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KONWENCJONALNE ORAZ ODNAWIALNE

Nieodnawialne — konwencjonalne zrédta energii to
takie, ktére powstaty w wyniku naturalnych proce-
séw w ciggu miliondéw lat i ich ilos¢ jest ograniczo-
na. Najwazniejsze i najczesciej wykorzystywane
to wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny,
ropa naftowa oraz uran (wykorzystywany w elek-
trowniach jagdrowych). Nieodnawialne surowce do
produkcji energii mozna podzieli¢ na trzy grupy:
state, ptynne i gazowe. Mozna z nich produkowac
zaréwno energie elektryczna, energie cieplng oraz
energie mechaniczna.

Paliwa kopalne

Szybki rozwoj gospodarczy oraz wzrost populacji
spowodowaty, ze zasoby surowcéw nieodnawial-
nych potrzebnych do produkcji energii zaczety
szybko sie zmniejszac¢. Spowodowato to koniecz-
nos¢ szukania innych - alternatywnych, odna-
wialnych zZrédet energii. Do tej grupy zaliczamy
energie stoneczna, energie wiatrowg, energie
wody, energie geotermalng i biomase.

Odnawialne zZrédfa energii to takie, ktérych zaso-
by wykorzystywane do produkcji energii cieplnej,

(nieodnawialne konwencjonalne Zrédta energii)

Wegiel kamienny i brunatny

Gaz ziemny

Energia Energia
geotermalna biomasy

Uran Ropa naftowa

Ogrzewanie

Energia elektryczna

Napedzanie samochodéw
i samolotow

Odnawialne Zrédta Energii

Energia
wiatru

Energia
wody



ZRODLA ENERGII

elektrycznej czy mechanicznej nie zmniejszajg sie
badz ich odnawianie nastepuje w krétkim czasie
(np. biomasa). Poniewaz kazde ze zrédet energii jest
odmienne od pozostatych nie mozna jednoznacz-
nie ich zdefiniowad. Ustawa Prawo energetyczne
odnawialne zrédta energii okresdla, jako: ,zrédta
wykorzystujace w procesie przetwarzania energie
wiatru, promieniowania stonecznego, geotermal-
na, fal, pradéw i ptywdéw morskich, spadku rzek
oraz energie pozyskiwang z biomasy, biogazu wy-
sypiskowego, a takze z biogazu powstatego w pro-
cesach odprowadzania lub oczyszczania $ciekéw
albo rozktadu sktadowanych szczatek roslinnych
i zwierzecych”.

Paliwa kopalne ulegaja szybkiemu wyczerpaniu
oraz w znacznym stopniu przyczyniaja sie do za-
nieczyszczenia $srodowiska naturalnego i dlate-
go coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na zwieksza-
nie wykorzystania odnawialnych zrédet energii.
Sa one nie tylko dostepne dla kazdego, ale do-
datkowo nie powodujg zanieczyszczenia $ro-
dowiska naturalnego. Nie zawsze jednak dane
Zrédto da sie w petni wykorzystaé¢, mimo ze jest
powszechnie dostepne. Czesto wystepuja ogra-
niczenia techniczne badz ekonomiczne, ktére
decydujg o tym czy dane zrodta beda wykorzy-
stywane.

Tab.1. Poréwnanie paliw kopalnych i odnawialnych zZrodet energii

Powszechne dostepne
Wystepowanie Wydobywane lokalne  praktycznie w kazdym
miejscu na ziemi

Ekologia POV\{azme s;kodzq Sa przyjazne dla
srodowisku $rodowiska
Zasoby Ograniczone - kled.ys Nieograniczone
ulegna wyczerpaniu
Koszty Zazwyczaj niskie Czesto wysokie

Gtoéwnie z uwagi na nizsze koszty obecnie energia
gtéwnie produkowana jest z paliw kopalnych. Zale-
dwie ok 16% $wiatowej produkcji energii pochodzi
ze zrédet odnawialnych. Sytuacja ta jednak z roku
na rok ulega zmianie. Prym w wykorzystaniu ener-
gii ze zrédet odnawialnych wiedzie Unia Europej-
ska, ktora postawita sobie ambitny cel, aby do roku
2020 20% energii pozyskiwac z ekologicznych od-
nawialnych zrédet energii.

