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A b s t r a c t. The paper contains an overview of the technologies used for generation of electric-
ity from low-temperature geothermal energy resources, including an overview of installations in
those technologies. The review is focused on the prospective adaptation of the technology under
the Polish geothermal energy resources conditions. The most important parameters for the effi-
cient power production by a binary power plant are analyzed. The paper draws attention to par-
allel – combined (CHP – combined heat and power production) use of geothermal energy to
produce electricity and heat. Such an approach to the problem can significantly improve the
economic viability of proposed solutions.

Keywords: geothermal energy, binary power plants, ORC, Kalina

Energia geotermalna na œwiecie jest u¿ytkowana na
dwa sposoby: do pozyskania energii cieplnej i wytwarza-
nia energii elektrycznej. W przyjêtej nomenklaturze (Bar-
bier, 2002) kierunki te zwyk³o siê okreœlaæ bezpoœrednim
(pozyskanie energii cieplnej) i poœrednim (wytwarzanie
energii elektrycznej) wykorzystaniem energii geotermalnej.
W Polsce do chwili obecnej dominuje wykorzystanie bez-
poœrednie (np. Barbacki, 2010; Bujakowski, 2010). Popular-
n¹ w skali œwiatowej klasyfikacj¹ zasobów energii geoter-
malnej jest ich podzia³ na nisko- i wysokotemperaturowe.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e nie ma jednej obowi¹zuj¹cej klasy-
fikacji – o czym pisa³ np. Górecki (2006), który dokona³
jednoczeœnie zestawienia metod podzia³u zasobów energii
geotermalnej. Granicê rozró¿nienia miêdzy zasobami mo¿e
stanowiæ bariera mo¿liwoœci produkcji energii elektrycz-
nej z pary wodnej z zastosowaniem standardowego uk³adu
elektrowni wykorzystuj¹cej parê wodn¹ jako medium robo-
cze – granicê tê zwyk³o siê ustalaæ na 140–150°C. Powy¿ej
tej temperatury mo¿na mówiæ o wysokotemperaturowych
zasobach energii geotermalnej, a poni¿ej – o zasobach
niskotemperaturowych. Bujakowski (2010) proponuje na-
stêpuj¹cy podzia³ zasobów energii geotermalnej oparty na
sposobie ich u¿ytkowania:

1. Energia geotermalna do bezpoœredniego wykorzy-
stania jako energia cieplna (do 100°C):

– do 25°C – p³yny zimne (wykorzystywane jako
woda lub ciecze specjalne w instalacjach ze sprê¿arkowymi
pompami ciep³a),

– 25–60°C – p³yny niskotemperaturowe (wykorzy-
stywane w instalacjach z absorpcyjnymi pompami ciep³a),

– 60–100°C – p³yny œredniotemperaturowe (wy-
korzystywane bezpoœrednio u odbiorcy).

2. Energia geotermalna do poœredniego wykorzystania
poprzez produkcjê energii elektrycznej (powy¿ej 100°C):

– 100–140°C – p³yny wysokotemperaturowe (wy-
korzystywane w elektrociep³owniach binarnych),

– ponad 140°C – p³yny bardzo wysokotemperatu-
rowe (wykorzystywane w konwencjonalnych elektrowniach
geotermalnych).

Klasyfikacji zasobów geotermalnych mo¿na dokonywaæ
nie tylko na podstawie kryterium temperaturowego, które
mo¿e okazaæ siê ma³o precyzyjnym narzêdziem do tech-
nicznej oceny atrakcyjnoœci zasobów energii geotermalnej.
Przyk³adowo: iloœæ energii zawartej w 1 kg wody o danej
temperaturze bêdzie zupe³nie inna w przypadku pary i cie-
czy – energia pary zawiera dodatkowo energiê potrzebn¹
do odparowania cieczy (tzw. entalpiê parowania lub potocz-
nie ciep³o parowania). Do energetycznych porównañ i kla-
syfikacji zasobów p³ynów geotermalnych bardziej odpo-
wiednie jest zastosowanie wartoœci ich egzergii w³aœciwej
(Barbacki, 2012a, b).

