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Przedmiotem zgtoszenia jest silnik geotermalny
z co najmniej jednym elementem odbierajgcym
ciepto z gornego zrédta ciepta i elementem do-
starczajgcym ciepto do dolnego zrddta ciepta,
przystosowany do umieszczenia w otworze
wiertniczym (17) i majgcy obieg czynnika chto-
dzacego, cylindryczny korpus (9) z gtowicg (10),
ttok roboczy (1), wypornik (2) z regeneratorem
(3), wat korbowy oraz korbowody ttoka robo-
czego i wypornika, wymiennik ciepta gérotwor-
gtowica oraz urzadzenie generatorowo-rozru-

chowe. Element oddajgcy ciepto do dolnego I
zrodta ciepta stanowi ttok roboczy (1), a element l
odbierajacy ciepto z gérnego Zrédta ciepta sta-
nowi wymiennik ciepta (11) gorotwor-gtowica.
Obieg czynnika chtodzgcego zawiera pompe, S s s ey
rure oktadzinowg (13) oraz rure centralng (15).
Wewnatrz rury oktadzinowej (13) znajduje sie
przestrzen przeptywu (14) ogrzanego czynnika
chtodzgcego, zas wewnatrz rury centralnej (15)
znajduje sie przestrzen przeptywu (16) chtod-
nego czynnika chtodzgcego, ktory stanowi dolne
zrodto ciepta i optywa gérng powierzchnie ttoka e I
roboczego (1). Wat korbowy (4) silnika jest za- 13
mkniety w przestrzeni roboczej silnika, w ktérej s
znajduje sie gaz roboczy, pomiedzy ttokiem ro- 1?\
boczym (1) a wypornikiem (2). Pompa zawiera Y

N

co najmniej jeden zawor ssacy (7) i co najmniej I— et
jeden zawor ttoczgcy (8). Zgtoszenie dotyczy 8 | 2
ponadto sposobu pozyskiwania energii z géro- = 'jl[:]::iﬁl =E 8
tworu za pomocg zamontowanego w otworze 1 i
gorotworu silnika geotermalnego wedtug wyna-
lazku, w ktérym inicjuje sie ruch ttoka roboczego
(1) oraz wymusza przeptyw i zmiane objetosci
znajdujgcego sie wewnatrz silnika gazu robo-
czego, dostarczajgc energie mechaniczng po-
trzebng do uruchomienia silnika za pomocg za-
silanego zewnetrznie z powierzchni i pracujg-
cego w trybie rozruchowym urzadzenia genera-
torowo-rozruchowego (19), po czym przefgcza
sie urzgdzenie generatorowo-rozruchowe (19)
na tryb generatorowy, nastepnie ogrzewa sie




PL 449896 A1

sprezony gaz roboczy cieptem pobieranym z go-
rotworu i przekazuje sie je do zimnego czynnika
chtodzgcego, przy czym przetwarza sie energie
mechaniczng ruchu ttoka roboczego za pomoca
pracujgcego w trybie generatorowym urzgdze-
nia generatorowo-rozruchowego (19) w energie
elektryczng, ktérg wyprowadza sie przewodami
(20) na powierzchnie, i ttoczy sie ogrzany czyn-
nik chtodzacy za pomoca co najmniej jednego
zaworu ttoczgcego (8) przez obieg czynnika
chtodzacego na powierzchnie.
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Silnik geotermalny oraz sposob pozyskiwania energii z gérotworu za pomoc3 silnika
geotermalnego

Dziedzina techniki

[0001] Przedmiotem wynalazku jest silnik geotermalny z co najmniej jednym elementem od-
bierajacym cieplo z gornego zrodta ciepla 1 co najmniej jednym elementem oddajacym ciepto
do dolnego zrodta ciepta, przystosowany do umieszczenia go w otworze wiertniczym i majacy
obieg czynnika chtodzacego, przy czym silnik geotermalny ma cylindryczny korpus z glowica,
w ktorym sa umieszczone ruchomo wzdluz osi korpusu tlok roboczy oraz wypornik z regene-
ratorem, ponadto wat korbowy, korbowdd ttoka roboczego 1 korbowdd wypornika, wymiennik
ciepta gorotwor-glowica oraz urzadzenie generatorowo-rozruchowe do przeksztatcania energii
elektrycznej w energie mechaniczng do rozruchu silnika i przeksztatcania energii mechanicznej
wytwarzane] przez silnik w energi¢ elektryczng, przy czym obieg czynnika chtodzacego za-
wiera zintegrowang z silnikiem pompe, umieszczona wzdluz $cian otworu wiertniczego rurg
oktadzinowa oraz umieszczong osiowo w srodkowej czesci otworu wiertniczego, preizolowana
rure centralng, przy czym wewnatrz rury oktadzinowej pomiedzy rurg centralng a rurg oktadzi-
nowg znajduje si¢ przestrzen przeplywu ogrzanego czynnika chtodzacego, za§ wewnatrz rury
centralnej znajduje si¢ przestrzen przeptywu chtodnego czynnika chtodzacego, przy czym
chtodny czynnik chtodzacy stanowi dolne zrédto ciepta i optywa gorna powierzchnie ttoka ro-
boczego. Wynalazek dotyczy rowniez sposobu pozyskiwania energii z gorotworu za pomoca
silnika geotermalnego wedlug wynalazku. Rozwiazanie jest przeznaczone w szczegolnosci do
pozyskiwania i przeksztatcania energii geotermalnej z istniejacych lub nowych otworow wiert-
niczych o odpowiednich parametrach geotermalnych w energie mechaniczna lub elektryczna.
Dodatkowo rozwigzanie moze by¢ zastosowane w ogrzewnictwie i dostarczaniu cieptej wody
uzytkowe;j.

Stan techniki

[0002] Zastosowanie silnikow Stirlinga do pozyskiwania i przetwarzania energii geotermalne]
jest znane. Wedtug niektérych znanych rozwigzan urzadzenia 1 uktady pozyskujace energie sa
wstawiane bezposrednio w otwory wiertnicze. Znane sg dokumenty ujawniajace wykorzystanie
energii mechanicznej, np. do wiercenia gorotworu, przy uzyciu energii geotermalnej pozyska-
nej za pomocy silnika Stirlinga, lub opisujace silniki kriogeniczne do pozyskiwania energii
geotermalnej.

[0003] Dokument US2010223924A1 ujawnia urzadzenie, zawierajace pierwszy wymiennik
ciepta, potaczony przeptywowo z proksymalnym segmentem otworu wiertniczego, i drugi wy-
miennik ciepla, polaczony przeplywowo z dystalnym segmentem otworu wiertniczego. Urza-
dzenie zawiera ponadto bariere cyrkulacyjng, ktora zapewnia uszczelnienie miedzy urzadze-
niem a otworem wiertniczym, aby odizolowa¢ od siebie proksymalny i dystalny segment
otworu. Silnik cieplny, polaczony z pierwszym i1 drugim wymiennikiem ciepta, jest termody-
namicznym silnikiem cieplnym z zamknietym cyklem w fazie gazowej, wykorzystujacym ener-
gie cieplng. Pierwszy wymiennik ciepta, drugi wymiennik ciepta, bariera cyrkulacyjna oraz
silnik cieplny sa przystosowane do umieszczenia razem w otworze wiertniczym

3/24



PL 449896 A1

[0004] Dokument US2013220656A 1 ujawnia wolnottokowy silnik Stirlinga z tlokiem napedo-
wym 1 ttokiem wyporowym, ktore sg umieszczone na wspolnej osi cylindrycznego zbiornika
cisnieniowego. Silnik cieplny jest silnikiem termoakustycznym z, korzystnie cylindryczna, ci-
snieniowa tuba rezonansowa. Energia cieplna do rozruchu silnika cieplnego jest dostarczana
przez elektryczng grzalke oporowa. Wymagana moc elektryczna dla grzatki oporowe;j jest do-
starczana przez generator elektryczny na powierzchni lub podziemny generator elektryczny,
napedzany przez ptyn wiertniczy. Energia cieplna jest dostarczana do silnika przez goracy ptyn,
ktory jest podawany przez wymiennik ciepta, umieszczony na gornym koncu przestrzeni robo-
czej silnika, lub ptomien z palnika badz cieplo tarcia. Ujawnione rozwiazanie zuzywa duzo
energii, zwlaszcza przez to, ze ciepto niezbedne do powstania réznicy temperatur w silniku
musi by¢ dostarczone do urzadzenia na powierzchni. Ponadto silnik termoakustyczny jest uza-
lezniony od czestotliwos$ci rezonansowe] gazu roboczego.

