wykorzystania energii wody
geotermalnej.

W obliczeniach zatozono, ze warto$¢ maksymal-
nego strumienia ciepta dla celéw ogrzewczych
Q,,,.,.=8000 kWw.

Maksymalne temperatury wody sieciowej zasilaja-
cej, dla minimalnej obliczeniowej temperatury zewnetrz-
nej T, = -16°C, wynoszg odpowiednio: dla ogrzewania
grzejnikowego T = ngmax = 90°C; dla ogrzewania
podfogowego T_ = szmax = 60°C. Natomiast $rednie

temperatury wody sieciowej powrotnej sg wielkosciami
statymi i dla r6znych wariantéw obliczeh przyjeto dla
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In calculations it has been assumed that a value of
a maximum heat flux for heating purposes is
Q.. = 8000 kWw.

Maximum values of feeding municipal water for
a minimum external temperature T, = -16°C, are res-
pectively taking values:
* radiator-type heating: T, =T = 90°C,
floor-type heating: T, =T =60°C

Mean temperatures of return municipal water are
constant and in various variants of calculations these
were assumed values:
* radiator-type heating: TSp = Tgp =35, 40°C,
* floor-type heating: TSp = Tpp =20, 25, 35, 40°C.

It has also been assumed that the length of the
heating season is 182 days (4368 hours).

Temperature of extracted geothermal water is con-
stant and in the case of different variants it has been
assumed the following values Tg = 45, 55, 65, 75 or
85°C. Volumetric rate of geothermal water can vary in
the limits: V_ = 50 + 150 [m3/h].
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Ryc. 9. llos¢ energii geotermalnej mozliwej do wykorzystania w cieptowni geotermalnej w funkcji temperatur: wydobywanej

wody geotermalnej (T ) i wody sieciowej powrotnej (T ) (regulacja jako$ciowa, T_, = 90°C, Q

= 8000 kW).
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Fig. 9. Amount of geothermal energy possible for utilisation in a geothermal plant in function of temperatures: extracted geo-

thermal water (T ) and return municipal water (T_) (qualitative regulation, T_,=90°C, Q

agieereal onengy [G4a]

= 8000 kW).
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Ryc. 10. llos¢ energii geotermalnej moZliwej do wykorzystania w cieptowni geotermalnej w funkcji temperatur: wydobywanej
wody geotermalnej (T ) i wody sieciowej powrotnej (T ) (regulacja jakosciowa, T = 60°C, Q,, . = 8000 kW).

Fig. 10. Amount of geothermal energy possible for utilisation in a geothermal plant in function of temperatures: extracted
geothermal water (T ) and return municipal water (T_) (qualitative regulation, T_ = 60°C, Q = 8000 kW).
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ogrzewania grzejnikowego TSp =T o = 35, 40°C oraz
dla ogrzewania podtogowego: TSp = Tpp = 20, 25, 35,
40°C. Przyjeto takze czas trwania sezonu grzewczego
liczacy 182 dni (4368 godzin).

Temperatura wydobywanej wody geotermalnej jest
wielkos$cig statg i dla réznych wariantéw obliczen przy-
jeto odpowiednio T =45, 55, 65, 75 lub 85°C. Objeto-
Sciowy strumien wody geotermalnej moze zmieniac sie
w granicach V =50 + 150 [m3/h].

W celu oceny wptywu udziatu poszczegdlnych grup
odbiornikéw ciepta na stopien wykorzystania energii
geotermalnej dla obu uktadéw instalacji, rozpatrzono
pie¢ wariantdéw o réznych udziatach ogrzewania grzej-
nikowego i podtogowego [6].

Z wykonanych obliczen i sporzgdzonych wykreséw
dla poszczegdlnych wariantéw obu uktaddw, dla réz-
nych temperatur wody geotermalnej oraz temperatur
wody sieciowej powrotnej, ponizej przedstawiono tylko
wybrane wykresy przedstawiajgce potencjalne i rzeczy-
wiste mozliwosci wykorzystania energii geotermalnej
w cieptowni geotermalne;j.

Potencjalne mozliwo$ci pozyskania energii geoter-
malnej w funkcji temperatury wydobywanej wody geo-
termalnej (T ) i wody sieciowej powrotnej (T_)
przedstawiono na rycinie 5 przy zatozonym maksymal-
nym strumieniu wydobywanej wody Vg =150 m%/h. Na-
tomiast na rycinie 6 przedstawiono potencjalne
mozliwosci pozyskania energii geotermalnej w funkcji
temperatury (T ) i strumienia (V) wody geotermainej
przy zatozonej temperaturze wody sieciowej powrotnej
TSp = 25°C. Z obu wykreséw wynika, ze ilos¢ mozliwej
do pozyskania energii jest proporcjonalna do tempera-
tury i strumienia wydobywanej wody geotermalne;. Istot-
ny wptyw na ilos¢ pozyskiwanej energii posiada
temperatura wody sieciowej powrotnej. Obnizenie tem-
peratury wody powracajgcej z odbiornikow ciepta po-
woduje wzrost iloSci energii geotermalne;.

Rzeczywiste ilosci energii geotermalnej mozliwe do
wykorzystania w analizowanych uktadach cieptowni
geotermalnej przedstawiono na rycinach 9i 10.