Sukcesywny wzrost cen energii i wyczerpywanie zaso-
bów konwencjonalnych noœników energii oraz zwiêksza-
j¹ce siê zanieczyszczenie atmosfery sprzyjaj¹ upowszech-
nieniu wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii (OZE).
W ostatnich latach na szczeblu krajów cz³onkowskich Unii
Europejskiej podejmowane s¹ dzia³ania legislacyjne, które
zmierzaj¹ do usuniêcia barier zwi¹zanych z korzystaniem
z OZE (Bujakowski i in., 2010a, b; Kasztelewicz & Paj¹k,
2010; Kêpiñska & Tomaszewska, 2010; Kasztelewicz
i in., 2011; Bujakowski & Kasztelewicz, 2012; Kêpiñska
& Kasztelewicz, 2012), prowadzone s¹ równie¿ prace
badawcze nad lepszym rozpoznaniem g³êbokich struktur
hydrogeotermalnych (Bujakowski i in., 2010c, 2012). Efek-
tem tych prac ma byæ zagospodarowanie wód i energii geo-
termalnej w celach komercyjnych (Bujakowski i in., 2008;
Tomaszewska, 2011; Tomaszewska & Paj¹k, 2012; Toma-
szewska & Bodzek, 2013). Wspomniane czynniki przy-
czyniaj¹ siê do rozwoju nowych i udoskonalania istnie-
j¹cych technologii energetycznego wykorzystania OZE.
W przypadku instalacji geotermalnych spowodowa³o to
zdecydowane obni¿enie granicy temperaturowej technicz-
nych mo¿liwoœci produkcji energii elektrycznej z zaso-
bów energii geotermalnej. Technologie, które w tym celu
zosta³y zaadaptowane, nazwano technologiami binarnymi,
a si³ownie pracuj¹ce z ich zastosowaniem – si³owniami
binarnymi (ang. binary cycle plant lub binary power

plant).

699

Przegl¹d Geologiczny, vol. 61, nr 11/2, 2013

1 Pracownia Odnawialnych �róde³ Energii, Zak³ad Odnawialnych �róde³ Energii i Badañ Œrodowiskowych, Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 7, 31-261 Kraków; pajak@meeri.pl, buwi@meeri.pl.

L. Paj¹k W. Bujakowski



Si³ownia binarna to system wytwarzaj¹cy energiê elek-
tryczn¹, dzia³aj¹cy dziêki wykorzystaniu dwóch ró¿nych
p³ynów oddzielonych od siebie hydraulicznie (niemie-
szaj¹cych siê). P³yn dostarczaj¹cy energiê (noœnik energii
napêdowej) cechuje siê wy¿sz¹ temperatur¹ parowania
ni¿ p³yn roboczy napêdzaj¹cy turbinê. Turbina napêdza
wa³ generatora produkuj¹cego energiê elektryczn¹. Podob-
nie definicjê geotermalnej si³owni binarnej ujêli Cleve-
land i Morris (2006). Termin si³ownia binarna czêsto jest
wi¹zany z energi¹ geotermaln¹ – wynika to ze stosowania
jako medium grzewczego p³ynu geotermalnego o tempera-
turze za niskiej, by napêdzaæ klasyczn¹ turbinê parow¹ (dla
której czynnikiem napêdzaj¹cym turbinê jest przegrzana
para wodna). Mo¿na sobie równie¿ wyobraziæ uk³ad pra-
cuj¹cy na bazie schematu si³owni binarnej, a wykorzy-
stuj¹cy inne ni¿ geotermia Ÿród³a energii (Obernberger
i in., 2002, 2003), w tym energiê pochodz¹c¹ z paliw kon-
wencjonalnych lub biomasy (Baradziej & Paj¹k, 2004a, b).

Celem pracy jest zapoznanie Czytelnika z dostêpnymi
i praktycznie wykorzystywanymi technologiami pozwala-
j¹cymi wytwarzaæ energiê elektryczn¹ z polskich zasobów
energii geotermalnej. W artykule, oprócz przegl¹du tech-
nologii i danych technicznych, zamieszczono informacje
pozwalaj¹ce oceniæ poziom wymaganych nak³adów in-
westycyjnych zwi¹zanych z ich wprowadzeniem.

PRZEGL¥D DZIA£AJ¥CYCH
GEOTERMALNYCH SI£OWNI BINARNYCH

Pierwsz¹ si³owniê binarn¹ uruchomili Rosjanie na Kam-
czatce w 1967 r. (Lund, 2004), mia³a ona moc elektryczn¹
680 kW i produkowa³a energiê z wód o temperaturze 81°C.
Pracowa³a w technologii ORC (ang. Organic Rankine Cir-

cle), wykorzystuj¹c czynnik roboczy R-12 (freon o nazwie
dichlorodifluorometan).

W Polsce opracowano i uruchomiono laboratoryjn¹
instalacjê si³owni binarnej ORC pracuj¹c¹ dziêki poborowi
energii z wody z sieciowego obiegu ciep³owniczego (Nowak
i in., 2010), której temperatura symuluje mo¿liw¹ do osi¹g-
niêcia temperaturê p³ynów geotermalnych w polskich warun-
kach geologicznych.