[0005] W zgloszeniu US2024044232A1 ujawniono system i sposéb aktywnego pozyskiwania
energii cieplnej, weglowodorow i innych zasobow energetycznych ze ztoza. W jednym z przy-
ktadéw do otworu wiertniczego jest wprowadzana duza liczba przewoddw ptynowych. Pltyn do
spalania jest wtryskiwany przez jeden z przewodow do ztoza, gdzie stuzy do zaptonu i utrzy-
mywania strefy spalania poprzez spalanie paliwa w ztozu. Aby odzyska¢ energi¢ cieplna,
chtodny plyn jest cyrkulowany przez otwdr wiertniczy przez inny przewod, gdzie jest podgrze-
wany energia cieplng w strefie spalania. Energi¢ cieplna mozna odzyskiwac z ogrzanego ptynu
lub mozna przeprowadza¢ dalsze procesy w celu odzyskania roznych typow energii. Przeptyw
i sktad ptynu do spalania oraz predkos¢ przeptywu chtodnego ptynu mogg by¢ indywidualnie
kontrolowane badz sterowane w celu regulacji transferu ciepla, zrownowazenia odzysku energii
cieplnej z ulepszonym odzyskiem ropy (EOR) oraz regulacji temperatury i ci$nienia dla zapew-
nienia bezpieczenstwa.

[0006] Opis patentowy US 8,281.591 ujawnia samowystarczalny generator geotermalny, za-
wierajacy kociot, komore turbiny, generator elektryczny, skraplacz oraz kabel elektryczny.
Skraplacz sktada si¢ z komory dystrybutora, komory peryferyjnej oraz wielu rur umieszczo-
nych migdzy tymi komorami. Komora peryferyjna skraplacza otacza i chtodzi turbing, genera-
tor elektryczny oraz selektor komor skraplacza. Skraplacz chtodzi i przeksztatca pare z powro-
tem w stan ciekly, a nastgpnie zawraca ja do kotta w celu ponownego ogrzania. Dokument
ujawnia wykorzystanie generatora geotermalnego, gdzie woda zawarta w kotle podlega prze-
mianie w par¢ pod wysokim cisnieniem i w bardzo wysokiej temperaturze, dzieki cieplu po-
chodzacemu z goracych skal, zawartych w wczesniej wywierconym otworze ponizej po-
wierzchni ziemi. Para jest uzywana do produkcji energii elektryczne;j, ktora jest transportowana
na powierzchnie ziemi za pomoca kabla elektrycznego. W "binarnych" elektrowniach geoter-
malnych mozna stosowa¢ duza liczbe takich generatoréw za posrednictwem systemu kilku wy-
miennikow ciepta. Jest to koncepcja otworowego silnika turbinowego zainstalowanego w otwo-
rze wiertniczym, co jest rozwigzaniem dos¢ skomplikowanym, kosztownym i trudnym do ste-
rowania. Przedstawiona koncepcja ma jednak t¢ niedogodnos¢, ze nie zawiera pompy obiego-
wej, co powoduje, ze system taki nie moze dziata¢, gdyz nie ma urzadzenia separujacego nisko-
i wysokocisnieniowg czes¢ obiegu.
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Problem techniczny

[0007] U podstaw wynalazku lezy zadanie wyeliminowania niedogodnosci stanu techniki i
umozliwienie pozyskiwania i wykorzystywania energii geotermalnej gorotworu, zwlaszcza z
istniejacych otwordéw wiertniczych, do otrzymywania energii mechaniczne] lub elektrycznej
bezposrednio w gorotworze przez wykorzystanie silnika geotermalnego.

[0008] Wynalazek ma na celu réwniez zminimalizowanie wykorzystania zewnetrznej energii
mechanicznej i elektrycznej do takich dziatan, jak rozruch, oraz wymuszanie przeptywu czyn-
nika chtodzacego przez obieg chtodzacy silnika, a takze skuteczniejsze wykorzystanie energii
mechaniczne] generowanej przez silnik, co niesie ze soba oszczednos¢ energii 1 zmniejsza straty
konwersji energii pomiedzy silnikiem a np. zewnetrzng pompa obiegowa dla czynnika chto-
dzacego silnik.

[0009] Wynalazek ma przy tym zapewni¢ geotermalny silnik o prostej konstrukcji, zapewnia-
jacej bezawaryjng prace oraz pozwalajace] na umieszczenie silnika 1 jego eksploatacj¢ na dnie
gorotworu w warunkach specyficznych dla otworu wiertniczego, ktory to silnik jednoczesnie
cechuje sie duza wydajnoscia, efektywnosci 1 sprawnoscia.

[0010] Konstrukcja silnika ma ponadto cechowac si¢ ulepszong wymiang ciepta po stronie gor-
nego zrodta ciepla oraz dolnego zrodta ciepta i tym samym poprawag sprawnosci tegoz silnika
w stosunku do jego objetosci oraz masy.

Istota wynalazku

[0011] Silnik geotermalny z co najmniej jednym elementem odbierajacym ciepto z gornego
zrédta ciepta 1 co najmniej jednym elementem oddajacym ciepto do dolnego zrodta ciepta,
przystosowany do umieszczenia go w otworze wiertniczym i majacy obieg czynnika chtodza-
cego, przy czym silnik geotermalny ma cylindryczny korpus z gtowica, w ktérym sa umiesz-
czone ruchomo wzdtuz osi korpusu tlok roboczy oraz wyporik z regeneratorem, ponadto wat
korbowy, korbowdd tloka roboczego 1 korbowdd wypornika, wymiennik ciepta gérotwoér-gto-
wica oraz urzadzenie generatorowo-rozruchowe do przeksztalcania energii elektrycznej w ener-
gie mechaniczng do rozruchu silnika 1 przeksztatcania energii mechanicznej wytwarzanej przez
silnik w energie elektryczna, przy czym obieg czynnika chtodzacego zawiera zintegrowang z
silnikiem pompe, umieszczong wzdluz $cian otworu wiertniczego rure okladzinowa oraz
umieszczong osiowo w Srodkowej czgsci otworu wiertniczego, preizolowang rure centralna,
przy czym wewnatrz rury oktadzinowej pomiedzy rura centralng a rura oktadzinowa znajduje
si¢ przestrzen przeplywu ogrzanego czynnika chtodzacego, zas wewnatrz rury centralnej znaj-
duje si¢ przestrzen przeptywu chtodnego czynnika chtodzacego, przy czym chiodny czynnik
chtodzacy stanowi dolne zZrodlo ciepta i optywa gérng powierzchnie ttoka roboczego, wedtug
wynalazku charakteryzuje sie¢ tym, ze co najmniej jeden element oddajacy ciepto do dolnego
zrédha ciepta stanowi tlok roboczy, a co najmniej jeden element odbierajacy ciepto z gbrnego
zrodha ciepta stanowi wymiennik ciepta gérotwor-glowica, wymiennik ciepta gorotwoér-gto-
wica jest osadzony swoja dolng czesScig w gniezdzie na dnie otworu wiertniczego, zas swojg
gorng czescia styka sie z korpusem silnika, zwtaszcza z gtowica silnika, urzadzenie generato-
rowo-rozruchowe 1 wat korbowy sg umieszczone wewnatrz przestrzeni roboczej silnika, w kto-
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rej znajduje sie gaz roboczy, pomiedzy ttokiem roboczym a wypornikiem, regenerator ma po-
sta¢ rozmieszczonych w wyporniku kanatow, w ktorych znajduje sie wypetnienie absorbujace
1 oddajace cieplo, 1 pompa zawiera ttok roboczy oraz, umieszczone na gormej czesci korpusu
silnika, co najmniej jeden zawor ssacy 1 co najmniej jeden zawor ttoczacy.

