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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 100OC. 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

1. WSTÊP

Wody geotermalne mog¹ byæ wykorzystywane w sys-
temach ciep³owniczych jako jedyne �ród³o ciep³a grzej-
nego lub w po³¹czeniu z innymi �ród³ami energii.
Pierwsze rozwi¹zanie jest uzasadnione, gdy dysponu-
jemy odpowiedni¹ ilo�ci¹ wody geotermalnej o tempe-
raturze powy¿ej 100OC. Przy wykorzystaniu wody
o ni¿szych temperaturach, ciep³ownia geotermalna jest
z regu³y wspomagana dodatkowym �ród³em ciep³a, przy
czym mo¿liwe s¹ ró¿ne warianty wspó³pracy zale¿ne
od wielu czynników [1,7].

Praktyczne mo¿liwo�ci wykorzystania zasobów
geotermalnych w warunkach polskich, ze wzglêdu na
temperatury wydobywanej wody, sprowadzaj¹ siê
do budowy instalacji wspomaganych przez konwencjo-
nalne �ród³a ciep³a. Efektywno�æ pracy takiej ciep³owni
zwi¹zana jest z maksymalnie racjonalnym

STRESZCZENIE

Jednym z warunków racjonalizacji zu¿ycia ciep³a geotermal-
nego jest stworzenie korzystnej wymiany ciep³a pomiêdzy
wod¹ geotermaln¹ i wod¹ sieciow¹. W sieciach ciep³owniczych
wykorzystuj¹cych ciep³o geotermalne istotnym jest, aby tem-
peratura wody opuszczaj¹cej instalacje grzejne odbiorców by³a
jak najni¿sza, tak by mog³a determinowaæ temperaturê zat³a-
czanej wody geotermalnej. Aby spe³niæ ten warunek, wskaza-
ne jest stosowanie g³ównie niskotemperaturowych odbiorników
ciep³a, lub przynajmniej ³¹czenie odbiorców posiadaj¹cych
instalacje wysokotemperaturowe z odbiorcami wyposa¿ony-
mi w instalacje niskotemperaturowe, co umo¿liwia bardziej
efektywne sch³adzanie wody sieciowej. W pracy przedstawio-
no sposób oceny mo¿liwo�ci pozyskiwania i wykorzystania
energii geotermalnej dla wybranych sieci cieplnych przy po³¹-
czeniu dwóch grup odbiorników ciep³a z zastosowaniem wy-
mienników geotermalnych.

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.
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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

wykorzystaniem temperatury z³o¿a geotermalnego.
Jednym z warunków racjonalizacji zu¿ycia ciep³a geo-
termalnego jest stworzenie korzystnej wymiany ciep³a
pomiêdzy wod¹ geotermaln¹ i wod¹ sieciow¹. W sie-
ciach ciep³owniczych wykorzystuj¹cych ciep³o geoter-
malne istotnym jest, aby temperatura wody
opuszczaj¹cej instalacje grzejne odbiorców by³a jak
najni¿sza, tak by mog³a okre�laæ minimaln¹ tempera-
turê zat³aczanej wody geotermalnej [2,4]. Aby spe³niæ
ten warunek, wskazane jest stosowanie g³ównie nisko-
temperaturowych odbiorników ciep³a, lub przynajmniej
³¹czenie odbiorców posiadaj¹cych instalacje wysoko-
temperaturowe z odbiorcami wyposa¿onymi w instala-
cje niskotemperaturowe, co umo¿liwia bardziej
efektywne sch³adzanie wody sieciowej.

2. INSTALACJE GEOTERMALNE

Przy pozyskiwaniu energii geotermalnej najczê�ciej sto-
sowane s¹ dwa podstawowe systemy wydobywcze
wody geotermalnej, a mianowicie systemy jedno i dwu-
otworowe. Systemy dwuotworowe stosowane s¹ prze-
wa¿nie przy eksploatacji zasobów wód silnie
zmineralizowanych. Natomiast systemy jednootworo-
we mog¹ byæ stosowane dla wód geotermalnych za-
równo silnie jak i s³abo zmineralizowanych.