Œwiatowe doœwiadczenia dotycz¹ce wykorzystania
si³owni binarnych s¹ ju¿ doœæ znaczne. Z informacji litera-
turowych wynika, ¿e instalacja produkuj¹ca energiê elek-
tryczn¹ z wód o najni¿szej temperaturze jest zlokalizowana
w Chena Hot Springs na Alasce (Bertani, 2012). Wytwa-
rzana jest w niej energia elektryczna z wód o temperaturze
74°C, przy wydajnoœci ok. 32 kg/s. Moc elektryczna zain-
stalowana w si³owni wynosi 200 kW (Lund, 2006; 225 kW
wg Bertaniego, 2012). Erkan i in. (2008) wspominaj¹ o mo¿-
liwoœci produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem
si³owni binarnej z p³ynów geotermalnych o temperaturze
57°C, informacja ta nie dotyczy jednak dzia³aj¹cej instalacji,
lecz inwestycji znajduj¹cej siê na etapie rozwa¿añ projek-
towych. W tabeli 1 zestawiono najbardziej istotne para-
metry eksploatacyjne wybranych si³owni binarnych znanych
z literatury.

Dotycz¹ce nak³adów inwestycyjnych dane Ÿród³owe,
na których podstawie opracowano tabelê 1, zawieraj¹ in-
formacje zale¿ne od indywidualnej charakterystyki po-
szczególnych projektów, czêsto bez detalicznego ich opisu.
W zale¿noœci od specyfiki projektu zró¿nicowane s¹ nak³ady

poniesione na budowê ujêcia geotermalnego (system eks-
ploatacji mo¿e byæ jednootworowy lub wielootworowy;
odwierty mog¹ byæ nowe, rekonstruowane lub istniej¹ce)
i budowê systemu dystrybucji energii. Pomimo pewnych
niejasnoœci w artykule zestawiono dostêpne dane ekono-
miczne, aby ogólnie przedstawiæ poziom wymaganych na-
k³adów inwestycyjnych i kosztów wytwarzania energii.
WskaŸniki i oceny ekonomiczne podane w tabeli 1 nale¿y
traktowaæ jako dane orientacyjne. Szczególnie niskie wy-
daj¹ siê nak³ady inwestycyjne i jednostkowe koszty produk-
cji energii w przypadku instalacji w Húsavíku (Islandia).
Ogriseck (2009) szacuje wymagany poziom nak³adów in-
westycyjnych dla instalacji o mocy elektrycznej poni¿ej
500 kW na ok. 2–3 tys. euro/kW. Wed³ug tego autora,
je¿eli moc elektryczna instalacji przekracza 6 MW, to na-
k³ady inwestycyjne na budowê si³owni binarnej pracuj¹cej
w obiegu Kalina mniej wiêcej zrównuj¹ siê z nak³adami
ponoszonymi na si³owniê konwencjonaln¹.

TECHNOLOGIE WYKORZYSTYWANE
W GEOTERMALNYCH SI£OWNIACH BINARNYCH

Zamieszczone w tabeli 1 charakterystyki dotycz¹ dwóch
dostêpnych na rynku technologii elektrowni binarnych:
ORC i Kalina. Na kolejnych rysunkach przedstawiono sche-
maty technologiczne instalacji si³owni pracuj¹cych w tech-
nologii ORC (ryc. 1) i Kalina (ryc. 2).

Technologia ORC jest zdecydowanie bardziej rozpo-
wszechniona. Z dostêpnej literatury wynika, ¿e do 2009 r.
na œwiecie dzia³y tylko dwie si³ownie geotermalne wyko-
rzystuj¹ce system Kalina (Ogriseck, 2009), pozosta³e insta-
lacje stanowi³y si³ownie ORC. W 2012 r. do grupy si³owni
geotermalnych pracuj¹cych w obiegu Kalina do³¹czy³a in-
stalacja w Bruchsal w Niemczech (Ganz i in., 2013). Ogólna
liczba dzia³aj¹cych si³owni wykorzystuj¹cych system Kalina
(geotermalnych i innych) by³a szacowana do 2009 r. na piêæ
jednostek (Ogriseck, 2009). W³asnoœæ patentów i dokumen-
tacja technologii Kalina nale¿¹ do amerykañskiej firmy
Exergy Inc., która ma monopol na wdra¿anie tej technologii
na œwiecie. Mo¿e to byæ powodem mniejszej popularnoœci
stosowania technologii Kalina mimo wy¿szych sprawnoœci
energetycznych i ni¿szych prognozowanych nak³adów inwe-
stycyjnych – o czym bêdzie mowa w dalszej czêœci artyku³u.

