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Abstract 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.

Energia geotermalna na $wiecie jest uzytkowana na
dwa sposoby: do pozyskania energii cieplnej i wytwarza-
nia energii elektrycznej. W przyj¢tej nomenklaturze (Bar-
bier, 2002) kierunki te zwykto si¢ okresla¢ bezposrednim
(pozyskanie energii cieplnej) i posrednim (wytwarzanie
energii elektrycznej) wykorzystaniem energii geotermalne;.
W Polsce do chwili obecnej dominuje wykorzystanie bez-
posrednie (np. Barbacki, 2010; Bujakowski, 2010). Popular-
na w skali $wiatowej klasyfikacja zasoboéw energii geoter-
malnej jest ich podziat na nisko- i wysokotemperaturowe.
Nalezy podkresli¢, ze nie ma jednej obowiazujacej klasy-
fikacji — o czym pisat np. Goérecki (2006), ktory dokonat
jednocze$nie zestawienia metod podzialu zasobdw energii
geotermalnej. Granicg rozrdznienia migdzy zasobami moze
stanowi¢ bariera mozliwos$ci produkcji energii elektrycz-
nej z pary wodnej z zastosowaniem standardowego uktadu
elektrowni wykorzystujacej par¢ wodna jako medium robo-
cze — granice t¢ zwykto si¢ ustalaé na 140—150°C. Powyzej
tej temperatury mozna mowi¢ o wysokotemperaturowych
zasobach energii geotermalnej, a ponizej — o zasobach
niskotemperaturowych. Bujakowski (2010) proponuje na-
stgpujacy podziatl zasobdw energii geotermalnej oparty na
sposobie ich uzytkowania:

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

—do 25°C — plyny zimne (wykorzystywane jako
woda lub ciecze specjalne w instalacjach ze sprezarkowymi
pompami ciepta),

—25-60°C — ptyny niskotemperaturowe (wykorzy-
stywane w instalacjach z absorpcyjnymi pompami ciepta),

—60-100°C — plyny s$redniotemperaturowe (wy-
korzystywane bezposrednio u odbiorcy).

2. Energia geotermalna do posredniego wykorzystania
poprzez produkcje energii elektrycznej (powyzej 100°C):

— 100-140°C — ptyny wysokotemperaturowe (wy-
korzystywane w elektrocieptowniach binarnych),

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

Klasyfikacji zasobow geotermalnych mozna dokonywac
nie tylko na podstawie kryterium temperaturowego, ktore
moze okaza¢ si¢ mato precyzyjnym narzgdziem do tech-
nicznej oceny atrakcyjnosci zasobow energii geotermalne;.
Przyktadowo: ilo$¢ energii zawartej w 1 kg wody o danej
temperaturze bedzie zupehie inna w przypadku pary i cie-
czy — energia pary zawiera dodatkowo energi¢ potrzebna
do odparowania cieczy (tzw. entalpi¢ parowania lub potocz-
nie ciepto parowania). Do energetycznych poréwnan i kla-
syfikacji zasobow ptyndow geotermalnych bardziej odpo-
wiednie jest zastosowanie wartosci ich egzergii wlasciwej
(Barbacki, 2012a, b).

Sukcesywny wzrost cen energii i wyczerpywanie zaso-
boéw konwencjonalnych nos$nikéw energii oraz zwigksza-
jace si¢ zanieczyszczenie atmosfery sprzyjaja upowszech-
nieniu wykorzystania odnawialnych zrodet energii (OZE).
W ostatnich latach na szczeblu krajéw cztonkowskich Unii
Europejskiej podejmowane sa dziatania legislacyjne, ktore
zmierzaja do usunigcia barier zwiazanych z korzystaniem
z OZE (Bujakowski i in., 2010a, b; Kasztelewicz & Pajak,
2010; Kepinska & Tomaszewska, 2010; Kasztelewicz
iin., 2011; Bujakowski & Kasztelewicz, 2012; Kepinska
& Kasztelewicz, 2012), prowadzone sa roOwniez prace
badawcze nad lepszym rozpoznaniem gigbokich struktur
hydrogeotermalnych (Bujakowski i in., 2010c, 2012). Efek-
tem tych prac ma by¢ zagospodarowanie wod i energii geo-
termalnej w celach komercyjnych (Bujakowski i in., 2008;
Tomaszewska, 2011; Tomaszewska & Pajak, 2012; Toma-
szewska & Bodzek, 2013). Wspomniane czynniki przy-
czyniaja si¢ do rozwoju nowych i udoskonalania istnie-
jacych technologii energetycznego wykorzystania OZE.
W przypadku instalacji geotermalnych spowodowato to
zdecydowane obnizenie granicy temperaturowej technicz-
nych mozliwosci produkcji energii elektrycznej z zaso-
bow energii geotermalnej. Technologie, ktore w tym celu
zostaty zaadaptowane, nazwano technologiami binarnymi,
a sitownie pracujace z ich zastosowaniem — silowniami
binarnymi (ang. binary cycle plant lub binary power
plant).