W systemach geotermalnych, w zale¿no�ci od war-
to�ci temperatury wydobywanej wody oraz temperatu-
ry wody sieciowej powrotnej, niezale¿nie od sposobu
pozyskiwania energii geotermalnej, stosowane s¹ dwa
podstawowe rozwi¹zania instalacji po stronie wody
geotermalnej, a mianowicie:
*   z zastosowaniem wymienników ciep³a wspó³pracu-

j¹cych z kot³ami szczytowymi,
*   z zastosowaniem wymienników ciep³a wspó³pracu-

j¹cych z absorpcyjnymi (lub sprê¿arkowymi) pom-
pami grzejnymi oraz z kot³ami szczytowymi.

Ryc. 1. Schemat instalacji ciep³owni geotermalnej z zastosowaniem wymiennika ciep³a wspomaganego kot³em szczytowym.
Fig. 1. Schematic of installation of geothermal heat plant with the heat exchanger supplemented by a peak-load boiler.
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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 Qg does not cover the amo-
unt of heat required by the recipients Qc (Qg < Qc) and
when the temperature of municipal water beyond the
heat exchanger Tw is lower than required temperature
of municipal water delivered to recipients Tsz.

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.

Pierwsze rozwi¹zanie stosuje siê dla wy¿szych
temperatur wody geotermalnej, natomiast rozwi¹zanie
drugie stosowane jest przy ni¿szych temperaturach wy-
dobywanej wody. U¿yte rozwi¹zanie zale¿y równie¿ od
temperatur wody sieciowej na zasilaniu i na powrocie,
które wynikaj¹ z zastosowanego rozwi¹zania sieci cie-
p³owniczej, i zale¿¹ od rodzaju i sposobu po³¹czenia
odbiorników ciep³a [1,2,6].

Pogl¹dowy schemat instalacji ciep³owni geotermal-
nej z wymiennikiem ciep³a i kot³em szczytowym przed-
stawiony jest na rycinie 1. G³ównym elementem
instalacji jest przeciwpr¹dowy wymiennik ciep³a,
w którym ciep³o zawarte w wodzie geotermalnej prze-
kazywane jest do wody sieciowej. Uzupe³nieniem in-
stalacji jest kocio³ szczytowy, wykorzystywany wówczas,
gdy ciep³o pobrane przez wodê sieciow¹ w wymienni-
ku geotermalnym Qg nie pokrywa ilo�ci ciep³a zapotrze-
bowanego przez odbiorców Qc (Qg < Qc) oraz gdy
temperatura wody sieciowej za wymiennikiem ciep³a Tw
jest ni¿sza od wymaganej temperatury wody sieciowej
na zasilaniu odbiorców Tsz.

Na rycinie 2 przedstawiony jest schemat jednego
z mo¿liwych wariantów instalacji ciep³owni geotermal-
nej z pomp¹ ciep³a. W instalacji tej pozyskiwanie ener-
gii geotermalnej odbywa siê za pomoc¹ wymiennika
ciep³a przekazuj¹cego ciep³o wody geotermalnej do
wody sieciowej, z równoczesnym wykorzystaniem pom-
py ciep³a. W pompie ciep³a rolê dolnego �ród³a ciep³a
spe³nia czê�æ wody sieciowej powrotnej, która obni¿a
swoj¹ temperaturê w zale¿no�ci od rodzaju zastoso-
wanej pompy grzejnej oraz w zale¿no�ci od temperatu-
ry wody sieciowej na powrocie. Woda ta, wraz
z pozosta³¹ czê�ci¹ wody sieciowej kierowana jest bez-
po�rednio do geotermalnego wymiennika ciep³a, gdzie
zostaje podgrzana przez wodê geotermaln¹. Istnieje
mo¿liwo�æ zmieszania czê�ci wody sieciowej powrot-
nej z podgrzan¹ wod¹ opuszczaj¹c¹ wymiennik ciep³a.
Uzupe³nieniem instalacji jest kocio³ szczytowy,

Ryc. 2. Schemat instalacji ciep³owni geotermalnej z zastosowaniem wymiennika ciep³a wspomaganego pomp¹ ciep³a i kot³em
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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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 Qg = f ( Vg , 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 Qg [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  [MWh]. Determined in such a way quantities, pre-
sented in Fig. 3, determine only potential possibilities

gwarantuj¹cy (w przypadku zaistnienia takiej koniecz-
no�ci) podgrzanie wody sieciowej zasilaj¹cej do wyma-
ganej temperatury.