Na rycinach 3 i 4 (patrz str. 719) znajduj¹ siê zdjêcia
si³owni geotermalnej Svartsengi (Islandia) wykorzystuj¹cej
– obok klasycznej turbiny na parê geotermaln¹ – obieg
ORC. Widoczne na rycinie 4 turbina i generator stanowi¹
turbozespó³ ORC o mocy elektrycznej 1,2 MW napêdzany
wod¹ o temperaturze ok. 95°C.

Podstawowa ró¿nica miêdzy technologiami ORC i Kali-
na polega na odmiennoœci procesów generuj¹cych si³ê
napêdow¹ do wytwarzania energii elektrycznej – czyli ró¿-
nicê ciœnienia, która powoduje przep³yw czynnika robo-
czego napêdzaj¹cego turbinê. W przypadku technologii
ORC parowanie i skraplanie czynnika roboczego przebiega
izotermicznie i izobarycznie (ryc. 1). Cykl roboczy techno-
logii Kalina polega na wykorzystaniu mieszaniny dwóch
mediów: wody i amoniaku. Dziêki w³asnoœciom tego roztwo-
ru mo¿liwe jest jego anizotermiczne parowanie i skrapla-
nie. Sposoby parowania czynnika roboczego w obiegach
ORC i Kalina przedstawiono schematycznie na rycinie 5.
Rycina ta ma jedynie charakter pogl¹dowy, ujmuje jednak
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Parametr
Parameter

Jednostka
Unit

Lokalizacja elektrowni
Location of power plant

Altheim,
Austria
(wg 1, 3)
Altheim,
Austria

(according
to 1, 3)

Bad-Blumau,
Austria
(wg 1, 2)

Bad-Blumau,
Austria

(according
to 1, 2)

Húsavík,
Islandia
(wg 4, 9)
Húsavík,
Iceland

(according
to 4, 9)

Neustadt-
-Glewe,
Niemcy
(wg 2)

Neustadt-
-Glewe,

Germany
(according

to 2)

Unter-
haching,
Niemcy
(wg 5, 6)
Unter-

haching,
Germany

(according
to 5, 6)

Chena
Hot Springs,

USA
(wg 3, 7, 8)

Chena
Hot Springs,

USA
(according
to 3, 7, 8)

Bruchsal,
Niemcy

(wg 10–13)
Bruchsal,
Germany

(according
to 10–13)

Temperatura wody geotermalnej
na wlocie do instalacji binarnej
Inlet geothermal water temperature
to a binary installation

[°C] 106 110 121 98 120 74 122

Strumieñ p³ynu geotermalnego
Geothermal fluid flow rate [kg/s] 81,7 80,0 95,0 30,6 150,0 32,0 25,0

Moc elektryczna:
b – brutto,
n – netto,
i – zainstalowana
Electrical power output:
b – gross,
n – net,
i – installed

[kW]
1000 (i)
500 (n)

250 (i)
180 (n)

1823 (i)
1700 (n)

210 (b) 3360 (n) 200 (i) 500 (i)

Moc cieplna
Thermal power output [MW] 9 ~5 44 6 40 ? 5,5

Technologia
Technology [–] ORC ORC Kalina ORC Kalina ORC Kalina

Rodzaj niskotemperaturowego Ÿród³a
energii
Type of low-temperature energy
source [–]

woda
z górskiego

potoku
water from

the mountain
stream

ch³odnie
wenty-

latorowe
cooling
towers

woda
z górskiego

potoku
water from

the mountain
stream

ch³odnie
wenty-

latorowe
cooling
towers

ch³odnie
wenty-

latorowe
cooling
towers

woda z rzeki
water from
the river

ch³odnie
wenty-

latorowe
cooling
towers

Temperatura niskotemperaturowego
Ÿród³a energii
Temperature of low-temperature
energy source

[°C]

10
(podgrzew.
do 18°C)

(heated up
to 18°C)

~10 4 ~10 ~10 4 ~10

Nak³ady inwestycyjne (na etapie
budowy; wg danych Ÿród³owych):
a) ca³oœæ inwestycji,
b) czêœæ geotermalna,
c) elektrownia (urz¹dzenia)
Capital expenditure (under
construction; according to the source
data):
a) the total investment,
b) geothermal part,
c) power plant (equipment)

[mln z³]
a) 18
b) 8,5
c) 6,32

a) 80
b) ?
c) ?

a) 14,8
b) ?
c) 2,16

a) 39
b) 26
c) 4

a) 320*
b) 80
c) ?

a) 8
b) ?
c) ?

a) 71
b) ?
c) ?

Koszty produkcji lub cena sprzeda¿y
energii elektrycznej (wg danych
Ÿród³owych, przeliczone na PLN)
Costs of energy production or
selling price of electricity
(according to the source data,
converted into the PLN)

[z³/kWh] 0,37 ? 0,12 ? 0,60** 0,21 ?