Rys. 1. Swiatowe zuzycie energii w podziale na jej zrédta (2010r.)

Biomasa ogrzewanie 11,44%

Energia skoneczna do ogrzewanta 0,17%
Energia gectarmalna do ogrzewania 0,12%
Hydroenergetyka 3,34%

Biopaliwo - etanol 0.50%

Biopaliwo - Blodiesel 0,17%

Biomasa elakirycznoss 0,28 %

Energetyka wiatrowa 0.51%

Enargia Geotermalna - elektrycznost 0,07%
Enargia sloneczna - elekinfcznode 0,07%

ENOENCENER

B Faliwa kopaine 80.6%
B Odnawiaine irddia energii 16.7%
B Energia atomowa 2.T%




Jednostki wykorzystywane w energetyce

Kilowatogodzina [kWh] — Okresla ona ile energii
zuzyto przez jedna godzine urzadzenie o mocy 1000
[W] czyli 1 [kW]. Uzywana jest ona do okreslania ile
energii elektrycznej zostato zuzyte lub wyproduko-
wane przez dane urzadzenie elektryczne.

Wat [W] - jest jednostka mocy. Moc jest rowna 1 W
(wat), gdy praca 1 J (dzula) wykonana jest w czasie
1 s (sekundy).

Wielokrotnosci [W] wata
1 kW = 1000 W
1T MW = 1000000 W

Dzul [J] - jest jednostka energii. Odpowiada on
ilosci energii, jaka zuzywa urzadzenie o mocy
1 W (jednego wata) w czasie 1s (jednej sekundy).
Dzul oraz jego wielokrotnosci sa wykorzystywane
w cieptownictwie np. do okreslenia ilosci cieplnej
wyprodukowanej przez urzadzenie grzewcze lub
cieptownie. Energia jest to wielko$¢ fizyczna cha-
rakteryzujaca zdolnos$¢ uktadu do wykonania da-
nej pracy.

Wielokrotnosci [J] dzula to:
1 [MJ]=1 000000 [J]
1[GJ]=1 000000 000 [J]

/alezno$¢ miedzy jednostkami i wielkosciami fizycznymi

Zwiazek kilowatogodziny [kWh]
zdzulem [J]

1 [kWh] = 1000 watow x (60 minut x 60 sekund/
minute) = 3 600 000 Wxs = 3 600 000 [J]

1 [kWh] =3 600 000 [J] = 3.6 [MJ]
1 )1 =1/3 600 000 [kWh] = 0.000000277 [kWh]

1[GJ]=277.8 [kWh]

Zwiazek mocy z energia

Znajac moc danego urzadzenia oraz czas jego pracy
mozemy wyliczy¢ ile wyprodukowano energii.

E=Pxt []=[W]xIs]

Gdzie:

E - energia,
P -moc,

t - czas.

Porownanie konwencjonalnych i odnawialnych zrodet energii

Tab. 2. Poréwnanie konwencjonalnych i odnawialnych Zrédet energii

Zrédta

Zasoby

Zanieczyszczenie Srodowiska

Instalacje

wegiel kamienny
wegiel brunatny
gaz ziemny
ropa naftowa
tupki bitumiczne
pierwiastki promieniotwoércze

wyczerpalne

duze

elektrocieptownie
cieptownie
kottownie weglowe i gazowe
silniki
reaktory jadrowe

energia sfoneczna
energia wodna
energia geotermalna
energia wiatru
biomasa
biogaz

niewyczerpalne

znikome

kolektory stoneczne
fotoogniwa
instalacje geotermalne
instalacje wiatrowe
biogazownie
kottownie na biomase



Doswiadczenie

Temat doswiadczenia:
Eksperyment z sadzonymi jajkami

Elementy potrzebne do przeprowadzenia
doswiadczenia:

+ 2 jajka,

« Stoneczny i goracy dzien,

« Blacha stalowa lub aluminiowa o grubosci 2 mm,
« Palnik gazowy i patelnia.