' Pracownia Odnawialnych Zrodet Energii, Zaktad Odnawialnych Zrodet Energii i Badafh Srodowiskowych, Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 7, 31-261 Krakow; pajak@meeri.pl, buwi@meeri.pl.
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Sitownia binarna to system wytwarzajacy energi¢ elek-
tryczna, dzialajacy dzigki wykorzystaniu dwoch réznych
ptynéw oddzielonych od siebie hydraulicznie (niemie-
szajacych si¢). Ptyn dostarczajacy energi¢ (nos$nik energii
napedowej) cechuje si¢ wyzsza temperaturg parowania
niz ptyn roboczy napedzajacy turbing. Turbina napedza
watl generatora produkujacego energig elektryczna. Podob-
nie definicje geotermalnej silowni binarnej ujeli Cleve-
land i Morris (2006). Termin sitownia binarna czgsto jest
wiazany z energia geotermalna — wynika to ze stosowania
jako medium grzewczego ptynu geotermalnego o tempera-
turze za niskiej, by napedzac klasyczna turbing parowa (dla
ktorej czynnikiem napgdzajacym turbing jest przegrzana
para wodna). Mozna sobie rowniez wyobrazi¢ uktad pra-
cujacy na bazie schematu sitowni binarnej, a wykorzy-
stujacy inne niz geotermia zrodla energii (Obernberger
iin., 2002, 2003), w tym energi¢ pochodzaca z paliw kon-
wencjonalnych lub biomasy (Baradziej & Pajak, 2004a, b).

Celem pracy jest zapoznanie Czytelnika z dostgpnymi
i praktycznie wykorzystywanymi technologiami pozwala-
jacymi wytwarzac energig elektryczna z polskich zasobow
energii geotermalnej. W artykule, oprocz przegladu tech-
nologii i danych technicznych, zamieszczono informacje
pozwalajace oceni¢ poziom wymaganych nakladow in-
westycyjnych zwiazanych z ich wprowadzeniem.

PRZEGLAD DZIALAJACYCH
GEOTERMALNYCH SIEOWNI BINARNYCH

Pierwsza sitownig binarng uruchomili Rosjanie na Kam-
czatce w 1967 r. (Lund, 2004), miata ona moc elektryczna
680 kW i produkowata energi¢ z wod o temperaturze 81°C.
Pracowata w technologii ORC (ang. Organic Rankine Cir-
cle), wykorzystujac czynnik roboczy R-12 (freon o nazwie
dichlorodifluorometan).

W Polsce opracowano i uruchomiono laboratoryjna
instalacj¢ sitowni binarnej ORC pracujaca dzigki poborowi
energii z wody z sieciowego obiegu cieptowniczego (Nowak
iin., 2010), ktorej temperatura symuluje mozliwa do osiag-
nigcia temperaturg ptynow geotermalnych w polskich warun-
kach geologicznych.

Swiatowe do$wiadczenia dotyczace wykorzystania
silowni binarnych sq juz do$¢ znaczne. Z informac;ji litera-
turowych wynika, ze instalacja produkujaca energig elek-
tryczna z wod o najnizszej temperaturze jest zlokalizowana
w Chena Hot Springs na Alasce (Bertani, 2012). Wytwa-
rzana jest w niej energia elektryczna z wod o temperaturze
74°C, przy wydajnos$ci ok. 32 kg/s. Moc elektryczna zain-
stalowana w sitowni wynosi 200 kW (Lund, 2006; 225 kW
wg Bertaniego, 2012). Erkan i in. (2008) wspominaja o moz-
liwosci produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem
sitowni binarnej z plynow geotermalnych o temperaturze
57°C, informacja ta nie dotyczy jednak dzialajacej instalacji,
lecz inwestycji znajdujacej si¢ na etapie rozwazan projek-
towych. W tabeli 1 zestawiono najbardziej istotne para-
metry eksploatacyjne wybranych sitowni binarnych znanych
z literatury.