Prowadzone w niniejszej pracy dalsze rozwa¿ania
dotyczyæ bêd¹ problemów zwi¹zanych z wykorzysta-
niem instalacji ciep³owni geotermalnej wyposa¿onej tyl-
ko w wymiennik ciep³a i kocio³ szczytowy.

Na wydajno�æ ciepln¹ instalacji po stronie wody
geotermalnej ma wp³yw zarówno objêto�ciowa wydaj-
no�æ wody geotermalnej jak i jej temperatury na wydo-
byciu i zat³aczaniu. Dla klasycznych systemów jedno
i dwuotworowych temperaturê wydobywanej wody mo¿-
na okre�liæ na podstawie prostych zale¿no�ci, nieza-
le¿nie od warto�ci temperatury wody zat³aczanej.
Natomiast w przypadku jednootworowych systemów
wydobywczo-zat³aczaj¹cych, temperatura wydobywa-
nej wody geotermalnej zale¿y zarówno od strumienia
wydobywanej wody jak i od jej temperatury na zat³a-
czaniu.

Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e w literaturze mo¿na zna-
le�æ odpowiednie modele do obliczeñ cieplnych zarów-
no systemów jednootworowych (wydobywczych
i wydobywczo-zat³aczaj¹cych) jak i systemów dwuotwo-
rowych, w niniejszej pracy przedstawiono nowy spo-
sób oceny mo¿liwo�ci pozyskiwania energii
geotermalnej dla rozwa¿anych wariantów sieci ciepl-
nych wspó³pracuj¹cych z  wymiennikiem geotermalnym.

3. MO¯LIWO�CI POZYSKANIA ENERGII GEOTER-
MALNEJ

Wielko�æ pozyskiwanej energii geotermalnej w wymien-
niku ciep³a ciep³owni geotermalnej jest uwarunkowana
przez:
*   charakterystykê z³o¿a geotermalnego,
*   charakterystykê sieci z odbiornikami ciep³a.

W pierwszym przypadku charakterystykê mo¿na
przedstawiæ w formie odpowiednich wykresów ilustru-
j¹cych mo¿liwo�ci pozyskiwania energii geotermalnej
zarówno przy stosowaniu systemów dwuotworowych
(dla wysoko zmineralizowanej wody geotermalnej) jak
i jednootworowych (dla s³abo zmineralizowanej wody
geotermalnej). Podstawow¹ charakterystykê stanowi
wykres ilustruj¹cy wielko�æ strumienia pozyskiwanej
energii geotermalnej, który zale¿y od objêto�ciowego
strumienia wydobywanej wody geotermalnej, jej tem-
peratury oraz od stopnia sch³odzenia wody geotermal-
nej w wymienniku ciep³a. Aby charakterystyka mia³a
zastosowanie uniwersalne, sporz¹dzony zosta³ wykres
okre�laj¹cy strumieñ pozyskiwanej energii geotermal-
nej Qg= f ( Vg ,DT  ), który jest s³uszny dla dowolnej tem-
peratury wydobywanej wody geotermalnej. Temperatura
wydobywanej wody geotermalnej  okre�la jej jako�æ i
jest wielko�ci¹ istotn¹ z punktu widzenia mo¿liwo�ci jej
wykorzystania  w odbiornikach ciep³a.

Wa¿nym czynnikiem decyduj¹cym o efektywno�ci
wykorzystania energii geotermalnej Qg [MWh], poza wy-
¿ej wymienionym strumieniem ciep³a Qg [MW], jest czas
pracy systemu pozyskiwania energii geotermalnej.
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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