/Zadanie obliczeniowe

Opierajac sie o ponizsze dane wykonaj nastepujace

zadania:

1. Koszt, ktérej energii jest najmniejszy, a ktorej naj-
wiekszy?

2. O ile jest wiekszy koszt energii jadrowej w
poréwnaniu z energiag wiatrowa uzyskana na
ladzie (%)?

3. Jaka jest cenowa réznica energii elektrycznej
wytwarzanej z uzyciem gazu a energii wiatrowej
uzyskanej na morzu?

Przebieg doswiadczenia:

« Usmazy¢ jedno jajko tradycyjnie — na patelni
i nad palnikiem gazowym.
Blache stalowg wystawi¢ do storica i wygrze-
wac przez okoto 1-2 godziny. Po uptywie
tego czasu, kiedy bedzie ona odpowiednio
nagrzana sprobowac¢ usmazy¢ na niej jajko
(czas smazenia okoto 15 minut, ale powinno
sie udad).

Whioski

Eksperyment pokazuje mozliwos¢ wykorzystania konwencjo-
nalnych (gaz) i odnawialnych Zrédet energii (storice) dla prostej
czynnosci jak smazenie jajek.

Rys. 2. Koszt energii elektrycznej w 2010 r. dla réznych technologii
wytwarzania energii elektrycznej
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Rozwigzanie

Ad. 1: Najwiekszy: energia jadrowa, najmniejszy gaz.

Ad. 2: Proporcja - koszt energii jadrowej jest wiekszy o 54%.
Ad. 3: W odniesieniu do MWh réznica wynosi 52 Euro.




KONWENCJONALNE ZRODLA ENERGII

Elektrownie cieplne

Najpopularniejszym paliwem w elektrowniach
cieplnych jest wegiel kamienny lub brunatny. We-
giel kamienny jest najczesciej dowozony do elek-
trowni transportem kolejowym. Z uwagi na mniej-
szg kalorycznos¢ wegla brunatnego transport
kolejowy jest mato optacalny, dlatego elektrownie
na wegiel brunatny buduje sie w bezposrednim sa-
siedztwie kopalni (np. elektrownia Betchatéw).

0golny opis dziatania elektrowni

Uproszczone dziatanie elektrowni przedstawia
sie nastepujaco: rozdrobniony i wysuszony wegiel
brunatny podawany jest do kotta, gdzie jest spala-
ny. Uzyskana temperatura podgrzewa wode i pare,
ktéra napedza turbine. Uzyskany ruch obrotowy
turbiny przenoszony jest na wat napedowy pradni-
cy (generatora), ktéry wytwarza energie elektrycz-
na rozprowadzang do odbiorcéw napowietrznymi
liniami energetycznymi. Spaliny z kotta kierowane
sq poprzez elektrofiltry do atmosfery.

Elektrownia Betchatow

Elektrownia Betchatow jest najwiekszg na swie-
cie elektrownig wytwarzajaca energie elektrycz-
na z wegla brunatnego. Potozona jest na terenie
gminy Kleszczow w powiecie betchatowskim
w wojewddztwie tédzkim. Wegiel pozyskiwany
jest z pobliskiej Kopalni Wegla Brunatnego Bet-
chatéw. Do elektrowni transportowany jest za
pomocg przenosnikow tasmowych. W Elektrow-
ni Befchatéw jest zainstalowanych 13 blokéw
energetycznych o tacznej mocy 5354 MW. Pro-
jekt techniczny budowy Elektrowni Betchatow
opracowywany w latach 70-tych uwzgledniat
najnowoczesniejsze rozwigzania techniczne sto-
sowane w energetyce tego okresu. Zastosowa-
no tu najnowszej generacji urzadzenia i uktady
technologiczne stosowane przez renomowa-
nych swiatowych producentéw urzadzen ener-
getycznych. Zaawansowane systemy oczysz-
czania spalin pozwolity na znaczna redukcje
wytwarzanych zanieczyszczen.

Elektrownia Betchatéw







ENERGETYKA SLONECZNA

Energetyka stoneczna zaliczana jest do odnawial-
nych zrédet energii. Pozyskiwanie energii ze storica
jest najbardziej znana i powszechng forma pozyski-
wania energii, zwfaszcza cieplnej. Do powierzchni
Ziemi dociera jedynie cze$¢ promieniowania o od-
powiedniej dtugosci fal.