Dotyczace naktadow inwestycyjnych dane zrédiowe,
na ktérych podstawie opracowano tabelg 1, zawieraja in-
formacje zalezne od indywidualnej charakterystyki po-
szczegblnych projektow, czgsto bez detalicznego ich opisu.
W zaleznosci od specyfiki projektu zrdznicowane sa naktady
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poniesione na budowg ujecia geotermalnego (system eks-
ploatacji moze by¢ jednootworowy lub wielootworowy;
odwierty moga by¢ nowe, rekonstruowane lub istniejace)
i budowe systemu dystrybucji energii. Pomimo pewnych
niejasno$ci w artykule zestawiono dost¢pne dane ekono-
miczne, aby ogolnie przedstawi¢ poziom wymaganych na-
ktadow inwestycyjnych i kosztow wytwarzania energii.
Wskazniki i oceny ekonomiczne podane w tabeli | nalezy
traktowac jako dane orientacyjne. Szczegolnie niskie wy-
daja si¢ naktady inwestycyjne i jednostkowe koszty produk-
¢ji energii w przypadku instalacji w Husaviku (Islandia).
Ogriseck (2009) szacuje wymagany poziom naktadow in-
westycyjnych dla instalacji o mocy elektrycznej ponizej
500 kW na ok. 2-3 tys. euro/kW. Wedlug tego autora,
jezeli moc elektryczna instalacji przekracza 6 MW, to na-
ktady inwestycyjne na budowe sitowni binarnej pracujacej
w obiegu Kalina mniej wigcej zrownuja si¢ z naktadami
ponoszonymi na sitowni¢ konwencjonalna.

TECHNOLOGIE WYKORZYSTYWANE
W GEOTERMALNYCH SILOWNIACH BINARNYCH

Zamieszczone w tabeli 1 charakterystyki dotycza dwoch
dostgpnych na rynku technologii elektrowni binarnych:
ORC i Kalina. Na kolejnych rysunkach przedstawiono sche-
maty technologiczne instalacji sitowni pracujacych w tech-
nologii ORC (ryc. 1) i Kalina (ryc. 2).

Technologia ORC jest zdecydowanie bardziej rozpo-
wszechniona. Z dostepnej literatury wynika, ze do 2009 r.
na $wiecie dziaty tylko dwie sitownie geotermalne wyko-
rzystujace system Kalina (Ogriseck, 2009), pozostate insta-
lacje stanowily sitownie ORC. W 2012 r. do grupy sitowni
geotermalnych pracujacych w obiegu Kalina dotaczyta in-
stalacja w Bruchsal w Niemczech (Ganz i in., 2013). Ogdélna
liczba dzialajacych sitowni wykorzystujacych system Kalina
(geotermalnych i innych) byta szacowana do 2009 r. na pig¢
jednostek (Ogriseck, 2009). Wtasno$¢ patentéw i dokumen-
tacja technologii Kalina naleza do amerykanskiej firmy
Exergy Inc., ktéra ma monopol na wdrazanie tej technologii
na §wiecie. Moze to by¢ powodem mniejszej popularnosci
stosowania technologii Kalina mimo wyzszych sprawnosci
energetycznych i nizszych prognozowanych naktadow inwe-
stycyjnych—o czym bedzie mowa w dalszej czg$ci artykuhu.

Na rycinach 3 i 4 (patrz str. 719) znajduja si¢ zdjgcia
sitowni geotermalnej Svartsengi (Islandia) wykorzystujace;j
— obok klasycznej turbiny na parg¢ geotermalna — obieg
ORC. Widoczne na rycinie 4 turbina i generator stanowia
turbozespot ORC o mocy elektrycznej 1,2 MW napgdzany
woda o temperaturze ok. 95°C.