�ród³a informacji podanych w tabeli:
1 – Pernecker & Uhlig (2003), 2 – Lund & Chiasson (2007), 3 – Bertani (2012), 4 – Hjartarson (2005), 5 – Knapek & Kittl (2007), 6 – Lill (2008), 7 –
Chena Power Company (2007), 8 – Lund (2006), 9 – Valdimarsson (2003), 10 – Ganz i in. (2013), 11 – Enpros (2013), 12 – Think Geoenergy (2013), 13 –
Bracke (2012).
* W tym sieæ dystrybucyjna.
** Taryfy gwarantowane sprzeda¿y energii (feed in tariffs) w 2008 r.
Sources of the information provided in the table:

1 – Pernecker & Uhlig (2003), 2 – Lund & Chiasson (2007), 3 – Bertani (2012), 4 – Hjartarson (2005), 5 – Knapek & Kittl (2007), 6 – Lill (2008), 7 –

Chena Power Company (2007), 8 – Lund (2006), 9 – Valdimarsson (2003), 10 – Ganz et al. (2013), 11 – Enpros (2013), 12 – Think Geoenergy (2013), 13 –

Bracke (2012).

* Including the distribution network.

** Guaranteed selling price – feed in tariffs in the 2008.

Tab. 1. Zestawienie parametrów wybranych instalacji binarnych dzia³aj¹cych na œwiecie (na podstawie danych literaturowych)
Table 1. List of parameters of selected binary installations operating in the world (based on literature data sources)



istotê ró¿nicy miêdzy obiegami termodynamicz-
nymi ORC i Kalina. Sposób parowania czynni-
ka 2 odpowiada wodzie, a czynnika 1 – amonia-
kowi. Mieszanina czynników 1 i 2 to roztwór
roboczy amoniaku w wodzie, bêd¹cy podstaw¹
dzia³ania cyklu Kalina.

Zestawienie ró¿nic wybranych parametrów
istotnych dla eksploatacji i projektowania oma-
wianych technologii binarnych podano w tabeli 2.

Energetyczna efektywnoœæ produkcji energii
elektrycznej w si³owni binarnej jest uzale¿nio-
na od temperatury medium napêdowego (odda-
j¹cego energiê w parowaczu) oraz od tempera-
tury medium ch³odz¹cego (odbieraj¹cego ener-
giê skraplania par czynnika). Im wiêksza jest
miêdzy nimi ró¿nica, tym wiêksza jest moc elek-
tryczna i wy¿sza mo¿liwa do uzyskania spraw-
noœæ konwersji energii geotermalnej w energiê
elektryczn¹. Dziêki zastosowaniu odpowiednio
niskiej temperatury dla Ÿród³a wspó³pracuj¹ce-
go ze skraplaczem mo¿liwe jest znacz¹ce ob-
ni¿enie wymaganej temperatury zasobów ener-
gii geotermalnej wykorzystywanych do produk-
cji energii elektrycznej.

OCENA NAK£ADÓW INWESTYCYJNYCH
I EFEKTÓW STOSOWANIA

SI£OWNI BINARNYCH

Z tabeli 1 wynika, ¿e najni¿sza temperatura
wody geotermalnej, z której produkuje siê dzisiaj
na œwiecie energiê elektryczn¹, wynosi 74°C
(instalacja w Chena Hot Springs na Alasce).
Pomys³odawcy i realizatorzy tego projektu twier-
dz¹, ¿e bodŸcem do uruchomienia instalacji by³y
wzglêdy czysto ekonomiczne. Si³ownia pracuje
w rejonie œwiata, gdzie nie docieraj¹ sieci du¿ych
systemów energetycznych, a podstawowym Ÿród-
³em energii elektrycznej by³y generatory napêdza-
ne olejem napêdowym, wykorzystuj¹ce silniki
Diesla.

Valdimarsson (2003) poda³ informacje, które
pozwalaj¹ w przybli¿ony sposób oceniæ pro-
gnozowe nak³ady inwestycyjne na wdro¿enie
technologii ORC (NORC) i Kalina (NKalina) w geo-
termii w zale¿noœci od temperatury p³ynu geoter-
malnego na wejœciu do instalacji (tx). Podana
kalkulacja uwzglêdnia wzrost cen, jaki nast¹pi³
w ci¹gu ostatnich lat, oraz zmiany kursu dolara;
autorzy uznali za realny nastêpuj¹cy sposób oceny
wymaganych nak³adów inwestycyjnych (kWel

to kW mocy elektrycznej):
– dla technologii ORC w zakresie tempera-

tur 100°C � tx � 150°C [1]:

� �� �

N
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woda geotermalna
geothermal water

roztwór wodny amoniaku
ammonia-water mixture

moc [kW]
power [kW]

woda ch³odz¹ca
cold water

podgrzewacz
heater

czynnik roboczy wodny
roztwór amoniaku
working fluid
ammonia-water
mixture

separator
separator

turbina i generator
turbine and generator

skraplacz
condenser

woda ch³odz¹ca
cold water

pompa
pump

rekuparator
niskotemperaturowy
low temperature
recuperator

rekuparator
wysokotemperaturowy

high temperature
recuperator

A

B
F

C

D

E

H

G

T [ C]°

A 116,7

B 51,3

C 48,1

D 34,1

E 12,0

F 67,0

G 116,7

H 116,7

p [bar]

32,3

6,6

6,6

6,1

5,6

33,3

32,3

32,3

0,97
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Ryc. 2. Przyk³adowy uk³ad technologiczny si³owni pracuj¹cej w obiegu Kalina
wraz ze szkicem obiegu roboczego w uk³adzie wspó³rzêdnych temperatura–
moc (Bombarda i in., 2010)
Fig. 2. An example of a power plant technological system based on the Kalina
cycle together with a sketch of the working cycle in the coordinate system: tem-
perature–power (Bombarda et al., 2010)
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Fig. 1. An example of a power plant technological system based on the ORC
together with a sketch of the working cycle in the coordinate system: temperature–
specific entropy of the working fluid (Bombarda et al., 2010)



– dla technologii Kalina w zakresie temperatur 100°C �
tx � 150°C [2]:
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Efektywnoœæ pracy si³owni binarnej i wysokoœæ wy-
maganych nak³adów inwestycyjnych w znacz¹cy sposób
zale¿¹ od parametrów eksploatacyjnych ujêcia (otworu)

geotermalnego oraz jego konstrukcji. Na rycinie 6 przed-
stawiono prognozowan¹ temperaturê p³ynu geotermalnego
na g³owicy otworu produkcyjnego osi¹gan¹ przy ró¿nych
wydajnoœciach, dla konkretnych parametrów z³o¿owych
i przy sta³ej konstrukcji otworu, w funkcji czasu, jaki up³y-
n¹³ od rozpoczêcia eksploatacji. Dane uzyskano w wyni-
ku modelowania matematycznego, opisano je dok³adniej
w literaturze (Bujakowski, 2009).

Z ryciny 6 wynika, ¿e w danych warunkach, zale¿nie
od wydajnoœci strumienia eksploatowanego p³ynu, mo¿liwe
s¹ ró¿ne scenariusze dotycz¹ce wartoœci temperatury p³ynu
na g³owicy otworu produkcyjnego. W zale¿noœci od tempe-
ratury p³ynu na g³owicy zró¿nicowane s¹ natomiast sposo-
by zagospodarowania energii, której p³yn jest noœnikiem.
Wartoœæ osi¹ganej temperatury p³ynu na g³owicy jest wprost
proporcjonalna do strumienia p³ynu i czasu eksploatacji.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego przegl¹du technologii
wytwarzania energii elektrycznej w geotermalnych si³ow-
niach binarnych mo¿na stwierdziæ, ¿e istnieje techniczna
mo¿liwoœæ adaptacji tych technologii w polskich warun-
kach geotermalnych. Na terenie Polski ju¿ dziœ eksploato-
wane s¹ ujêcia gwarantuj¹ce techniczn¹ mo¿liwoœæ urucho-
mienia binarnej si³owni geotermalnej – np. zbiornik niecki
podhalañskiej, gdzie temperatury p³ynu geotermalnego na
g³owicy przekraczaj¹ 74°C (woda o takiej temperaturze jest
wykorzystywana w dzia³aj¹cej si³owni binarnej na Alasce
– tab. 1). W polskich warunkach mo¿liwa wydaje siê eks-
ploatacja wód termalnych o temperaturach przekraczaj¹cych
100°C ze zbiorników triasu dolnego i jury dolnej Ni¿u Pol-
skim (Górecki, 2006) oraz z gor¹cych suchych ska³ Sudetów,
szczególnie w obrêbie masywu Karkonoszy (Skrzypczak,
2011). Zakres potencjalnej adaptacji technologii binarnych
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Parametr
Parameter

ORC Kalina

Generacja nieodwracalnych
strat energii na
wymiennikach
Generation of irreversible
losses of energy on heat
exchangers

du¿a
hihg

ma³a; dziêki temu mo¿liwe jest osi¹gniêcie przez czynnik roboczy
temperatury zbli¿onej do temperatury wejœciowej czynnika
dostarczaj¹cego energiê do parowacza (np. wody geotermalnej)
low; it achieving the working medium temperature on an
evaporator close to the input temperature of the high-energy source
(eg. geothermal water)