Promieniowanie ultrafioletowe jest to promienio-
wanie bardzo szkodliwe dla ludzi i zwierzat, powo-
duje oparzenia stoneczne. Stanowi zaledwie 0,4%
promieniowania stonecznego. Jest to promienio-
wanie wysokoenergetyczne, znajdujace sie w pa-
$mie 10 nm do 400 nm. Promieniowanie ultrafiole-
towe wykorzystywane jest w medycynie, gdyz ma
wiasciwosci bakterio- i wirusobdjcze.

Promieniowanie widzialne ($wiatto widzialne) wywo-
tuje wrazenie $wietlne, umozliwia widzenie. Stanowi
okoto 44% promieniowania stonecznego. Promienio-
wanie to znajduje sie pasmie od 400 nm do 750 nm.

Promieniowanie podczerwone odpowiedzialne
jest za odczucie ciepta. Stanowi 52% promienio-
wania stonecznego. Jest ono niewidzialne dla ludzi
i znajduje sie w pasmie powyzej 1000 nm.

Uproszczony schemat spektrum promieniowania
sfonecznego

]
Fromisnawmans
adTasiree

P roam v recei

witratabedorae

Kolektory stoneczne
zainstalowane na dachu







Sktadowe promieniowania stonecznego

Do powierzchni Ziemi nie dociera w catosci promienio-
wanie wyemitowane ze storica. Wigzka ta przechodzac
przez atmosfere ulega odbiciu, zatamaniu oraz pochto-
nieciu. Z tego powodu do powierzchni dociera jedynie
ok. 45% promieniowania wystanego ze stonca.

Ze wzgledu na zmiane charakteru promieniowania
rozrézniamy:

« promieniowanie bezposrednie - jest to krétkofa-
lowe promieniowanie, rozchodzi sie w linii pro-
stej od storica do powierzchni Ziemi. Stanowi od
35 do 55% wartosci catego promieniowania i naj-
wiecej dociera go do Ziemi w okresie letnim. Pro-
mieniowanie to ma duzy wptyw na ilo$¢ energii
produkowanej przez urzadzenia wykorzystujace
energie stfoneczna.

+ promieniowanie rozproszone (dyfuzyjne) -
jest to dtugofalowe promieniowanie, ktore

Rozktad promieniowania stonecznego docierajgcego do powierzchni Ziemi

stata stoneczne
1366 [W/m’]

459% dociera do Ziemi

powstaje w wyniku zatamania, odbicia i cze-
sciowego pochtoniecia promieniowania bez-
posredniego w atmosferze ziemskiej. Nie ma
okreslonego kierunku, pod jakim dociera do
Ziemi. Najwiecej tego typu promieniowania
wystepuje w miesigcach zimowych nawet do
70%, a w miesigcach letnich jest go okoto 55%
catego promieniowania. Promieniowanie to
ma charakterystyczny niebieski kolor - kolor
nieba.

promieniowanie odbite od powierzchni ziemi
i innych obiektéw tzw. albedo - jest to stosu-
nek promieniowania odbitego od powierzchni
Ziemi do catkowitego promieniowania docie-
rajagcego ze stonca. Albedo przyjmuje wartos¢
w granicach 0,2-0,8 (powierzchnia pokryta
$wiezym $niegiem). Srednie albedo dla Ziemi
przyjmuje sie 0,3.

KOSMOS

20% pochtoniete przez atmosfere

8% rozproszone w atmosferze
47% odbite przez chmury

» 4% pochtoniete przez chmury

6% odbite od powierzchni Ziemi



Wielkosci opisujgce zasoby energii stoneczne;

Natezenie promieniowania stonecznego

Jest to chwilowa wartos¢ gestosci mocy promie-
niowania stonecznego padajgcego w ciggu jednej
sekundy na powierzchnie 1 m? prostopadtag do
kierunku promieniowania. Wartosci podawane sg
w [W/m?] lub [kW/m?]. W ciggu dnia wartosci te
moga sie wahac i w stoneczne bezchmurne dni
moze dochodzi¢ do 1000 [W/m?].