Podstawowa roznica migdzy technologiami ORC i Kali-
na polega na odmienno$ci procesOw generujacych site
napedowa do wytwarzania energii elektrycznej — czyli roz-
nicg cisnienia, ktoéra powoduje przeptyw czynnika robo-
czego napedzajacego turbing. W przypadku technologii
ORC parowanie i skraplanie czynnika roboczego przebiega
izotermicznie i izobarycznie (ryc. 1). Cykl roboczy techno-
logii Kalina polega na wykorzystaniu mieszaniny dwoch
mediéw: wody i amoniaku. Dzigki wlasno$ciom tego roztwo-
ru mozliwe 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 pogladowy, ujmuje jednak
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Tab. 1. Zestawienie parametrow wybranych instalacji binarnych dziatajacych na §wiecie (na podstawie danych literaturowych)
Table 1. List of parameters of selected binary installations operating in the world (based on literature data sources)

Lokalizacja elektrowni
Location of power plant

selling price of electricity
(according to the source data,
converted into the PLN)

Neustadt- | Unter- Chena
Altheim, |Bad-Blumau,| Husavik, -Glewe, | haching, |Hot Springs,| Bruchsal,
Parametr Jednostka| Austria Austria Islandia Niemcy Niemcy USA Niemcy
Parameter Unit wg1,3) wgl,2) (wg4,9) (wg 2) (wg5,6) | (wg3,7,8) | (wg10-13)
Altheim, |Bad-Blumau,| Husavik, | Neustadt- | Unter- Chena Bruchsal,
Austria Austria Iceland -Glewe, haching, | Hot Springs, | Germany
(according | (according | (according | Germany | Germany USA (according
tol,3) tol,2) t04,9) (according | (according | (according | to 10-13)
to2) t5, 6) t03,7,8)
Temperatura wody geotermalnej
na wlocie do instalacji binarnej o
Inlet geothermal water temperature [°C] 106 110 121 98 120 74 122
to a binary installation
Strumien ptynu geotermalnego
Geothermal fluid flow rate [ke/s] 81,7 80,0 95,0 30,6 150,0 32,0 25,0
Moc elektryczna:
b — brutto,
n — netto,
i— zainstalowana 1000 (i) 250 (i) 1823 (i) . .
Electrical power output: [kW] 500 (n) 180 (n) 1700 (n) 210 (b) | 3360 (n) 200 (i) 500 (i)
b — gross,
n—net,
i — installed
Moc cieplna [MW] 9 -5 44 6 40 ? 55
Thermal power output : >
;jf}l‘;‘g}gga -] ORC ORC Kalina ORC Kalina ORC Kalina
Rodzaj niskot: t zrodk
0¢8] mskotemperaturowego zrocta V,VOd.a chtodnie \,VOd.a chtodnie | chtodnie chtodnie
energit z gorskiego z gorskiego .
Type of low-temperature energy potoku wenty- potoku wenty- wenty- | woda zrzeki| wenty-
source -] ater from latorowe water from latorowe | latorowe | water from | latorowe
g . cooling ater Jrom cooling cooling the river cooling
the mountain the mountain
stream towers stream towers towers towers
Temperatura niskotemperaturowego 10
zrodla energii (podgrzew.
Temperature of low-temperature [°C] do 18°C) ~10 4 ~10 ~10 4 ~10
energy source (heated up
to 18°C)
Naktady inwestycyjne (na etapie
budowy; wg danych zrédlowych):
a) catos¢ inwestycji,
b) czgs$¢ geotermalna,
c) elektrownia (urzadzenia) a) 18 a) 80 a) 14,8 a) 39 a) 320* a)8 a) 71
Capital expenditure (under [mln z1] b) 8,5 b)? b)? b) 26 b) 80 b) ? b) ?
construction; according to the source ¢) 6,32 c)? ) 2,16 c)4 c)? c)? c)?
data):
a) the total investment,
b) geothermal part,
c) power plant (equipment)
Koszty produkcji lub cena sprzedazy
energii elektrycznej (wg danych
zrédtowych, przeliczone na PLN)
Costs of energy production or [z/kWh] 0,37 ? 0,12 ? 0,60%* 0,21 ?

Zrédta 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 sie¢ dystrybucyjna.