[0012] Korzystnie urzadzenie generatorowo-rozruchowe jest urzadzeniem o budowie liniowe;j,
zamontowanym na ttoku roboczym, lub urzadzeniem o budowie obrotowej, zamontowanym na
wale korbowym.

[0013] Korzystnie co najmniej jeden zawor ssacy jest zamontowany przyosiowo w otworze
wiertniczym i/lub co najmniej jeden zawor ttoczacy jest zamontowany na obwodzie otworu
wiertniczego.

[0014] Korzystnie gaz roboczy stanowi hel, wodor lub dwutlenek wegla i/lub czynnik chto-
dzacy stanowi woda.

[0015] Korzystnie silnik geotermalny jest potaczony ze stacja regazytikacji LNG, a czynnikiem
chtodzacym jest skroplony gaz ziemny LNG.

[0016] Sposob wedtug wynalazku pozyskiwania energii z gbérotworu za pomoca zamontowa-
nego w otworze gorotworu silnika geotermalnego wedtug wynalazku, charakteryzuje sie tym,
ze inicjuje sie ruch ttoka roboczego oraz wymusza przeptyw i zmiane objetosci znajdujacego
si¢ wewnatrz silnika gazu roboczego, dostarczajac energie mechaniczng potrzebng do urucho-
mienia silnika za pomocg zasilanego zewnetrznie z powierzchni i pracujacego w trybie rozru-
chowym urzadzenia generatorowo-rozruchowego, po czym przetacza si¢ urzadzenie generato-
rowo-rozruchowe na tryb generatorowy, nastgpnie ogrzewa si¢ sprezony gaz roboczy cieptem
pobieranym z gérotworu przez wymiennik ciepta gorotwor-glowica i gtowice korpusu silnika,
przemieszczajac ttok w gore silnika az do gornego potozenia zwrotnego, w ktdérym objetosé
gazu roboczego w wewnetrzne] przestrzeni silnika osigga warto$¢ maksymalna, po czym od-
biera si¢ ciepto od ogrzanego rozprezonego gazu roboczego za pomoca ttoka roboczego i prze-
kazuje si¢ je do zimnego czynnika chtodzacego, zmniejszajac jego objetos¢ i wymuszajac ruch
ttoka roboczego do dolnego potozenia zwrotnego, w ktérym objetos¢ gazu roboczego w we-
wnetrzne] przestrzeni silnika osigga wartos¢ minimalng, po czym powtarza sie¢ kolejno wszyst-
kie etapy sposobu, przetwarzajac energie mechaniczng ruchu ttoka roboczego za pomocg pra-
cujacego w trybie generatorowym urzadzenia generatorowo- rozruchowego w energie elek-
tryczng, ktorg wyprowadza sie przewodami na powierzchnig, i ttoczac ogrzany czynnik chto-
dzacy za pomoca co najmniej jednego zaworu ttoczacego przez obieg czynnika chtodzacego na
powierzchnig.

[0017] Korzystnie jako gaz roboczy stosuje si¢ hel, wodor lub dwutlenek wegla 1/lub jako czyn-
nik chtodzacy stosuje sie wodg, ktéra po ogrzaniu wyprowadza si¢ na powierzchnie i wykorzy-
stuje np. w ogrzewnictwie i sieci dostarczajacej ciepta wode uzytkowa.

[0018] Korzystnie jako czynnik chtodzacy stosuje si¢ skroplony gaz ziemny, ktory zasysa sie
za pomocg co najmniej jednego zaworu ssgcego i co najmniej jednego zaworu ttoczgcego, od-
bierajac ciepto od tloka roboczego, poddaje regazyfikacji, a nastgpnie w stanie gazowym wy-
prowadza przez przestrzen z otworu wiertniczego na powierzchnie.
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[0019] Przedmiotowe rozwigzanie umozliwia generowanie bezposrednio w otworze wiertni-
czym energii mechanicznej lub elektrycznej z pominieciem koniecznosci transportu czynnika
chtodzacego do silnika znajdujacego si¢ na powierzchni.

[0020] Silnik wedtug wynalazku cechuje si¢ prosta konstrukcja i ograniczeniem do minimum
ruchomych czesci systemu, co pozwala na umieszczenie go w otworze wiertniczym 1 sprawia,
Ze jest mniej awaryjny, a koszty jego konstrukcji s3 zmniejszone w stosunku do innych, bardzo
ztozonych i obecnie stosowanych rozwigzan. Jednoczesnie silnik wedtug wynalazku zachowuje
wysoka sprawnos$¢, szacowang na ¥z sprawnosci teoretycznego obiegu Carnota dla danych wa-
runkow.

[0021] Konstrukcja silnika geotermalnego, ze wzgledu na rozmieszczenie jego elementow, jest
prosta i zwarta, co skutkuje bezawaryjng pracag oraz mozliwoscig zamontowania tegoz silnika
w gorotworze i zapewnia odpornos¢ na warunki panujgce w gorotworze. Wyprowadzenie ener-
gii uzytkowej z silnika jest realizowane w postaci energii elektrycznej i cieplnej z obiegu chto-
dzacego.

[0022] Umiejscowienie watu korbowego wewnatrz silnika poprawia jego szczelnos¢ oraz réw-
niez przyczynia si¢ do prostoty i zwartosci konstrukgji silnika, co pozwala bez problemu umie-
sci¢ silnik w otworze wiertniczym, a silnik taki cechuje si¢ bezawaryjng praca rowniez w wa-
runkach panujacych na dnie gorotworu. Umiejscowienie watu korbowego wewnatrz silnika eli-
minuje konieczno$¢ uszczelnienia ttoczyska wypornika i eliminuje z konstrukcji silnika za-
réwno ten element, jak tez ttoczysko tloka roboczego. Ponadto wat pracuje w srodowisku gazu
roboczego, ktore jest mniej agresywne od wody chtodzacej, co ma miejsce w przypadku watu
zewnetrznego, przez co zmniejsza si¢ ryzyko korozji 1 zwigksza si¢ zywotnos¢ silnika.

[0023] Praca wyporowa ttoka roboczego zwigksza zawirowanie czynnika chtodzacego po stro-
nie pompowej ttoka roboczego, co poprawia wymiane ciepta, a zatem sprawnos¢ i wydajnosé
silnika.

[0024] Znajdujacy sie w wyporniku regenerator ciepta w postaci wielu kanalow, ktore sg tak
rozmieszczone, ze podaja rownomiernie zawirowany czynnik roboczy na powierzchnie glo-
wicy, tj. powierzchni¢ grzewcza, 1 na powierzchni¢ ttoka roboczego, tj. powierzchnie chto-
dzaca, poprawia wymiang ciepta w glowicy 1 na tloku roboczym i wplywa pozytywnie na jego
sprawnosc.

[0025] Konstrukcja silnika geotermalnego 1 rozmieszczenie jego elementow powoduje, ze jest
on niejako sptaszczony, czyli ma duzy stosunek $rednicy ttoka i wypornika do ich skoku 1 gru-
bosci, przez co stosunek powierzchni wymiany ciepta do objetosci komory z ogrzewanym
czynnikiem, jak tez komory z chtodzonym czynnikiem jest znaczenie wigkszy, co z kolei po-
prawia wymiang ciepta, a tym samym zwigksza sprawnos¢ i wydajnos¢ silnika.

[0026] Cisnienie czynnika chtodzacego, wynikajace z wysokosci stupa wody w otworze, na
dole otworu przyczynia si¢ do poprawy szczelnosci thoka roboczego, pozwalajac na stosowanie
wysokiego cisnienia gazu roboczego (czynnika) w silniku, co zwieksza wydajnosc silnika w
stosunku do objetosci oraz masy tego silnika.
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[0027] Cylindryczny ksztatt silnika pozwala na jego prosty montaz w otworze wiertniczym po-
przez opuszczenie wraz z wymiennikiem ciepta i kolumna wewnetrzng bezposrednio do otworu
wiertniczego.