Maksymaln¹ ilo�æ energii geotermalnej mo¿na uzyskaæ
je¿eli system bêdzie pracowa³ przez ca³y rok. Wtedy
ilo�æ pozyskiwanej energii geotermalnej mo¿na przed-
stawiæ na tym samym wykresie wprowadzaj¹c dodat-
kow¹ podzia³kê  Qg [MWh]. Tak ustalone wielko�ci
przedstawione na rycinie 3 okre�laj¹ tylko potencjalne
mo¿liwo�ci pozyskiwania energii geotermalnej z syste-
mu wydobywczego z³o¿a geotermalnego i nie s¹ rów-
noznaczne z rzeczywist¹ mo¿liwo�ci¹ jej wykorzystania
w geotermalnym wymienniku ciep³a. Wi¹¿e siê to przede
wszystkim z mo¿liwo�ciami jej zagospodarowania  w
odbiornikach ciep³a i zale¿y od charakterystyki ich pra-
cy, która obejmuje strumieñ zapotrzebowania ciep³a,
temperaturê no�nika ciep³a na zasilaniu oraz czas pra-
cy w ci¹gu ca³ego roku. Na tej podstawie mo¿na okre-
�liæ realne mo¿liwo�ci pozyskiwania energii

Ryc. 3. Mo¿liwo�ci pozyskiwania energii geotermalnej ze z³o¿a geotermalnego.
Fig. 3. Possibilities of acquisition of geothermal energy from the geothermal layer.

Ryc. 4. Strumieñ ciep³a pobieranego przez wodê dla celów technologicznych w funkcji temperatury wody sieciowej zasilaj¹cej
Tsz i powrotnej Tsp .
Fig. 4. Heat flux acquired by technological water in function of feeding water temperature Tsz and return water temperature Tsp.
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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 (t 0) of
the thermal installation for a specified kind of qualitati-
ve regulation, then the mass flowrate of municipal wa-
ter (ms) 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 ,Tsz ,Tsp ,t 0  ), 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

geotermalnej w wymienniku ciep³a dla celów technolo-
gicznych lub/oraz dla celów ogrzewczych.

W przypadku wykorzystywania energii geotermal-
nej tylko do celów technologicznych o sta³ym zapotrze-
bowaniu w ci¹gu roku na strumieñ ciep³a, wielko�æ
pozyskiwanej energii w wymienniku ciep³a mo¿na okre-
�liæ w ten sposób, ¿e moc odbiorników ciep³a nale¿y
dostosowaæ do maksymalnego objêto�ciowego strumie-
nia wody geotermalnej. Je¿eli moc odbiorników ciep³a
uniemo¿liwi pe³ne wykorzystanie maksymalnej ilo�ci
wydobywanej wody geotermalnej, mo¿na wówczas -
je¿eli jest to ekonomicznie uzasadnione - odpowiednio
zmniejszyæ objêto�ciowy strumieñ wydobywanej wody
geotermalnej.

Nale¿y tak¿e zapewniæ odpowiedni¹ temperaturê
no�nika ciep³a na dop³ywie do odbiorników ciep³a. Ilu-
struje to wykres przedstawiony na rycinie 4, opracowa-
ny przy za³o¿eniu, ¿e temperatura no�nika ciep³a na
zasilaniu jest wy¿sza od temperatury wody geotermal-
nej. Wtedy dalsze podgrzewanie no�nika mo¿na zre-
alizowaæ w odpowiednio dobranym kotle szczytowym.
Na wykresie tym, poza strumieniami ciep³a ca³kowite-
go i geotermalnego, podano tak¿e ilo�ci energii geoter-
malnej pozyskiwanej w wymienniku ciep³a oraz
doprowadzanej w kotle, przy za³o¿eniu, ¿e technolo-
giczne odbiorniki ciep³a pracuj¹ przez ca³y rok.

Wykres ten stanowi po³¹czon¹ charakterystykê sys-
temu wydobywania energii geotermalnej o okre�lonej
temperaturze wody geotermalnej oraz charakterystykê
odbiorników ciep³a z uwzglêdnieniem stopnia sch³odze-
nia wody geotermalnej, który zale¿y od temperatury
no�nika ciep³a odprowadzanego z odbiorników ciep³a.