Z wykresow wynika, ze ilos¢ pozyskiwanej energii
geotermalnej w poczatkowym okresie zmienia sie linio-
WO wraz ze zmiang temperatury wydobywanej wody.
W miare wzrostu temperatury wydobywanej wody geo-
termalnej ilos¢ mozliwej do pozyskania energii stabili-
zuje sie na okreslonym poziomie. Jest to efektem braku
mozliwosci odbioru wiekszych ilosci ciepta przez ukfad
odbiornikéw ciepta o okreslonej mocy cieplnej. Na ilosé
pozyskiwanej energii istotny wptyw posiada tempera-
tura wody sieciowej powrotnej. Jej obnizenie powoduje
wzrost wykorzystania energii geotermalnej. Wplyw ten
maleje w miare wzrostu temperatury wydobywanej wody
geotermalne;j.

Z poréwnania wykresow przedstawionych na ryci-
nach 9 i 10, ilustrujgcych ilodci wykorzystanej energii
dla obu ukfadéw, z wykresami przedstawionymi na ry-
cinach 51 6, ilustrujgcymi mozliwosci pozyskiwania ener-
gii geotermalnej, wynika wyraznie korzystny wptyw
obnizania temperatury wody sieciowej zasilajacej, jaki

In order to assess the influence of the share of par-
ticular groups of heat receivers on the rate of utilisation
of geothermal energy for both systems of installations,
considered have been five variants with different sha-
res of radiator and floor-type heating [6].

From conducted calculations and constructed gra-
phs for particular variants of both systems presented
below will only be selected graphs, which present po-
tential and real possibilities of utilisation of geothermal
energy in a geothermal plant. The data is for different
values of geothermal water and return temperature of
municipal water,.

Potential possibilities of acquisition of geothermal
energy in function of extracted temperature of geother-
mal water (T ) and return municipal water (T_) have
been presented in Fig. 5 at the imposed maximal flow-
rate of extracted water Vg = 150 m?h. In Fig. 6 presen-
ted are potential possibilities for acquisition of
geothermal energy in function of temperature (T ) and
a flowrate (V) of geothermal water at imposed tempe-
rature of return municipal water Tsp= 25°C. From both
graphs it results that the amount of available for acqu-
isition energy is proportional to temperature and flow-
rate of extracted geothermal water. An important
influence on the amount of acquired energy is from the
temperature of return municipal water. Reduction of tem-
perature of returning from the heat receivers water ren-
ders increase in the amount of geothermal energy.

Real amounts of geothermal energy possible for
utilisation in analysed systems of geothermal plants
have been presented in Figures 9 and 10. It results from
the graphs that the amount of acquired geothermal ener-
gy in the starting period varies linearly with the change
of temperature of extracted water. With the increase of
temperature of extracted geothermal water the amount
of possible for extraction energy stabilises at some de-
fined level.

This is an effect of a lack of possibilities of receipt
of larger amounts of heat by a system of heat receivers
with a defined thermal power. An important influence
on the amount of acquired energy can be seen from
the temperature of return municipal water. Its decrease
renders the increase of utilisation of geothermal ener-
gy. That influence decreases with increase of tempera-
ture of extracted geothermal water.

From the comparison of graphs presented in Figu-
res 9 and 10, illustrating the amounts of utilised energy
for both systems, with the graphs presented in Figures
5 and 6, illustrating the possibilities of acquisition of geo-
thermal energy, there is clearly seen a beneficial influ-
ence of reduction of feeding temperature of municipal
water, which can be observed in introduction of low-
temperature heat receivers (for example floor-type he-
ating).

6. FINAL CONCLUSIONS

From the conducted synthetic analysis of obtained re-
sults presented in the form of adequate graphs the
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jest obserwowany przy wprowadzeniu niskotempera-
turowych odbiornikéw ciepta (np. ogrzewanie podtogo-
we).

6. WNIOSKI KONCOWE

Z przeprowadzonej w sposob syntetyczny analizy otrzy-

manych wynikéw obliczen przedstawionych w formie

odpowiednich wykresow wynikajg nastepujgce wnioski
koncowe:

- mozliwa do pozyskania ilo$¢ ciepta okreslona na pod-
stawie parametrow Zrddta geotermalnego jest wiel-
koscig teoretyczna,

- rzeczywista ilos¢ ciepta geotermalnego jakg mozna
odebra¢ w wymienniku geotermalnym wynika z pa-
rametréw pracy instalacji geotermalnej,

- iloé¢ ciepta odebranego w wymienniku geotermalnym
rosnie ze wzrostem temperatury wydobywanej wody
i obnizeniem temperatury wody sieciowej powrotne;j,

- korzystnym rozwigzaniem jest przechodzenie z ogrze-
wania wysokotemperaturowego na ogrzewanie nisko-
temperaturowe, szczegdlnie przy nizszych
temperaturach wody geotermalnej,

- rozwigzaniem korzystnym jest sytuacja, gdy cieptow-
nia geotermalna posiada rozdzielong siec¢ cieplng dla
ogrzewania nisko i wysokotemperaturowego.
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following final conclusions can be drawn:

5.

available for acquisition amount of heat, determined
on the basis of the source parameters, is a theoreti-
cal quantity,

real amount of geothermal heat which can be remo-
ved in a geothermal heat exchanger results from the
operational parameters of geothermal installation,
amount of heat removed in the geothermal heat
exchanger increases with increase of temperature
of extracted water and reduction of temperature of
return municipal water,

transition from the high-temperature to the low-tem-
perature heating is beneficial, particularly at lower
temperatures of geothermal water,

a very advantageous is a system, where the geother-
mal plant has a slit thermal network for low and high-
temperature heating.
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