[0028] Pompa czynnika chtodzacego wedlug wynalazku ma bezposredni naped, poniewaz ruch
ttoka roboczego powoduje zmiane objgtosci przestrzeni robocze] pompy, co generuje prace za-
worow ttoczacych 1 ssacych, inicjujac przeplyw czynnika chtodzacego. Dzigki temu nie ma
potrzeby zewnetrznego doprowadzania energii elektrycznej, co pozwala na skuteczniejsze wy-
korzystanie energii mechanicznej generowanej przez silnik, redukuje straty konwersji energii
miedzy silnikiem a zewnetrzng pompa obiegowa, a takze przynosi oszczedno$¢ energii poprzez
wyeliminowanie potrzeby dodatkowego napedu do obiegu dolnego zrédta ciepta.

[0029] W porownaniu z silnikiem termoakustycznym, silnik nie jest ograniczony czestotliwo-
$cig rezonansowg gazu roboczego i moze pracowa¢ w wiekszym zakresie obrotow (czestotli-
wosci cykli).

[0030] Silnik wedlug wynalazku, dzigki swej konstrukcji. pozwala wytwarza¢ energie bezpo-
srednio przy zrodle ciepta w otworze wiertniczym, zarowno wywierconym specjalnie do celow
pozyskiwania energii geotermalnej, jak i stanowigcym pozostato$¢ po pracach gérniczych lub
wydobywczych. Otwoér wiertniczy moze by¢ zaréwno suchy, jak 1 zawodniony lub nawet na-
sycony weglowodorami, co zwieksza mozliwos¢ wykorzystania potencjatu Odnawialnych Zro-
det Energii, a takze zmniejsza zanieczyszczenie Srodowiska, generowane przez energetyczne
spalanie paliw kopalnych, 1 pozwala na wykorzystanie nieeksploatowanych otworow wiertni-
czych. Silnik wedlug wynalazku zapewnia réwniez niezalezno$¢ energetyczna. Dodatkowym
korzystnym efektem jest to, ze silnik wedtug wynalazku pozwala na zasilanie odbiorcow znacz-
nie oddalonych od sieci elektroenergetycznej Dodatkowo silnik wedtug wynalazku umozliwia
pozyskiwanie energii cieplnej poprzez odbieranie ciepta z gérotworu 1 przekazywanie go do
czynnika chtodzgcego oraz nastepne wykorzystanie jej do napowierzchniowych systeméow cen-
tralnego ogrzewania lub centralnej wody uzytkowej.

Opis figur rysunku

[0031] Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na kto-
rym w sposob schematyczny przedstawiajg

fig. 1 umieszczony w otworze wiertniczym silnik geotermalny w schematycznym prze-
kroju prostopadle do osi watu,

fig. 2a silnik geotermalny w powigkszonym przekroju wzdluz watu, z liniowym urzadze-
niem generatorowo-rozruchowym,

fig. 2b silnik geotermalny w powigkszonym przekroju wzdtuz watu, z obrotowym urza-
dzeniem generatorowo-rozruchowym,

fig3a fragment fig. 1 w powiekszeniu, ilustrujacy faze I pracy silnika, gdzie wypornik
znajduje sie w gornym zwrotnym potozeniu, zas ttok roboczy przesuwa si¢ w gore,
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fig. 3b fragment fig. 1 w powiekszeniu, ilustrujacy faze II pracy silnika, gdzie ttok roboczy
znajduje sie w gornym zwrotnym potozeniu, zas wypornik przettacza gaz przez re-
generator do przestrzeni chtodzonej pomiedzy ttokiem roboczym a wypornikiem,

fig. 3¢ fragment fig. 1 w powiekszeniu, ilustrujacy faze III pracy silnika, gdzie ttok robo-
czy podaza w dot, zas wypornik znajduje si¢ w dolnym zwrotnym potozeniu,

fig. 3d fragment fig. 1 w powiekszeniu, ilustrujacy faze IV pracy silnika, gdzie ttok robo-
czy ze swego dolnego potozenia zwrotnego bedzie poruszat sie do gory, zas wy-
pornik porusza si¢ do gory, tloczac gaz roboczy przez regenerator z przestrzeni
chtodzonej do przestrzeni ogrzewanej pomiedzy glowica a wypornikiem.

[0032] Ukazany na figurach 1 opisany w przyktadach wykonania silnik geotermalny stanowi
silnik Stirlinga, wyposazony w co najmnie] jeden element odbierajacy ciepto z gornego zrodta
ciepta i conajmniej jeden element oddajacy ciepto do dolnego zrodta ciepta. Silnik geotermalny
wedtug wynalazku jest przystosowany do umieszczenia w otworze wiertniczym 17.

[0033] Silnik geotermalny ma cylindryczny korpus 9 z glowica 10, w ktorym sa umieszczone
ruchomo wzdtuz osi korpusu ttok roboczy 1 oraz wypornik 2 z regeneratorem 3, ponadto wat
korbowy 4, korbowdd 5 ttoka roboczego 1 1 korbowdd 6 wypornika 2 oraz osadzony w gniez-
dzie otworu wiertniczego 17 wymiennik ciepta 11 gorotwor-gtowica, ktory styka si¢ z korpu-
sem 9 silnika, zwlaszcza z glowica 10 silnika, w sposéb zapewniajacy optymalny przeptyw
ciepta. Ttok roboczy 1 jest przy tym elementem oddajacym ciepto do dolnego zrodla ciepla, zas
wymiennik ciepta 11 goérotwoér-glowica jest elementem odbierajacym cieplo z gdrnego zrodta
ciepta. Ttok roboczy 1, stanowigcy rownoczesnie chtodnice, jest jedynym elementem rucho-
mym na zewnatrz silnika. Dolna cze$¢ wymiennika ciepta 11 gorotwor-gtowica jest przystoso-
wana do odbioru ciepta z gérotworu 18, a jego gorna czesc przystosowana jest do przekazywa-
nia ciepta do glowicy 10.

[0034] Glowica 10 ma okraglty przekroj, ktorego srednica jest zblizona do srednicy wypornika
2 oraz do $rednicy ttoka roboczego 1. Izolacja cieplna 12 silnika oddziela przestrzen chtodzong
silnika od odptywu ciepta z gorotworu 18 1 stanowi jednoczesnie czes$¢ cylindrycznego korpusu
9 w zakresie dolnego zwrotnego polozenia wypornika 2 1 gornego zwrotnego potozenia ttoka
roboczego 1. Izolacja cieplna 12 jest wykonana z materiatu izolacyjnego o duzej wytrzymato-
$ci, np. ebonitu lub innego, o lepszych parametrach wytrzymatosciowych, $cieralnosci i mniej-
szym przewodnictwie cieplnym.

[0035] Wat korbowy 4 jest zamknigty w korpusie 9 wewnatrz przestrzeni roboczej silnika,
gdzie jest utozyskowany. Pomiedzy ttokiem roboczym 1 a wypornikiem 2 jest utworzona prze-
strzen robocza silnika, w ktérej znajduje si¢ gaz roboczy, co przedstawiono na fig. 2a i 2b oraz
fig 3 a-d. Gazem roboczym moze by¢ na przyktad hel, wodor lub dwutlenek wegla.

[0036] Wat korbowy 4 steruje i synchronizuje prace wypornika 2 i ttoka roboczego 1. Taka
konstrukcja pozwala na to, ze silnik moze mie¢ budowe cylindryczng, co z kolei umozliwia
jego tatwe umieszczenie w gorotworze. Dodatkowo mozna dzieki temu uprosci¢ konstrukcje
silnika i zmniejszy¢ liczbg ruchomych elementow, jako ze jedynym zewngtrznym elementem
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ruchomym jest ttok roboczy 1. Zmniejsza to awaryjnos¢ silnika przy zachowaniu jego wydaj-
nosci. Dodatkowo przy takiej konstrukcji nie stosuje sie thoczyska wypornika, dzigki czemu nie
jest wymagane jego uszczelnianie, gdyz nie wychodzi on na zewnatrz silnika, a wszystkie ele-
menty sg zamkniete wewnatrz silnika. W konstrukcji silnika z watem korbowym 4 umieszczo-
nym wewnatrz silnika, w wyporniku 2 i ttoku roboczym 1 muszg by¢ wykonane specjalne wy-
zlobienia, czyli przestrzenie, w ktérych bedzie si¢ mégt pomiescic¢ korbowdd 5 ttoka roboczego
1 oraz korbowod 6 wypornika 2, 1 wykorbienia watu, aby zapobiec kolizji pomiedzy tymi ele-
mentami.