Zdaniem autorów tak¹ sam¹ ocenê mo¿liwo�ci po-
zyskiwania energii geotermalnej mo¿na przeprowadziæ
bardziej dok³adnie dla celów grzewczych, je¿eli poza
charakterystyk¹ systemu eksploatacji z³o¿a geotermal-
nego uwzglêdni siê charakterystykê sieci ciep³owniczej
z odbiornikami ciep³a obejmuj¹c¹ wykresy regulacyjne
oraz czas pracy odbiorników ciep³a. W przypadku przy-
jêtego czasu pracy (t 0) instalacji cieplnej dla okre�lo-
nego rodzaju regulacji jako�ciowej, kiedy strumieñ
masowy wody sieciowej (ms) jest wielko�ci¹ sta³¹
i w ca³o�ci przep³ywa przez wymiennik geotermalny,
ilo�æ pozyskiwanej energii geotermalnej bêd¹c¹ funk-
cj¹ wielu zmiennych Qg = f ( Vg ,Tg ,Tsz ,Tsp ,t 0  ) mo¿na
okre�liæ na podstawie modelu obliczeniowego przed-
stawionego w pracy [5]. Przyk³adowe wykresy ilustru-
j¹ce wp³yw parametrów wody geotermalnej oraz wp³yw
temperatury wody sieciowej na ilo�æ mo¿liwej do pozy-
skania maksymalnej energii geotermalnej w sezonie
ogrzewczym podano na rycinach 5 i 6 dla dwóch wy-
branych przyk³adów instalacji z regulacj¹ jako�ciow¹.

W dalszej czê�ci pracy przedstawione zostan¹
przyk³adowe rozwi¹zania sieci cieplnych oraz rzeczy-
wiste ilo�ci wykorzystywanej energii geotermalnej,  które
s¹ ni¿sze od wielko�ci pokazanych na rycinach 5 i 6.
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Ryc. 6. Potencjalne mo¿liwo�ci pozyskania ciep³a geotermalnego w ciep³owni geotermalnej w funkcji temperatury (Tg) i stru-
mienia (Vg) wydobywanej wody geotermalnej.
Fig. 6. Potential possibilities of acquisition of geothermal heat in the geothermal station in function of temperature of extracted
geothermal water (Tg) and volumetric rate (Vg) of extracted geothermal water.

Ryc. 5. Potencjalne mo¿liwo�ci pozyskania ciep³a geotermalnego w ciep³owni geotermalnej w funkcji temperatur wydobywanej
wody geotermalnej (Tg) i wody sieciowej powrotnej (Tsp).
Fig. 5. Potential possibilities of acquisition of geothermal heat in the geothermal station in function of temperature of extracted
geothermal water (Tg) and return municipal water (Tsp).

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 Vg. 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.

4. WP£YW SIECI CIEP£OWNICZEJ NA ILO�Æ
WYKORZYSTANEJ ENERGII GEOTERMALNEJ

W celu wykazania jak kszta³tuj¹ siê rzeczywiste prak-
tyczne mo¿liwo�ci wykorzystania energii geotermalnej
w instalacji ciep³owni geotermalnej w odniesieniu do
potencjalnych mo¿liwo�ci �ród³a geotermalnego, doko-
nano analizy funkcjonowania wybranego uk³adu cie-
p³owni geotermalnej wspó³pracuj¹cej ze �ci�le
okre�lonymi odbiornikami ciep³a.

Analiza zosta³a przeprowadzona dla dwuotworo-
wego systemu wydobywczego wody geotermalnej, przy
za³o¿eniu ró¿nych jej temperatur Tgmax oraz przy zmien-
nym objêto�ciowym strumieniu wydobywanej wody
geotermalnej Vg. W rozwa¿aniach za³o¿ono, ¿e ciep³ow-
nia geotermalna dostarcza ciep³o do odbiorców
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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

posiadaj¹cych dwa zró¿nicowane typy instalacji ogrzew-
czych. Czê�æ odbiorców posiada tradycyjne instalacje
wysokotemperaturowe z grzejnikami konwekcyjnymi,
czê�æ za� wyposa¿ona jest w instalacje ogrzewania
niskotemperaturowego z grzejnikami pod³ogowymi.
Analizie poddano dwa ró¿ne uk³ady po³¹czeñ ciep³ow-
ni geotermalnej i odbiorników. W obu przypadkach za-
³o¿ono, ¿e realizowana jest regulacja jako�ciowa
strumienia doprowadzanego ciep³a.

Uk³ad I instalacji ciep³owni geotermalnej przedsta-
wiony jest na rycinie 7. Ciep³ownia sk³adaj¹ca siê z wy-
miennika geotermalnego i kot³a szczytowego
wspó³pracuje z równolegle przy³¹czonymi nisko i wy-
sokotemperaturowymi odbiornikami ciep³a.