Standaryzacja stosowanych
rozwi¹zañ
The standardization
of approach

wiêkszoœæ elementów instalacji musi
byæ projektowana indywidualnie
most parts of the installation must
be designed individually

podobne parametry czynnika roboczego (w fazie gazowej) do pary
wodnej (czyli tego medium, które „pracuje” na turbinie), co umo¿liwia
stosowanie turbin zaprojektowanych dla pary wodnej – rozwi¹zania
standardowe
MNH3 = 17 kg/kmol, MH2O = 18 kg/kmol
parameters of the working fluid (in the gas phase) similar to the
steam of water (i.e. to the medium that "works" the turbine) allows
using turbines designed for the steam of water – standard equipment
MNH3 = 17 kg/kmol, MH2O = 18 kg/kmol

Stopieñ komplikacji obiegu
termodynamicznego i jego
dopasowanie do istniej¹cych
parametrów roboczych
The complexity of the
thermodynamic cycle and
its adaptation to the existing
operating parameters

prosty obieg; ma³a elastycznoœæ i du¿a
wra¿liwoœæ na zmiany parametrów
roboczych, przede wszystkim
temperatury parowania i skraplania
a simple cycle; low flexibility and high
sensitivity to changes in operating
conditions, mainly evaporating
and condensing temperatures

skomplikowany obieg, przynajmniej trzy parametry niezale¿ne
wymagane s¹ dla ustalenia stanu uk³adu; dziêki temu du¿a jest
elastycznoœæ pod wzglêdem dopasowania siê systemu do parametrów
roboczych; mo¿liwoœæ zoptymalizowania pracy uk³adu w danych
warunkach
complicated cycle, at least three independent parameters
are required to determine the state of the system; this allows a high
flexibility to adjust the system to operating parameters; the possi-
bility of optimizing the operation of the system in terms of data

Regeneracja (odzysk)
energii
Regeneration (recovery)
of energy

mo¿liwy, chêtnie i czêsto stosowany
possible, willingly and frequently used

znacz¹ca, z regu³y wiêkszy stopieñ odzysku energii ni¿ w przypadku
ORC
significant, usually greater degree of energy recovery than
in the ORC

Tab. 2. Podstawowe ró¿nice miêdzy technologiami ORC i Kalina
Table 2. The main differences between the ORC and Kalina technologies

t [ C]°

czynnik 1
fluid 1

czynnik 2
fluid 2

mieszanina
czynników 1 i 2
mixture of
fluids 1 and 2

entalpia parowania
enthalpy of evaporation

parowanie/skraplanie
evaporation/condensation

Ryc. 5. Porównanie krzywych parowania dwóch czynników jed-
norodnych i ich mieszaniny
Fig. 5. Comparison of evaporation curves for two homogeneous
fluids and mixture of fluids



mo¿e ulec poszerzeniu dziêki wykorzystaniu ciep³a suchych
gor¹cych ska³ (Miecznik, 2011; Miecznik & Paj¹k, 2012).

Parametry geotermalne, od których zale¿y efektyw-
noœæ pracy si³owni geotermalnej, mo¿na podzieliæ na trzy
umowne grupy:

1. Parametry z³o¿owe: temperatura z³o¿owa, wydajnoœæ,
mineralizacja i kompozycja fizyko-chemiczna p³ynu z³o¿o-
wego, poziom zwierciad³a statycznego, depresja jednostko-
wa i konstrukcyjne ujêcia otworu geotermalnego (œrednica
zarurowania, stosowanie zmiennoœci œrednicy otworu itp.).
Parametry z³o¿owe wp³ywaj¹ na poziom wymaganych na-
k³adów inwestycyjnych i sprawnoœæ energetyczn¹ si³owni
binarnej. W polskich warunkach nale¿y liczyæ siê z nak³a-
dami inwestycyjnymi zwi¹zanymi z zakupem urz¹dzeñ do
si³owni binarnej wynosz¹cymi 5–9 tys. z³/kW mocy elek-
trycznej zainstalowanej (zale¿noœci [1] i [2]).