[0037] Role chtodnicy, tj. elementu odbierajacego ciepto od gazu roboczego, pelni ttok roboczy
1. Tlok roboczy 1 jest wykonany z materiatu o bardzo duzej przewodnosci cieplnej i jest z
jednej strony omywany przez gaz roboczy, z drugiej za$ strony przez czynnik chtodzacy, po-
dawany przez przestrzen 16. Czynnikiem chtodzacym w tym przykladzie wykonania jest woda,
moze to by¢ jednak rowniez inny ptyn o odpowiednich parametrach, np. skroplony gaz ziemny
LNG, ktorego zastosowanie w silniku geotermalnym wedtug wynalazku jest bardziej szczeg6-
towo opisane ponizej.

[0038] W przypadku dtugiego wymiennika ciepta 11 gorotwoér-glowica mozna wstepnie za-
montowac¢ w otworze jego czesS¢, a nastepnie za pomocg polaczenia gwintowego przymocowad
czes¢ pozostalg wraz z silnikiem 1 pierwszg od silnika sekcja rur oktadzinowych 13 silnika wraz
z preizolowang rurg centralng 15, doprowadzajaca z powierzchni czynnik chtodzacy. Korzystne
jest, jezeli wewnetrzna czes¢ wymiennika ciepta 11 gorotwor-gtowica jest zalana wodg w celu
wykorzystania konwekcyjnego transportu ciepta z dolnych warstw gorotworu 18, do ktorych
sigga wymiennik ciepta 11 gorotwor-glowica, w celu poprawy wymiany ciepta z gorotworem
18. Sposob generowania energii przez silnik moze by¢ realizowany tak samo, jak w poprzednim
przyktadzie.

[0039] Regenerator 3 ma posta¢ wykonanych w wyporniku 2 kanatow, w ktorych jest umiesz-
czone wypelnienie absorbujace 1 oddajace cieplo. Wypelnienie regeneratora 3 jest wykonane z
materiatu o duzej pojemnosci cieplnej i dobrym przewodnictwie ciepta. Wypelnienie ma ko-
rzystnie strukture np. welny i jest korzystnie wykonane z miedzi lub stali, co pozwala na szyb-
kie wnikanie ciepta z gazu do regeneratora 3 1 odwrotnie. Regenerator 3 ciepla jest elementem
kierujacym rownomierny strumien gazu bezposrednio na powierzchnie wymiany ciepta po stro-
nie grzewczej, tj. na glowice 10, i po stronie chtodzacej na ttok roboczy 1. Jest to realizowane
przez takie rozmieszczenie wypelnionych welng kanatow regeneratora 3, aby zaréwno do glo-
wicy 10, jak tez do ttoka roboczego 1 docierata rownomiernie duza liczba matych strumieni
gazu roboczego, intensywnie chtodzacych i ogrzewajacych odpowiednio glowice 10 i ttok ro-
boczy 1. Takie rozwigzanie ma korzystny wplyw na wymiane ciepta w silniku.

[0040] Ttok roboczy 1 jest potaczony z urzadzeniem generatorowo-rozruchowym 19. Urzadze-
nie generatorowo-rozruchowe 19 petni role urzadzenia rozruchowego dla silnika Stirlinga oraz
stuzy jako generator energii elektrycznej. W celu rozruchu silnika geotermalnego wedlug wy-
nalazku urzadzenie generatorowo-rozruchowe 19 pracuje w trybie rozruchowym 1 jest zasilane
zewnetrznie energig elektryczna i przeksztatca ja w energie mechaniczng ruchu ttoka roboczego
1. Po fazie rozruchu urzadzenie generatorowo-rozruchowe 19 przestaje by¢ zasilane energia
elektryczng 1 wchodzi w tryb generatora, w ktérym przeksztatca wytwarzang przez ruch ttoka
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roboczego 1 energi¢ mechaniczng w energi¢ elektryczng, ktora moze by¢ nastepnie za posred-
nictwem przewodow 20 przekazywana na powierzchni¢ otworu i dostarczana do energii do
sieci energetyczne;.

[0041] Urzadzenie generatorowo-rozruchowe 19 moze by¢ urzadzeniem liniowym, zamonto-
wanym na ttoku roboczym 1. W tym wariancie w trybie rozruchowym energia elektryczna z
powierzchni dostarczana jest do urzadzenia generatorowo-rozruchowego 19, ktore przetwarza
ja na energi¢ mechaniczng i inicjuje ruch ttoka roboczego 1, powodujac rozruch silnika. Po
rozruchu silnika, urzadzenie generatorowo-rozruchowe 19 przechodzi w tryb genratorowy,
gdzie energia mechaniczna wytworzona ruchem ttoka roboczego 1 przetwarzana jest na energie
elektryczng przez urzadzenie generatorowo-rozruchowe 19 1 wyprowadzana jest przewodami
20 na powierzchni¢ Alternatywnie urzadzenie generatorowo-rozruchowe 19 moze by¢ urzadze-
niem obrotowym zamontowanym na wale korbowym 4. W tym wariancie w trybie rozrucho-
wym energia elektryczna z powierzchni dostarczana jest urzadzenia generatorowo-rozrucho-
wego 19, ktére przetwarza ja na energie mechaniczng inicjujac ruch watu korbowego co powo-
duje ruch tloka roboczego 1, powodujac rozruch silnika, zas w trybie generatorowym przetwa-
rza energie mechaniczng obrotu watu korbowego 4 w energie elektryczng. Umieszczenie urza-
dzenia generatorowo-rozruchowego 19 w przestrzeni roboczej silnika chroni je przed korozja
wskutek dziatania czynnika chtodzacego, np. wody. Konstrukcja liniowa jest przy tym prostsza
1 zajmuje mniej miejsca w przestrzeni roboczej silnika niz konstrukcja obrotowa, dodatkowo
jest ona rowniez bardziej wydajna.

[0042] Silnik ma ponadto opisany szczegdtowo ponizej obieg czynnika chtodzacego do dostar-
czania do silnika chtodnego czynnika chtodzacego, odbierania z silnika ciepta przez chlodny
czynnik chtodzacy, wskutek czego zachodzi jego ogrzewanie, i przenoszenia cieptego ogrza-
nego czynnika chtodzacego na powierzchni¢ otworu. Ciepty ogrzany czynnik chtodzacy moze
stuzy¢ jako ciepta woda uzytkowa, a takze moze stanowi¢ zrédlo energii cieplnej dla napo-
wierzchniowych systemow centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej.

[0043] Obieg czynnika chtodzacego w silniku wedtug wynalazku zawiera opisang szczegolowo
ponizej pompe, umieszczong wzdtuz scian otworu wiertniczego 17 rure oktadzinowa 13 i
umieszczong osiowo w srodkowej czesci otworu wiertniczego 17 wewnatrz rury oktadzinowej
13, preizolowang rure centralng 15, przy czym przestrzen pomiedzy rurg centralng 15 a rurg
oktadzinowa 13 jest przystosowana do przeptywu cieptego czynnika chtodzgcego, a wnetrze
rury centralnej 15 jest przystosowane do przeptywu chlodnego czynnika chtodzacego, przy
czym chtodny czynnik chlodzacy stanowi dolne zrédto ciepla 1 oplywa ttok roboczy 1, przy
czym pompa sktada sie z thoka roboczego 1 oraz zamocowanych do gornej czesci korpusu sil-
nika, co najmniej jednego zaworu ssacego 7 1 co najmniej jednego zaworu ttoczacego 8. Dolna
czesC rury centralnej 15 jest umieszczona w takiej odleglosci od gornej powierzchni ttoka ro-
boczego 1, ze umozliwia swobodny przeptyw czynnika chtodzacego do przestrzeni przeptywu
14 ogrzanego czynnika chtodzacego. Usytuowanie rury oktadzinowej 13 przy $cianach goro-
tworu umozliwia dodatkowy odbior ciepta z gorotworu i dodatkowe ogrzewanie czynnika chto-
dzacego.