** Taryfy gwarantowane sprzedazy 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.
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200; evaporator g
] I‘ rekuperator
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a b a - rurociagi, ktérymi przeptywa czynnik roboczy, b — kierunek przeptywu
a - pipelines for working fluid, b — direction of flow

Ryec. 1. Przyktadowy uktad technologiczny sitowni pracujacej w obiegu ORC
wraz ze szkicem obiegu roboczego w uktadzie wspotrzednych temperatura—
entropia wlasciwa czynnika roboczego (Bombarda i in., 2010)

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)

czynnik roboczy wodny
woda geotermalna roztwor amoniaku
geothermal water H working fluid
separator ammonia-water
podgrzewacz I I separator mixture
heater turbina i generator
turbine and generator
B
F
Ynhg — Utamek molowy amoniaku _—
molar fraction of ammonia rekuparator ¢ rekuparator
TrCl [poard | v wysokotemperaturowy niskotemperaturowy
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A | 1167 | 323 0,97 recuperator recuperator
B 51,3 6,6 0,97
C 48,1 6,6 0,82 I skraplacz
D 34,1 6,1 0,82 condenser
E| 120 | 56 | 08 pompa woda chiodzaca
F 67,0 | 333 0,82 pump cold water
G 116,7 | 32,3 0,49
H | 1167 | 32,3 0,82
_ cidnienie a a - rurociagi, ktorymi przeplywa czynnik roboczy, b — kierunek przeptywu
p [bar] - Cisnieni b iagi, ktorymi przeptyw ik roboczy, b — ierunek przeply
pressure a — pipelines for working fluid, b — direction of flow
ony _ temperatura _ punkty charakterystyczne obiegu termodynamicznego
Trel temperature A.B,C,D.EF G H characteristic points of the thermodynamic cycle
125
115
woda geotermalna AH
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95
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___________ woda chtodzaca
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Ryec. 2. Przyktadowy uktad technologiczny sitowni pracujacej w obiegu Kalina
wraz ze szkicem obiegu roboczego w ukladzie wspotrzednych 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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istot¢ roéznicy mig¢dzy obiegami termodynamicz-
nymi ORC i Kalina. Sposéb parowania czynni-
ka 2 odpowiada wodzie, a czynnika 1 —amonia-
kowi. Mieszanina czynnikow 1 i 2 to roztwor
roboczy amoniaku w wodzie, bedacy podstawa
dziatania cyklu Kalina.

Zestawienie r6znic wybranych parametrow
istotnych dla eksploatacji i projektowania oma-
wianych technologii binarnych podano w tabeli 2.

Energetyczna efektywnos¢ produkcji energii
elektrycznej w sitowni binarnej jest uzaleznio-
na od temperatury medium napgedowego (odda-
jacego energi¢ w parowaczu) oraz od tempera-
tury medium chtodzacego (odbierajacego ener-
gi¢ skraplania par czynnika). Im wigksza jest
migdzy nimi rdznica, tym wigksza jest moc elek-
tryczna i wyzsza mozliwa do uzyskania spraw-
no$¢ konwersji energii geotermalnej w energi¢
elektryczna. Dzigki zastosowaniu odpowiednio
niskiej temperatury dla zrodta wspotpracujace-
go ze skraplaczem mozliwe jest znaczace ob-
nizenie wymaganej temperatury zasobow ener-
gii geotermalnej wykorzystywanych do produk-
cji energii elektryczne;.

OCENA NAKLAQOW INWESTYCYJNYCH
1 EFEKTOW STOSOWANIA
SILOWNI BINARNYCH

Z tabeli 1 wynika, ze najnizsza temperatura
wody geotermalnej, z ktorej produkuje sig dzisiaj
na $wiecie energi¢ elektryczna, wynosi 74°C
(instalacja w Chena Hot Springs na Alasce).
Pomystodawcy i realizatorzy tego projektu twier-
dza, ze bodzcem do uruchomienia instalacji byty
wzgledy czysto ekonomiczne. Silownia pracuje
w rejonie $wiata, gdzie nie docieraja sieci duzych
systemow energetycznych, a podstawowym zrod-
fem energii elektrycznej byly generatory napgdza-
ne olejem napedowym, wykorzystujace silniki
Diesla.

Valdimarsson (2003) podat informacje, ktore
pozwalaja w przyblizony sposdb oceni¢ pro-
gnozowe naktady inwestycyjne na wdrozenie
technologii ORC (Nogrc) 1 Kalina (Nkgjin,) W geo-
termii w zaleznosci od temperatury ptynu geoter-
malnego na wejsciu do instalacji (¢,). Podana
kalkulacja uwzglednia wzrost cen, jaki nastapit
w ciagu ostatnich lat, oraz zmiany kursu dolara;
autorzy uznali za realny nastgpujacy sposob oceny
wymaganych nakladow inwestycyjnych (kW
to kW mocy elektrycznej):