100 - 300 Wim2

llo$¢ promieniowania docierajgca do powierzchni
Ziemi w zaleznosci od zachmurzenia

Stata stoneczna

Jest to strumien energii docierajacy do granic at-
mosfery ziemi w sposdb ciggty. Wartos¢ statej sto-
necznej wynosi 1366 [W/mZ]. Nie jest to rzeczywi-
Scie stafa, jednak dawniej nie potrafiono dokfadnie
obliczy¢ jej wartosci i dlatego przyjeto wartos¢ tzw.
statg, wykorzystywana do dzis.

400 - 600 W/im2

Nastonecznienie

Nastonecznienie to suma natezenia promieniowania
stonecznego liczona w danym czasie np. godziny, dnia,
roku i na danej powierzchni np. 1 m?. Nastonecznie-
nie okreslane jest w jednostkach Wh/m? kWh/m? lub
MJ/m?, GJ/m? na dzien, miesigc lub rok. W okresach
zimowych nastonecznienie jest az 7 razy mniejsze,
niz w letnich np. w lipcu dociera do 1 m? ponad 150

kWh/ miesiac, za$ w grudniu jedynie 25 kWh/miesiac.

Ustonecznienie

Ustonecznienie okreslane, jako liczba godzin stonecz-
nych, jest parametrem raczej opisujgcym warunki po-
godowe. Jest to czas podany w godzinach, podczas
ktorych na powierzchnie Ziemi padaja bezposrednie
promienie stoneczne. Najwieksza wartos¢ ustonecz-
nienia jest w Kotobrzegu 1624 h/rok, zas dla Zakopa-
nego jest to 1467 h/rok.

Sposoby wykorzystania energii stonecznej

800 - 1000 Wim2

Bezposrednia produkcja energii elektrycznej
Promieniowanie stoneczne mozna przetworzy¢ bez-
posrednio na energie elektryczng za pomoca ogniw
fotowoltaicznych. Pojedyncze ogniwa fotowoltaicz-
ne sa taczone w grupy i tworza panel fotowoltaiczny.
Panele montowane s na dachach doméw lub na
specjalnych konstrukcjach na ziemi. llos¢ paneli zale-
zy od tego ile energii chcemy uzyskac.

Dostepnych jest bardzo wiele paneli fotowoltaicznych,
roznigcych sie gtdwnie zastosowanymi ogniwami. Wiek-
szos¢ ogniw zbudowanych jest z krzemu. Wyrézniamy:

Ogniwo monokrystaliczne - wykonane jest z jednego
duzego krysztatu krzemu, co daje mu ciemna barwe.
Ma wysoka sprawnos¢ 18-22% i jest stosunkowo drogie.

Ogniwo polikrystaliczne - wykonane jest z wykrysta-
lizowanego krzemu i ma barwe niebieska z widocz-

nymi krysztatkami krzemu. Ma sprawnos¢ okoto 14—
18% oraz jest tansze niz ogniwo monokrystaliczne.

Ogniwo amorficzne - wykonane z bezpostaciowe-
go, niewykrystalizowanego krzemu, ma barwe lek-
ko bordowa. Posiada niska sprawnos¢ 6-10%, przez
co jest stosunkowo tanie.

Ogniwa fotowoltaiczne produkowane sg réwniez z in-
nych pierwiastkéw. Najczesciej sg to CdTe i CIGS. Ogni-
wa CdTe wykonane s3 z pétprzewodnikowego tellur-
ku kadmu. Sprawnos¢ ich wynosi 10-12% a moduty
s wykonane zazwyczaj z jednego ogniwa. Ogniwa
CIGS wykonane sg z miedzi, indu, galu i selenu. Spraw-
nos¢ ich wynosi 12-14% i podobnie jak CdTe moduty
wykonane s3 z jednego ogniwa. Oba typy ogniw to
ogniwa cienkowarstwowe, gdyz warstwa aktywnego
potprzewodnika ma grubos¢ kilku mikrometréw, zas
ogniwa krzemowe s3 nawet 100 razy grubsze.
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Bezposrednia produkcja energii cieplnej