[0044] W izolacji rury centralnej 15 jest poprowadzona kanatem wigzka przewodow zasilajaco-
kontrolno-sterujacych 20. Przewody stuza do rozruchu silnika, odbioru produkowanej przezen
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energii elektrycznej a takze do kontrolowania parametrow pracy silnika, takich jak temperatura,
cisnienie, obroty, przeptyw, pozycja zaworow itp. oraz do sterowania pracg silnika. Parametry
silnika mierzy si¢ za pomocg odpowiednio zamontowanych czujnikow 1 monitoruje za pomoca
jednostki sterujacej znajdujacej si¢ na powierzchni. Kontrola obrotow, pomiary temperatury
lub cisnienia sg korzystnie wykonywane w kilku punktach, a dane mogg by¢ przesytane tagczem
cyfrowym jednym wspdlnym przewodem.

[0045] Rozwigzanie wedlug wynalazku ma prostg konstrukcje i zminimalizowang liczbe czesci
ruchomych, dzigki czemu nadaje si¢ do umieszczania w otworach wiertniczych. Silnik wedlug
wynalazku pozwala na wykorzystywanie ciepta z goérotworu do generowania energii, a takze
umozliwia pozyskiwanie energii cieplnej i wykorzystywanie jej do napowierzchniowych sys-
temow centralnego ogrzewania lub centralnej wody uzytkowe;j, przy jednoczesnym znikomym
zuzyciu energii 1 bez koniecznosci transportu czynnika chtodzacego do silnika znajdujacego sie
na powierzchni. Jednoczesnie silnik wedtug wynalazku charakteryzuje si¢ wysoka sprawno-
$cig, szacowang na Y2 sprawnosci teoretycznego obiegu Carnota dla danych warunkow.

[0046] Przyktad realizacji wynalazku obejmuje ponadto sposob pozyskiwania energii z goro-
tworu za pomoca silnika geotermalnego, ktorego poszczegolne etapy sa przedstawione na fig.
3a-3d. Wymiennik ciepta 11 gorotwor-gtowica odbiera ciepto z goérotworu 18 i nastgpnie prze-
kazuje to ciepto do stykajacej sie z nim gtowicy 10. Nastepnie ciepto glowicy 10 jest odbierane
przez sprezony schtodzony gaz roboczy, znajdujacy si¢ w przestrzeni roboczej silnika. Jest to
faza I pracy silnika, przedstawiona na fig. 3a, gdzie gaz roboczy jest sprezony pomiedzy gto-
wicag 10 a wypornikiem 2. Wypornik 2 znajduje si¢ w gérnym zwrotnym potozeniu, a tlok ro-
boczy 1 na skutek zwigkszenia objetosci gazu przesuwa si¢ w gore silnika. W tej fazie cisnienie
gazu roboczego jest duze, a jego objetos¢ rosnie. Wraz ze wzrostem temperatury gaz roboczy
zwigksza swoja objetos¢, wymuszajac ruch ttoka roboczego 1 do pozycji gornej, gdzie silnik
przechodzi przez faze II pracy, co przedstawiono na fig 3b. W fazie II pracy ttok roboczy 1
znajduje si¢ w gornym zwrotnym potozeniu, wypornik 2 przettacza gaz przez regenerator 3 do
przestrzeni chtodzonej pomigedzy ttokiem roboczym 1 a wypornikiem 2. W fazie Il gaz robo-
czego osigga maksymalng objetos¢. Nastepnie thok roboczy 1 odbiera ciepto od cieptego roz-
prezonego gazu roboczego i przekazuje je do zimnego czynnika chtodzacego, temperatura gazu
roboczego po oddaniu ciepta zmniejsza si¢, wskutek czego jego cisnienie maleje 1 gaz roboczy
zmniejsza swoja objetos¢, wymuszajac ruch ttoka roboczego 1 do pozycji dolnej, gdzie silnik
znajduje si¢ w fazie III pracy, co pokazano na fig. 3¢c. W fazie III ttok roboczy 1 podaza w dét,
wypornik 2 znajduje si¢ w dolnym zwrotnym potozeniu, a gaz roboczy zmniejsza nadal swoja
objetos¢. Nastepnie silnik wchodzi w IV faze pracy jak pokazano na fig. 3d, gdzie ttok roboczy
1 znajduje si¢ w dolnym zwrotnym potozeniu, po czym bedzie poruszat sie do gory. Wypornik
2 porusza si¢ do gory, przettaczajac gaz roboczy przez regenerator 3 z przestrzeni chtodzonej
do przestrzeni ogrzewane] pomigdzy gtowica 10, a wypornikiem 2, za$ gaz osigga swojg mini-
malna objetos¢. Nastepnie silnik powtornie przechodzi kolejno fazy I, I, IIT, i IV. Praca ttoka
roboczego 1 podczas faz I-IV jest przetwarzana w energie elektryczng za pomoca podtaczonego
do tloka roboczego 1 urzadzenia generatorowo-rozruchowego 19. Urzadzenie generatorowo-
rozruchowe 19 moze by¢ liniowe lub obrotowe. Dodatkowo w nastepstwie ruchu ttoka robo-
czego 1 przymocowane do tloka roboczego 1 zawory ssace 7 zasysaja chtodny czynnik chto-
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dzacy do obiegu czynnika chtodzacego i ttok roboczy 1 pompuje ten czynnik przez uktad chto-
dzacy, czyli whasng powierzchnie od strony medium chtodzacego. Nastepnie na powierzchnie
jest wypompowywany ogrzany cieptem gorotworu, cieply czynnik chtodzacy, ktorego ciepto
moze by¢ dalej wykorzystane do celow ogrzewniczych lub pozyskiwania cieptej wody uzytko-
wej.

[0047] Przedstawiony sposéb umozliwia generowanie bezposrednio w otworze wiertniczym
energii mechanicznej lub elektrycznej z pominieciem koniecznosci transportu czynnika chlo-
dzacego do silnika znajdujacego si¢ na powierzchni. Praca wyporowa tloka roboczego 1 zwigk-
sza zawirowanie czynnika chtodzacego po stronie pompowe;j ttoka roboczego 1, co poprawia
wymiane ciepla, a zatem sprawnos¢ i wydajnos¢ silnika.

[0048] Praca ttoka roboczego 1 przez dziatanie zawordéw ssacych i ttoczacych powoduje pom-
powanie czynnika chtodzacego przez uklad chtodzenia silnika geotermalnego, nie ma wigc
koniecznosci zewnetrznego wymuszania przeplywu czynnika roboczego, co zmniejsza straty
konwersji energii pomiedzy silnikiem, a zewngtrzna pompa obiegowa czynnika chlodzacego
silnik.

[0049] W korzystnym przykladzie wykonania, ukazanym na figurach, zawor ssacy 7 jest za-
montowany przyosiowo w otworze wiertniczym 17, za§ zawory tloczace 8 sa zamontowane na
obwodzie otworu wiertniczego 17. Zimny czynnik chtodzacy jest zasysany z powierzchni rura
15 przez przestrzen przeptywu 16 chtodnego czynnikai przez zawér ssacy 7. Nastepnie czynnik
chtodzacy odbiera ciepto z ttoka roboczego 1, powodujac chtodzenie silnika 1 gazu w prze-
strzeni roboczej, po czym zamontowany na obwodzie czgsci pompowe;j silnika 17 zawor tho-
czacy 8 tloczy czynnik chtodzacy do zewnetrzne] pierScieniowej czesci otworu, powodujac
jego wypompowywanie na powierzchni¢ otworu. Rozmieszczenie zawordw ssacych 1 ttocza-
cych na przekroju poprzecznym silnika nie jest jednak ograniczone do przedstawionego przy-
ktadu wykonania. Sposéb generowania energii przez silnik moze by¢ realizowany tak samo,
jak w poprzednim przykladzie.