Ryc. 7. Schemat instalacji ciep³owni geotermalnej - uk³ad I
Fig. 7. Schematic of a geothermal plant - system I

Ryc. 8. Schemat instalacji ciep³owni geotermalnej - uk³ad II
Fig. 8. Schematic of geothermal plant installation - system II



201

leaves the installation with temperature of 35 or 45OC.
In the case of the floor-type heating the water tempera-
ture at outlet can take a value of 25, 30, 35 or 40OC.
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 msp is
greater than the flowrate ms , and then part of municipal
water mpu is directed through the bypass, whereas if
the flowrate msp is lower than the flowrate ms , then the
missing amount of municipal water is provided by the
stream of municipal water from the traditional heating
mgu. The remaining flowrate of water beyond the radia-
tor-type heating msg, 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.

Cech¹ charakterystyczn¹ tego uk³adu jest to, ¿e
temperatura na dop³ywie do obu grup odbiorników cie-
p³a jest taka sama i w obu przypadkach odpowiada tem-
peraturze wynikaj¹cej z wykresu regulacyjnego dla
ogrzewania grzejnikowego. Natomiast temperatura
wody sieciowej na wyp³ywie z obu grup odbiorników
jest zró¿nicowana i niezale¿na w obydwu przypadkach
od temperatury zewnêtrznej. W przypadku ogrzewania
tradycyjnego (grzejnikowego) za³o¿ono, ¿e instalacjê
grzewcz¹ opuszcza woda o temperaturze 35 lub 45OC.
Natomiast w przypadku ogrzewania pod³ogowego tem-
peratura wody na wyp³ywie mo¿e mieæ warto�æ 25, 30,
35 lub 40OC. Obie instalacje odbioru ciep³a wyposa¿o-
ne s¹ w uk³ad umo¿liwiaj¹cy sch³odzenie wody siecio-
wej na wej�ciu, je¿eli przekroczone s¹ dopuszczalne
zakresy temperatury. W celu maksymalnego wykorzy-
stania ciep³a niesionego przez wodê geotermaln¹, uk³ad
wyposa¿ono w ruroci¹g obej�ciowy, którym przep³ywa
nadmiar wody sieciowej. Dodatkowo, instalacja posia-
da kocio³ szczytowy, w którym (w razie potrzeby), do-
grzewana jest woda sieciowa tak, aby uzyskaæ ¿¹dane
parametry na wej�ciu do równolegle w³¹czonych od-
biorników ciep³a.

Uk³ad II instalacji ciep³owni geotermalnej, przed-
stawiony na rycinie 8, dotyczy przede wszystkim, no-
woprojektowanych i nowobudowanych (od podstaw)
systemów ogrzewczych z ró¿nym, rozdzielonym sie-
ciowym zasilaniem poszczególnych grup nisko- i wy-
sokotemperaturowych odbiorników ciep³a.
W omawianym uk³adzie, woda sieciowa o zró¿nicowa-
nych temperaturach kierowana jest do obydwu rodza-
jów odbiorników ciep³a. Temperatura wody sieciowej
doprowadzanej do ogrzewania grzejnikowego i ogrze-
wania pod³ogowego wynika z wykresów regulacyjnych,
odpowiednich dla danego rodzaju ogrzewania.

Woda sieciowa powrotna z ogrzewania pod³ogo-
wego kierowana jest na wymiennik ciep³a; je¿eli stru-
mieñ msp przewy¿sza strumieñ ms , wtedy czê�æ wody
sieciowej mpu kierowana jest przez obej�cie; kiedy stru-
mieñ msp jest mniejszy ni¿ strumieñ ms , brakuj¹c¹ ilo�æ
wody sieciowej uzupe³nia siê strumieniem wody siecio-
wej z ogrzewania tradycyjnego mgu. Pozosta³y strumieñ
wody za ogrzewaniem grzejnikowym msg, kierowany jest
z powrotem do przewodu zasilaj¹cego grzejnikowe od-
biorniki ciep³a.