— dla technologii ORC w zakresie tempera-
tur 100°C <7, < 150°C [1]:

7k 7k
=9000 -
o el kwel
7 [1]
kW
- 64— (¢ [°C]-100°C
oC ( "‘[ ] )
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— dla technologii Kalina w zakresie temperatur 100°C <
£, < 150°C [2]:

zt | zt
kW, kW
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Kalina
el

- 48% (¢.]°C]-100°C)

Efektywno$¢ pracy sitowni binarnej i wysokos¢ wy-
maganych nakladéw inwestycyjnych w znaczacy sposob
zaleza od parametrow eksploatacyjnych ujecia (otworu)

entalpia parowania
Ay [°C] enthalpy of evaporatioi | /
4
A Lo czynnik2, _____ 4 / L _
4
l EERN N4
I mieszanina oo
Lezynnikéw 1§ 2 S
53 I mixture of I
Py | fluids 1 and 2 :
2= | 7 |
S5 | _’ I
§§ r_1l_—’czynnik1 I
/ | fluid 1 I
/ iparowanle/skraplanie :
~+—=—+—-/—evaporation/condensation-——————- b
i !
I I
! ! -
' entalpia [kJ/(kg-K)] ' .
entalpy [kJ/(kg-K)]

Rye. 5. Porownanie krzywych parowania dwoch czynnikéw jed-

norodnych i ich mieszaniny

Fig. 5. Comparison of evaporation curves for two homogeneous

fluids and mixture of fluids

Tab. 2. Podstawowe roznice migdzy technologiami ORC i Kalina

geotermalnego oraz jego konstrukcji. Na rycinie 6 przed-
stawiono prognozowana temperaturg ptynu geotermalnego
na glowicy otworu produkcyjnego osiagana przy réznych
wydajnos$ciach, dla konkretnych parametrow zlozowych
i przy statej konstrukceji otworu, w funkcji czasu, jaki upty-
nat od rozpoczecia eksploatacji. Dane uzyskano w wyni-
ku modelowania matematycznego, opisano je doktadniej
w literaturze (Bujakowski, 2009).

Z ryciny 6 wynika, ze w danych warunkach, zaleznie
od wydajno$ci strumienia eksploatowanego ptynu, mozliwe
sa rozne scenariusze dotyczace wartosci temperatury ptynu
na glowicy otworu produkcyjnego. W zaleznosci od tempe-
ratury ptynu na glowicy zréznicowane sa natomiast sposo-
by zagospodarowania energii, ktorej plyn jest nosnikiem.
Warto$¢ osiaganej temperatury ptynu na glowicy jest wprost
proporcjonalna do strumienia ptynu i czasu eksploatacji.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego przegladu technologii
wytwarzania energii elektrycznej w geotermalnych sitow-
niach binarnych mozna stwierdzi¢, ze istnieje techniczna
mozliwo$¢ adaptacji tych technologii w polskich warun-
kach geotermalnych. Na terenie Polski juz dzi$ eksploato-
wane sa ujecia gwarantujace techniczng mozliwo$¢ urucho-
mienia binarnej sitowni geotermalnej — np. zbiornik niecki
podhalanskiej, gdzie temperatury ptynu geotermalnego na
glowicy przekraczaja 74°C (woda o takiej temperaturze jest
wykorzystywana w dziatajacej sitowni binarnej na Alasce
—tab. 1). W polskich warunkach mozliwa wydaje si¢ eks-
ploatacja wod termalnych o temperaturach przekraczajacych
100°C ze zbiornikow triasu dolnego i jury dolnej Nizu Pol-
skim (Gorecki, 2006) oraz z goracych suchych skat Sudetow,
szczegolnie w obrebie masywu Karkonoszy (Skrzypczak,
2011). Zakres potencjalnej adaptacji technologii binarnych

Table 2. The main differences between the ORC and Kalina technologies

Parametr
Parameter

ORC

Kalina

Generacja nieodwracalnych
strat energii na
wymiennikach

Generation of irreversible
losses of energy on heat
exchangers

duza
hihg

mata; dzigki temu mozliwe jest osiagnigcie przez czynnik roboczy
temperatury zblizonej do temperatury wejsciowej czynnika
dostarczajacego energi¢ do parowacza (np. wody geotermalne;j)
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
rozwigzan