[0050] Kolejny przyktad wykonania silnika geotermalnego rozni sie od opisanych powyze]
tym, ze dodatkowo geotermalny silnik jest potaczony ze stacjg regazyfikacji LNG. Czynnikiem
chtodzacym jest wowczas skroplony gaz ziemny (LNG, ang Liquidify Natural Gas), podawany
do otworu wiertniczego w celu jego regazyfikacji. Gaz, chtodzac silnik jako dolne Zrodto cie-
pla, odbiera przezen ciepto od gorotworu 18. W takiej sytuacji w wyniku znacznego obnizenia
temperatury dolnego zrodta ciepta spowodowanego bardzo niska temperaturg LNG tj. ponizej
-162° C, a co za tym idzie znacznego zwiekszenia réznicy temperatur pomiedzy gbrnym a dol-
nym zrédiem ciepta dla silnika, uzyskuje sie znaczny wzrost wydajnosci 1 sprawnosci geoter-
malnego silnika otworowego Stirlinga z wewnetrznym watem korbowym. Przy takim wyko-
rzystaniu silnika nalezy pamigtac, by wewnetrzny kanat podajacy LNG do chtodnicy silnika
mial o wiele mniejszy przekrd] niz kanal zewnetrzny, gdyz przy regazyfikacji nastepuje
znaczne zwiekszenie objetosci czynnika chtodzacego, co jest pomijalne w wypadku czynnika
chtodzacego, gdzie po odebraniu ciepta nie zmienia si¢ stan skupienia np. wody gdzie przekroje
obu kanalow moga by¢ takie same. W tym przypadku sposdb generowania energii przez silnik
geotermalny rozni si¢ od poprzednich przyktadow tym, ze czynnikiem chtodzacym jest skro-
plony gaz ziemny, ktéry pompowywany przez zawory ssace 7 1 ttoczace 8, odbierajac ciepto
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od ttoka roboczego 1 ulegajac regazyfikacji, jest nastepnie w stanie gazowym wyprowadzany
przestrzenia 14 z otworu wiertniczego na powierzchnie.

[0051] Silnik wedlug wynalazku moze by¢ umieszczany zaréwno w istniejacych otworach
wiertniczych, jak tez w specjalnie do tego celu wywierconym otworze wiertniczym, przy czym
otwor wiertniczy 17 powinien by¢ wywiercony do poziomow o wysokiej temperaturze goro-
tworu 18, poniewaz zapewnia to efektywna prace silnika.

[0052] Parametrem wplywajacym pozytywnie na prace silnika jest temperatura gorotworu i
plynéw w nim zawartych (woda, ropa naftowa, gaz ziemny) oraz przewodnos¢ cieplna goro-
tworu. Silnik bedzie miat lepszg wydajnos¢ w obszarach o wysokim gradiencie geotermalnym
w potaczeniu z jak najnizsza temperatura czynnika chtodzacego, bowiem zmniejszenie gtebo-
kosci otworu wiertniczego zmniejsza koszty inwestycji. Aby uzyskac¢ temperatury powyzej
100 C, otwor wiertniczy 17 w warunkach standardowych powinien mie¢ gtebokos¢ wigksza niz
3000 m p.p.t. lub silnik powinien by¢ instalowany w strefach wysokiej aktywnosci termicznej
skorupy ziemskiej.

[0053] Gorotwor 18 moze by¢ zardwno suchy, tj. niezawodniony, jak tez zawodniony. W przy-
padku gorotworu suchego, korzystne jest, jezeli ma on wysoki wspotczynnik przewodzenia
ciepta, gdyz gwarantuje to wtasciwy doptyw ciepta do wymiennika ciepta 11 gérotwoér-glowica
i dalej do silnika, co jest wprost proporcjonalne do wydajnosci silnika. Natomiast duza poro-
watosc i przepuszczalnos¢ gorotworu zawodnionego oddziatuje korzystnie na doptyw ciepta do
wymiennika ciepta.

[0054] Na dnie otworu wiertniczego 17 przygotowuje si¢ gniazdo do instalacji silnika. Ponize]
gniazda montuje si¢ elementy przewodzace ciepto do wymiennika grzewczego silnika z czesci
gorotworu 18 polozonej ponizej silnika. Nastepnie w przygotowanym gniezdzie montuje si¢
wymiennik ciepta 11 gorotwor-gltowica, odbierajacy ciepto od gorotworu 18 i przekazujacy je
do glowicy 10 silnika, podgrzewajac gaz wttaczany przez wypornik 2 do goracej czesci prze-
strzeni roboczej silnika pomiedzy gtowice 10 a wypornik 2. Wymiennik ciepta 11 gorotwor-
gtowica moze by¢ potaczony nie tylko z korpusem 9 silnika, lecz réwniez z pierwsza sekcja rur
oktadzinowych 13. Takie rozwigzanie gwarantuje dobre pod katem przewodzenia ciepta pota-
czenie tych trzech elementow na powierzchni przed opuszczeniem do otworu wiertniczego 17..

[0055] W przypadku dtugiego wymiennika ciepta 11 gorotwor-glowica mozna wstepnie za-
montowac¢ w otworze jego czesS¢, a nastepnie za pomocg polaczenia gwintowego przymocowad
czes¢ pozostaly wraz z silnikiem 1 pierwszg od silnika sekcja rur oktadzinowych 13 silnika wraz
z preizolowang rurg centralng 15, doprowadzajaca z powierzchni czynnik chtodzacy. W miare
opuszczania do otworu silnika z kolejnymi sekcjami rury centralnej 15 nalezy zamyka¢ w spe-
cjalnym kanale, lub przyczepia¢ specjalnymi uchwytami wiazke przewodow zasilajaco-steru-
jaco-kontrolnych 20 na zewnetrznej stronie izolacji rury centralnej 15. Korzystne jest, jezeli
wewnetrzna czes¢ wymiennika ciepta 11 gorotwor-gtowica jest zalana wodg w celu wykorzy-
stania konwekcyjnego transportu ciepta z dolnych warstw gorotworu 18, do ktorych siega wy-
miennik ciepta 11 gorotwor-gtowica, w celu poprawy wymiany ciepta z gérotworem 18. Spo-
sob generowania energii przez silnik moze by¢ realizowany tak samo, jak w poprzednim przy-
kladzie.
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[0056] Rura centralna 15 powinna by¢ tak zamocowana, by znajdowala si¢ osiowo w $rodko-
wej czesci otworu. Na powierzchni wykonuje si¢ odpowiednie przytacza hydrauliczne do gto-
wicy eksploatacyjnej otworu, w ten sposob, by zapewnialy one dostarczanie zimnego czynnika
chtodzacego do przestrzeni 16 wewnetrznej rury centralnej 15 oraz odbior ogrzanego w otwo-
rze czynnika chtodzacego z przestrzeni 14 i przekazywanie do czesci napowierzchniowej in-
stalacji.

[0057] Nastepnie wykonuje si¢ przytacze elektryczne silnika zintegrowanego z pompg wymu-
szajacg obieg czynnika chtodzacego 1 wykonuje si¢ przytacze systemu sterowania i kontroli

[0058] Nastepnie podtgcza sie instalacje hydrauliczng do wymiennikow ciepta napowierzch-
niowych obiegdw grzewczych (1j. centralnego ogrzewania lub centralnej sieci wody uzytkowej)
lub chtodnicy czynnika chtodzacego, podawanego do otworu rurg centralng 15. Dla instalacji
regazyfikacji LNG, nalezy wykona¢ przytacze dostarczajace LNG do przestrzeni 16 rury cen-
tralnej 15 oraz odbierajace gaz z przestrzeni 14 rur oktadzinowej 13. Po sprawdzeniu popraw-
nosci instalacji wszystkich elementéw inicjuje si¢ prace pompowa silnika ze zintegrowang
pompa, zwlaszcza w postaci zaworow ssacych 7 i ttoczacych 8 umieszczonych na gornej czgsci
korpusu silnika, wymuszajac obieg czynnika chlodzacego, na skutek czego chlodny czynnik
chtodzacy jest wttaczany do otworu przez rure centralng 15, chtodzi ttok roboczy 1 dziatajacy
jako chlodnica silnika, tworzac roznice temperatur pomiedzy gornym i dolnym zrodlem ciepta
silnika, przez co wymusza prace generacyjna silnika.
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Wykaz odno$nikow