W przypadku, gdy temperatura wody sieciowej za
wymiennikiem jest ni¿sza od wymaganej, wynikaj¹cej
z wykresu regulacyjnego dla danego rodzaju ogrzewa-
nia (grzejnikowe, pod³ogowe), wykorzystywany jest
wówczas kocio³ szczytowy, w którym woda sieciowa
ogrzewania grzejnikowego i ewentualnie ogrzewania
pod³ogowego uzyskuje wymagan¹ temperaturê. Obie
grupy odbiorników ciep³a posiadaj¹ uk³ady ch³odzenia,
które umo¿liwiaj¹ sch³odzenie wody sieciowej na do-
p³ywie, je�li temperatura za wymiennikiem jest wy¿sza
od wymaganej.

Rozwi¹zanie to umo¿liwia wykorzystanie dostêp-
nej energii geotermalnej w sposób bardziej efektywny
ni¿ w przypadku uk³adu I.
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In calculations it has been assumed that a value of
a maximum heat flux for heating purposes is
Qcomax = 8000 kW.

Maximum values of feeding municipal water for
a minimum external temperature Tz = -16OC, are res-
pectively taking values:
*    radiator-type heating: Tszmax = Tgzmax = 90OC,
*    floor-type heating: Tszmax = Tpzmax = 60OC

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

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
85OC. Volumetric rate of geothermal water can vary in
the limits: Vg = 50 ÷ 150 [m3/h].

5. WYNIKI OBLICZEÑ I WNIOSKI KOÑCOWE

Omówione powy¿ej dwa ró¿ne rozwi¹zania instalacji
geotermalnych pos³u¿y³y do okre�lenia rzeczywistych
ilo�ci energii geotermalnej, wytworzonej w wymienniku
ciep³owni geotermalnej i mo¿liwej do wykorzystania
przez odbiorców ciep³a. To z kolei umo¿liwi³o  przepro-
wadzenie porównania teoretycznych i rzeczywistych
mo¿liwo�ci pozyskania i wykorzystania energii wody
geotermalnej.

W obliczeniach za³o¿ono, ¿e warto�æ maksymal-
nego strumienia ciep³a dla celów ogrzewczych
Qcomax=8000 kW.

Maksymalne temperatury wody sieciowej zasilaj¹-
cej, dla minimalnej obliczeniowej temperatury zewnêtrz-
nej Tz = -16OC, wynosz¹ odpowiednio: dla ogrzewania
grzejnikowego Tszmax = Tgzmax = 90OC; dla ogrzewania
pod³ogowego Tszmax = Tpzmax  = 60OC. Natomiast �rednie
temperatury wody sieciowej powrotnej s¹ wielko�ciami
sta³ymi i dla ró¿nych wariantów obliczeñ przyjêto dla

Ryc. 9. Ilo�æ energii geotermalnej mo¿liwej do wykorzystania w ciep³owni geotermalnej w funkcji temperatur: wydobywanej
wody geotermalnej (Tg) i wody sieciowej powrotnej (Tsp) (regulacja jako�ciowa, Tsz = 900C, Qcomax = 8000 kW).
Fig. 9. Amount of geothermal energy possible for utilisation in a geothermal plant in function of temperatures: extracted geo-
thermal water (Tg) and return municipal water (Tsp)  (qualitative regulation, Tsz = 900C, Qcomax = 8000 kW).

Ryc. 10. Ilo�æ energii geotermalnej mo¿liwej do wykorzystania w ciep³owni geotermalnej w funkcji temperatur: wydobywanej
wody geotermalnej (Tg) i wody sieciowej powrotnej (Tsp)  (regulacja jako�ciowa, Tsz = 600C, Qcomax = 8000 kW).
Fig. 10. Amount of geothermal energy possible for utilisation in a geothermal plant in function of temperatures: extracted
geothermal water (Tg) and return municipal water (Tsp)  (qualitative regulation, Tsz = 600C, Qcomax = 8000 kW).
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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 (Tg) and return municipal water (Tsp) have
been presented in Fig. 5 at the imposed maximal flow-
rate of extracted water Vg = 150 m3/h. In Fig. 6 presen-
ted are potential possibilities for acquisition of
geothermal energy in function of temperature (Tg) and
a flowrate (Vg) of geothermal water at imposed tempe-
rature of return municipal water Tsp = 25OC. 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

ogrzewania grzejnikowego Tsp = Tgp = 35, 40OC oraz
dla ogrzewania pod³ogowego: Tsp = Tpp = 20, 25, 35,
40OC. Przyjêto tak¿e czas trwania sezonu grzewczego
licz¹cy 182 dni (4368 godzin).