2. Cechy odbiorcy energii. Limituje mo¿liwoœci efek-
tywnego (najlepiej równoleg³ego) zbytu wytwarzanej ener-
gii elektrycznej i pozyskiwanej energii cieplnej. Zbyt energii
elektrycznej nie powinien stanowiæ problemu, poniewa¿
mo¿e byæ ona wprowadzana do krajowego systemu elek-
troenergetycznego w praktycznie dowolnych iloœciach, przy-
najmniej w skali pojedynczej instalacji. Problemem mo¿e
okazaæ siê mo¿liwoœæ zagospodarowania energii cieplnej,
której powstaje znacznie wiêcej ni¿ energii elektrycznej
(tab. 1). Dodatkowym utrudnieniem jest poziom tempe-
raturowy energii cieplnej – w polskich warunkach bêdzie
to raczej energia niskotemperaturowa (do 70°C). Idealnym,
z energetycznego punktu widzenia, rozwi¹zaniem by³oby
dopasowanie parametrów instalacji grzewczych u odbior-
ców do dostêpnych parametrów Ÿród³a energii, tak aby
unikn¹æ koniecznoœci dogrzewania wody sieciowej z u¿y-
ciem dodatkowego (tzw. szczytowego) Ÿród³a energii.

3. W³aœciwoœci odbiornika energii niskotemperaturo-
wej skojarzonego ze skraplaczem si³owni. Odbiornikiem
tym mo¿e byæ instalacja ciep³ownicza, powietrze atmosfe-
ryczne lub woda z cieków powierzchniowych. Sprawnoœæ
konwersji energii geotermalnej w energiê elektryczn¹

bêdzie tym wiêksza, im wiêksz¹ pojemnoœci¹
ciepln¹ i ni¿sz¹ temperatur¹ bêdzie cechowa³
siê odbiornik wspó³pracuj¹cy ze skraplaczem.
Dobrym odbiornikiem energii ze skraplacza elek-
trowni s¹ wody powierzchniowe rzek i strumie-
ni. �ród³a te cechuj¹ siê w miarê wyrównan¹
i nisk¹ œredni¹ roczn¹ temperatur¹. Dodatkowo
przejmowanie ciep³a przez wodê jest bardziej
intensywne, ni¿ przejmowanie przez powietrze,
co redukuje rozmiary skraplacza. Powietrze at-
mosferyczne – oprócz mniejszej intensywnoœci
odbioru energii – charakteryzuje siê wiêksz¹
zmiennoœci¹ temperatury w ci¹gu roku, co nie
jest korzystne dla pracy si³owni binarnej. Jego
wykorzystanie mo¿e jednak okazaæ siê koniecz-
ne w niektórych lokalizacjach, np. ze wzglêdu
na brak dostêpu do wód powierzchniowych.

Niew¹tpliw¹ zalet¹ geotermalnej si³owni
binarnej, w porównaniu z innymi instalacjami
wytwarzaj¹cymi energiê elektryczn¹ z u¿yciem
odnawialnych Ÿróde³ energii, w szczególnoœci
energii wiatrowej i s³onecznej, jest jej pe³na
dyspozycyjnoœæ (czyli niezale¿noœæ od warun-
ków klimatycznych). W efekcie wysoce prawdo-

podobna jest mo¿liwoœæ produkcji znacznej iloœci energii
elektrycznej w przeliczeniu na jednostkê mocy zainstalo-
wanej, co powinno wydatnie poprawiæ ekonomiczn¹ efek-
tywnoœæ instalacji geotermalnej si³owni binarnej w porów-
naniu z wymienionymi OZE.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania recenzentom niniejszego
artyku³u: dr. hab. in¿. Józefowi Chowañcowi, prof. nadzw. PIG-PIB,
i Anonimowemu Recenzentowi. Dziêki ich uwagom aktualnoœæ
i forma przedstawionych informacji uleg³a zdecydowanej popra-
wie. Pracê wykonano w ramach projektu pod tytu³em „Wykorzy-
stanie wód termalnych do skojarzonej produkcji energii elektrycz-
nej i cieplnej przy zastosowaniu uk³adów binarnych w Polsce”
(umowa nr 398/2011/Wn-06/FG-hg-tx/D z dnia 2.09.2011 r.) reali-
zowanego na zamówienie ministra œrodowiska za œrodki finanso-
we wyp³acone przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska
i Gospodarki Wodnej.
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Energia geotermalna w systemach binarnych (patrz str. 699)
Geothermal energy in binary systems (see p. 699)

Ryc. 3. Si³ownia geotermalna Svartsengi (Islandia) wykorzystuj¹ca oprócz klasycznej turbiny na parê geotermaln¹ obieg ORC

Fig. 3. Geothermal power plant Svartsengi (Iceland) utilizing ORC cycle in addition to the classical steam turbines

Ryc. 4. Turbina i generator o mocy 1,2 MWel, turbina jest napêdzana wod¹ o temperaturze ok. 95°C. Obie fot. L. Paj¹k

Fig. 4. The ORC turbine and generator with a capacity of 1.2 MWel are showed below, the turbine is driven by a water with temperature of

ca. 95°C. Both photos by L. Paj¹k
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