1 ttok roboczy

2 wypornik

3 regenerator

4 wat korbowy

5 korbowdd ttoka roboczego 1

6 korbowdd wypornika 2

7 Zawor $sacy

8 zawor tloczacy

9 korpus silnika

10 glowica

11  wymiennik ciepta gorotwor-glowica

12 izolacja cieplna silnika

13 rura oktadzinowa

14  przestrzen przeplywu ogrzanego czynnika chtodzacego
15  rura centralna

16  przestrzen przeplywu chtodnego czynnika chtodzacego
17  otwor wiertniczy

18  gorotwor

19  urzadzenie generatorowo-rozruchowe

20 wiagzka przewodow sterujaco-zasilajacych
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Zastrzezenia patentowe

1. Silnik geotermalny z co najmniej jednym elementem odbierajacym ciepto z goérnego zro-
dta ciepta i co najmniej jednym elementem oddajgcym ciepto do dolnego zrodta ciepta,
przystosowany do umieszczenia go w otworze wiertniczym 1 majacy obieg czynnika
chtodzacego,

przy czym silnik geotermalny ma cylindryczny korpus z gtowica, w ktorym sa
umieszczone ruchomo wzdhuz osi korpusu ttok roboczy oraz wypornik z regenera-
torem, ponadto wat korbowy, korbowdd ttoka roboczego 1 korbowdd wypornika,
wymiennik ciepta gorotwor-glowica oraz urzadzenie generatorowo-rozruchowe do
przeksztatcania energii elektrycznej w energie mechaniczng do rozruchu silnika 1
przeksztatcania energii mechanicznej wytwarzanej przez silnik w energie elek-
tryczna,

przy czym obieg czynnika chtodzacego zawiera zintegrowana z silnikiem pompe,
umieszczong wzdtuz $cian otworu wiertniczego rure¢ oktadzinowa oraz umiesz-
czong osiowo w srodkowej czesci otworu wiertniczego, preizolowang rure cen-
tralng, przy czym wewnatrz rury oktadzinowej pomiedzy rurg centralng a rurg okta-
dzinowa znajduje si¢ przestrzen przeplywu ogrzanego czynnika chtodzacego, za$
wewnatrz rury centralnej znajduje sie¢ przestrzen przeptywu chtodnego czynnika
chtodzacego, przy czym chtodny czynnik chtodzacy stanowi dolne zrédto ciepta i
optywa gorng powierzchnie ttoka roboczego,

znamienny tym, ze

co najmniej jeden element oddajacy ciepto do dolnego zrodia ciepta stanowi ttok
roboczy (1), a co najmniej jeden element odbierajacy ciepto z gornego zrddia ciepta
stanowi wymiennik ciepta (11) gorotwoér-glowica,

wymiennik ciepta (11) goérotwor-glowica jest osadzony swoja dolna czescia w
gniezdzie na dnie otworu wiertniczego (17), zas swoja gorna czescia styka sig z
korpusem (9) silnika, zwlaszcza z glowica (10) silnika,

urzadzenie generatorowo-rozruchowe (19) i wal korbowy (4) sa umieszczone we-
wnatrz przestrzeni roboczej silnika, w ktorej znajduje si¢ gaz roboczy, pomiedzy
ttokiem roboczym (1) a wypornikiem (2),

regenerator (3) ma posta¢ rozmieszczonych w wyporniku (2) kanatow, w ktorych
znajduje sie wypelnienie absorbujace i oddajace ciepto, i

pompa zawiera ttok roboczy (1) oraz, umieszczone na goérnej czgsci korpusu (9)
silnika, co najmniej jeden zawor ssacy (7) 1 co najmniej jeden zawor tloczacy (8).

2.  Silnik wedtlug zastrz. 1, znamienny tym, ze urzadzenie generatorowo-rozruchowe (19)
jest urzadzeniem o budowie liniowej, zamontowanym na ttoku roboczym (1).

3.  Silnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze urzadzenie generatorowo-rozruchowe (19)
jest urzadzeniem o budowie obrotowej, zamontowanym na wale korbowym (4).
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Silnik wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze co najmniej jeden zawor ssacy (7) jest za-
montowany przyosiowo w otworze wiertniczym (17) i/lub co najmniej jeden zawér tto-
czacy (8) jest zamontowany na obwodzie otworu wiertniczego (17).

Silnik wedlug jednego z zastrz. 1 do 4, znamienny tym, Ze gaz roboczy stanowi hel,
wodor lub dwutlenek wegla.

Silnik wedtug jednego z zastrz. 1 do 5. znamienny tym, ze czynnik chtodzacy stanowi
woda.

Silnik wedlug jednego z zastrz. 1 do 5, znamienny tym, Ze jest potaczony ze stacja rega-
zyfikacji LNG, a czynnikiem chtodzacym jest skroplony gaz ziemny LNG.

Sposob pozyskiwania energii z gorotworu za pomoca zamontowanego w otworze goro-
tworu silnika geotermalnego wedtug jednego z zastrz. 1 do 7, znamienny tym, Ze inicjuje
si¢ ruch ttoka roboczego (1) oraz wymusza przeptyw 1 zmiang objetosci znajdujgcego si¢
wewnatrz silnika gazu roboczego, dostarczajac energie mechaniczng potrzebng do uru-
chomienia silnika za pomoca zasilanego zewnetrznie z powierzchni i pracujacego w try-
bie rozruchowym urzadzenia generatorowo-rozruchowego (19), po czym przetacza si¢
urzadzenie generatorowo-rozruchowe (19) na tryb generatorowy, nastepnie ogrzewa sie
sprezony gaz roboczy cieplem pobieranym z gorotworu przez wymiennik ciepta (11) gé-
rotwor-glowica i gtowice (10) korpusu (9) silnika, przemieszczajac ttok w gore silnika az
do goérnego potozenia zwrotnego, w ktorym objetos¢ gazu roboczego w wewnetrznej
przestrzeni silnika osiaga warto§¢ maksymalna, po czym odbiera si¢ cieplo od ogrzanego
rozprezonego gazu roboczego za pomocy ttoka roboczego (1) 1 przekazuje si¢ je do zim-
nego czynnika chtodzacego, zmniejszajac jego objetos¢ i wymuszajac ruch tloka robo-
czego (1) do dolnego potozenia zwrotnego, w ktérym objetos¢ gazu roboczego w we-
wnetrznej przestrzeni silnika osigga wartos¢ minimalng, po czym powtarza si¢ kolejno
wszystkie etapy sposobu, przetwarzajac energie mechaniczng ruchu tloka roboczego za
pomoca pracujacego w trybie generatorowym urzadzenia generatorowo- rozruchowego
(19) w energie elektryczng, ktora wyprowadza si¢ przewodami (20) na powierzchnig, i
ttoczac ogrzany czynnik chtodzacy za pomoca co najmniej jednego zaworu ttoczacego
(8) przez obieg czynnika chtodzacego na powierzchnie.

Sposob wedlug zastrz. 8, znamienny tym, ze jako gaz roboczy stosuje si¢ hel, wodor lub
dwutlenek wegla.

Sposob wedlug zastrz. 8, znamienny tym, ze jako czynnik chtodzacy stosuje si¢ wode,
ktéra po ogrzaniu wyprowadza si¢ na powierzchni¢ 1 wykorzystuje np. w ogrzewnictwie
i sieci dostarczajacej ciepla wode uzytkowa.

Sposob wedlug zastrz 8, znamienny tym, ze jako czynnik chtodzacy stosuje sie skro-
plony gaz ziemny, ktory zasysa sie¢ za pomocg co najmniej jednego zaworu ssacego (7) i
co najmniej jednego zaworu ttoczacego (8), odbierajac ciepto od tloka roboczego (1),
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poddaje regazyfikacji, a nastgpnie w stanie gazowym wyprowadza przez przestrzen (14)
z otworu wiertniczego (17) na powierzchnie.
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