The standardization

of approach

wigkszo$¢ elementow instalacji musi
by¢ projektowana indywidualnie
most parts of the installation must
be designed individually

podobne parametry czynnika roboczego (w fazie gazowej) do pary
wodnej (czyli tego medium, ktore ,,pracuje” na turbinie), co umozliwia
stosowanie turbin zaprojektowanych dla pary wodnej — rozwiazania
standardowe

My = 17 kg/kmol, My, = 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
Myyz = 17 kg/kmol, My, = 18 kg/kmol

Stopien komplikacji obiegu
termodynamicznego i jego
dopasowanie do istniejacych
parametrow roboczych

The complexity of the
thermodynamic cycle and
its adaptation to the existing
operating parameters

prosty obieg; mata elastyczno$¢ i duza
wrazliwo$¢ na zmiany parametrow
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

flexibility to adjust the system to operating parameters; the possi-

skomplikowany obieg, przynajmniej trzy parametry niezalezne
wymagane sa dla ustalenia stanu uktadu; dzigki temu duza jest
elastyczno$¢ pod wzglgdem dopasowania si¢ systemu do parametréw
roboczych; mozliwo$¢ zoptymalizowania pracy uktadu w danych
warunkach

complicated cycle, at least three independent parameters

are required to determine the state of the system, this allows a high

bility of optimizing the operation of the system in terms of data

Regeneracja (odzysk)
energii

Regeneration (recovery)
of energy

mozliwy, chgtnie i czgsto stosowany
possible, willingly and frequently used

znaczaca, z reguly wigkszy stopien odzysku energii niz w przypadku
ORC

significant, usually greater degree of energy recovery than

in the ORC

703



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

—rr--- temperatura ztozowa 104°C -----—-----1 4+
temperature fthj Esgﬂoir 1(2:1°C i

0
- [

temperatura [°C]
temperature [°C]

pomp ciepfa

heat pumps

pomp ciepfa

| heat pumps

czas eksploatacji [h]
time of exploitation [h]

sitownie binarne
binary power plants

wykorzystanie bezposrednie
bez pomp ciepta
direct use without heat pumps

wykorzystanie bezposrednie
Z uzyciem absorpcyjnych

direct use by absorption
h

wykorzystanie bezposrednie
z uzyciem sprezarkowych

direct use by compression

bedzie tym wigksza, im wigksza pojemnos$cia
cieplna i nizsza temperatura bgdzie cechowat
si¢ odbiornik wspotpracujacy ze skraplaczem.
Dobrym odbiornikiem energii ze skraplacza elek-
trowni sa wody powierzchniowe rzek i strumie-
ni. Zrédta te cechuja si¢ w miar¢ wyréwnana
i niska $rednia rocznag temperatura. Dodatkowo
przejmowanie ciepta przez wodg jest bardziej
intensywne, niz przejmowanie przez powietrze,
co redukuje rozmiary skraplacza. Powietrze at-
mosferyczne — oprocz mniejszej intensywnosci
odbioru energii — charakteryzuje si¢ wigksza
zmienno$cig temperatury w ciagu roku, co nie
jest korzystne dla pracy sitowni binarnej. Jego
wykorzystanie moze jednak okaza¢ si¢ koniecz-
ne w niektorych lokalizacjach, np. ze wzgledu
na brak dostgpu do wod powierzchniowych.
Niewatpliwa zaleta geotermalnej sitowni

Ryec. 6. Zaleznos$¢ temperatury solanki na gtowicy otworu Kompina-2 (okolice
Lowicza) od wydajnosci strumienia eksploatowanego ptynu w funkcji czasu

eksploatacji (Bujakowski, 2009)

Fig. 6. Brine temperature on the wellhead of Kompina-2 (vicinity of Lowicz)
depending on brine flow rate vs. time of exploitation (Bujakowski, 2009)

moze ulec poszerzeniu dzigki wykorzystaniu ciepta suchych
goracych skat (Miecznik, 2011; Miecznik & Pajak, 2012).