Temperatura wydobywanej wody geotermalnej jest
wielko�ci¹ sta³¹ i dla ró¿nych wariantów obliczeñ przy-
jêto odpowiednio Tg = 45, 55, 65, 75 lub 85OC. Objêto-
�ciowy strumieñ wody geotermalnej mo¿e zmieniaæ siê
w granicach Vg= 50 ÷ 150 [m3/h].

W celu oceny wp³ywu udzia³u poszczególnych grup
odbiorników ciep³a na stopieñ wykorzystania energii
geotermalnej dla obu uk³adów instalacji, rozpatrzono
piêæ wariantów o ró¿nych udzia³ach ogrzewania grzej-
nikowego i pod³ogowego [6].

Z wykonanych obliczeñ i sporz¹dzonych wykresów
dla poszczególnych wariantów obu uk³adów, dla ró¿-
nych temperatur wody geotermalnej oraz temperatur
wody sieciowej powrotnej, poni¿ej przedstawiono tylko
wybrane wykresy przedstawiaj¹ce potencjalne i rzeczy-
wiste mo¿liwo�ci wykorzystania energii geotermalnej
w ciep³owni geotermalnej.

Potencjalne mo¿liwo�ci pozyskania energii geoter-
malnej w funkcji temperatury wydobywanej wody geo-
termalnej (Tg) i wody sieciowej powrotnej (Tsp)
przedstawiono na rycinie 5 przy za³o¿onym maksymal-
nym strumieniu wydobywanej wody Vg = 150 m3/h. Na-
tomiast na rycinie 6 przedstawiono potencjalne
mo¿liwo�ci pozyskania energii geotermalnej w funkcji
temperatury (Tg) i strumienia (Vg) wody geotermalnej
przy za³o¿onej temperaturze wody sieciowej powrotnej
Tsp = 25OC. Z obu wykresów wynika, ¿e ilo�æ mo¿liwej
do pozyskania energii jest proporcjonalna do tempera-
tury i strumienia wydobywanej wody geotermalnej. Istot-
ny wp³yw na ilo�æ pozyskiwanej energii posiada
temperatura wody sieciowej powrotnej. Obni¿enie tem-
peratury wody powracaj¹cej z odbiorników ciep³a po-
woduje wzrost ilo�ci energii geotermalnej.

Rzeczywiste ilo�ci energii geotermalnej mo¿liwe do
wykorzystania w analizowanych uk³adach ciep³owni
geotermalnej przedstawiono na rycinach 9 i 10.

Z wykresów wynika, ¿e ilo�æ pozyskiwanej energii
geotermalnej w pocz¹tkowym okresie zmienia siê linio-
wo wraz ze zmian¹ temperatury wydobywanej wody.
W miarê wzrostu temperatury wydobywanej wody geo-
termalnej ilo�æ mo¿liwej do pozyskania energii stabili-
zuje siê na okre�lonym poziomie. Jest to efektem braku
mo¿liwo�ci odbioru wiêkszych ilo�ci ciep³a przez uk³ad
odbiorników ciep³a o okre�lonej mocy cieplnej. Na ilo�æ
pozyskiwanej energii istotny wp³yw posiada tempera-
tura wody sieciowej powrotnej. Jej obni¿enie powoduje
wzrost wykorzystania energii geotermalnej. Wp³yw ten
maleje w miarê wzrostu temperatury wydobywanej wody
geotermalnej.

Z porównania wykresów przedstawionych na ryci-
nach 9 i 10, ilustruj¹cych ilo�ci wykorzystanej energii
dla obu uk³adów, z wykresami przedstawionymi na ry-
cinach 5 i 6, ilustruj¹cymi mo¿liwo�ci pozyskiwania ener-
gii geotermalnej, wynika wyra�nie korzystny wp³yw
obni¿ania temperatury wody sieciowej zasilaj¹cej, jaki
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following final conclusions can be drawn:
-  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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