Parametry geotermalne, od ktorych zalezy efektyw-
no$¢ pracy sitowni geotermalnej, mozna podzieli¢ na trzy
umowne grupy:

1. Parametry ztozowe: temperatura ztozowa, wydajnos¢,
mineralizacja i kompozycja fizyko-chemiczna ptynu ztozo-
wego, poziom zwierciadta statycznego, depresja jednostko-
wa i konstrukcyjne ujgcia otworu geotermalnego ($rednica
zarurowania, stosowanie zmiennosci §rednicy otworu itp.).
Parametry ztozowe wplywaja na poziom wymaganych na-
ktadow inwestycyjnych i sprawnos$¢ energetyczna sitowni
binarnej. W polskich warunkach nalezy liczy¢ si¢ z nakta-
dami inwestycyjnymi zwigzanymi z zakupem urzadzen do
silowni binarnej wynoszacymi 5-9 tys. zZl/kW mocy elek-
trycznej zainstalowanej (zaleznosci [1] 1 [2]).

2. Cechy odbiorcy energii. Limituje mozliwosci efek-
tywnego (najlepiej réwnoleglego) zbytu wytwarzanej ener-
gii elektrycznej i pozyskiwanej energii cieplnej. Zbyt energii
elektrycznej nie powinien stanowi¢ problemu, poniewaz
moze by¢ ona wprowadzana do krajowego systemu elek-
troenergetycznego w praktycznie dowolnych ilosciach, przy-
najmniej w skali pojedynczej instalacji. Problemem moze
okaza¢ si¢ mozliwos¢ zagospodarowania energii cieplnej,
ktérej powstaje znacznie wigeej niz energii elektrycznej
(tab. 1). Dodatkowym utrudnieniem jest poziom tempe-
raturowy energii cieplnej — w polskich warunkach bedzie
to raczej energia niskotemperaturowa (do 70°C). Idealnym,
z energetycznego punktu widzenia, rozwigzaniem byloby
dopasowanie parametréw instalacji grzewczych u odbior-
cow do dostgpnych parametrow zrodta energii, tak aby
uniknaé¢ konieczno$ci dogrzewania wody sieciowej z uzy-
ciem dodatkowego (tzw. szczytowego) zrodta energii.

3. Wiasciwosci odbiornika energii niskotemperaturo-
wej skojarzonego ze skraplaczem sitowni. Odbiornikiem
tym moze by¢ instalacja cieptownicza, powietrze atmosfe-
ryczne lub woda z ciekow powierzchniowych. Sprawnosé¢
konwersji energii geotermalnej w energi¢ elektryczna
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binarnej, w poréwnaniu z innymi instalacjami
wytwarzajacymi energig elektryczna z uzyciem
odnawialnych zrodetl energii, w szczegolnosci
energii wiatrowej i stonecznej, jest jej petna
dyspozycyjnos¢ (czyli niezaleznos¢ od warun-
koéw klimatycznych). W efekcie wysoce prawdo-
podobna jest mozliwo$¢ produkcji znacznej ilosci energii
elektrycznej w przeliczeniu na jednostk¢ mocy zainstalo-
wanej, co powinno wydatnie poprawi¢ ekonomiczna efek-
tywnos¢ instalacji geotermalnej sitowni binarnej w porow-
naniu z wymienionymi OZE.

Autorzy skladaja podzigkowania recenzentom niniejszego
artykutu: dr. hab. inz. J6zefowi Chowancowi, prof. nadzw. PIG-PIB,
i Anonimowemu Recenzentowi. Dzigki ich uwagom aktualno$¢
i forma przedstawionych informacji ulegta zdecydowanej popra-
wie. Pracg wykonano w ramach projektu pod tytutem ,,Wykorzy-
stanie wod termalnych do skojarzonej produkcji energii elektrycz-
nej i cieplnej przy zastosowaniu uktadéw binarnych w Polsce”
(umowa nr 398/2011/Wn-06/FG-hg-tx/D z dnia 2.09.2011 r.) reali-
zowanego na zamowienie ministra srodowiska za $rodki finanso-
we wyplacone przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodne;j.
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Energia geotermalna w systemach binarnych (patrz str. 699)
Geothermal energy in binary systems (see p. 699)

Rye. 3. Sitownia geotermalna Svartsengi (Islandia) wykorzystujaca oprocz klasycznej turbiny na parg geotermalng obieg ORC
Fig. 3. Geothermal power plant Svartsengi (Iceland) utilizing ORC cycle in addition to the classical steam turbines
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Ryec. 4. Turbina i generator o mocy 1,2 MW, turbina jest napedzana woda o temperaturze ok. 95°C. Obie fot. L. Pajak
Fig. 4. The ORC turbine and generator with a capacity of 1.2 MW, are showed below, the turbine is driven by a water with temperature of
ca. 95°C. Both photos by L. Pajak
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