Do produkgji energii cieplnej z energii storica wyko-
rzystuje sie kolektory stoneczne. Zasada dziatania ko-
lektora jest bardzo prosta. Zazwyczaj montuje sie go
na potudniowej czesci dachu. Pod wptywem promie-
niowania stonecznego ptyn znajdujacy sie w kolek-
torze nagrzewa sig, a pompa ttoczy go do zbiornika
z woda, ktéry znajduje sie w budynku. W zbiorniku
ptyn z kolektora ogrzewa wode poprzez wezownice,
a schtodzony z powrotem pompowany jest do kolek-
tora, aby na nowo sie nagrzat. W zaleznosci od okresu
pracy kolektory ustawia sie pod r6znymi katami, aby w
danym okresie produkowaty jak najwiecej energii. W zi-
mie ptaszczyzne kolektora nalezy zwrdci¢ na potudnie
i ustawi¢ pod duzym katem 60-90°. Latem pfaszczyzna
kolektoréw powinna znajdowac sie pod niewielkim ka-
tem 5-20°, na strone potudniowa. W okresie wiosny i je-
sieni ptaszczyzne kolektora nalezy zwrécic réwniez na
potudnie jednak pod katem 45-60°. Zazwyczaj kolek-
tory montuje sie na state w danej ptaszczyznie, dlatego
nalezy wczedniej zatozy¢, w jakim okresie najwiecej po-
trzebujemy cieptej wody.

Kolektory stoneczne zainstalowane na dachu
Kolektor powietrzny — czynnikiem roboczym jest
powietrze. Wykorzystuje sie je zazwyczaj do ogrze-
wania powietrza lub do suszenia zbioréw rolnych.
Posiadaja bardzo prosta budowe i moga by¢ wyko-
nane w domach.

Schemat instalacji stonecznej

Kolektory stoneczne

Pompa

Zbiornik cieptej wc:d;_-,r

Kolektor ptaski — posiada stosunkowo prosta budowe.
Sktada sie z obudowy, izolacji termicznej, absorbera,
pokrycia oraz rurek, przez ktére przeptywa ptyn so-
larny. Wykorzystuje sie je do ogrzewania cieptej wody
uzytkowej, dogrzewania wody w basenach oraz rzad-
ko do wspomagania centralnego ogrzewania. Jest to
najczesciej kupowany kolektor stoneczny.

Kolektory prézniowe rurowe —zbudowane sg zwal-
cowatych, wydtuzonych szklanych rur. Wykorzysty-
wane sg do podgrzewania cieptej wody uzytkowej
i do wspomagania centralnego ogrzewania. Ko-
lektory tego typu sa drozsze niz ptaskie, jednak
posiadaja lepsze parametry cieplne i produkuja
wiecej energii.

Posrednia produkcja energii elektrycznej

z energii cieplnej

Energie cieplna uzyskana z energii stonecznej moz-
na zamieni¢ na energie elektryczna. Zamiana taka
wystepuje np. w wiezach stonecznych, gdzie pro-
mienie sfoneczne nagrzewaja powietrze. Naturalna
tendencja do unoszenia sie gorgcego powietrza ku
gorze wykorzystywana jest do napedzania specjal-
nych wiatrakéw znajdujacych sie w wiezy. W ten
sposoéb energia stoneczna zamieniana jest najpierw
na ciepto. Ciepte powietrze wykonuje prace nape-
dzajac turbiny i w konsekwencji produkowana jest
energia elektryczna.




Kolektory ptaskie zainstalowane na dachu

Kolektor prézniowy rurowy zainstalowany na dachu




Wieza solarna
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Energetyka stoneczna w Polsce

W cyklu rocznym rozktad promieniowania sto-
necznego w Polsce jest bardzo nieréwnomierny.
W miesigcach od kwietnia do wrzesnia przypada
80% catkowitej rocznej sumy nastonecznienia. Naj-
wieksze nastonecznienie posiada potudniowa czesc¢
wojewodztwa lubelskiego i wynosi ono okoto 1050
kWh/m? na rok. W centralnej Polsce nastonecznie-
nie waha sie w granicach od 1022 kWh/m? na rok do
1048 kWh/m? na rok. Na potnocy Polski, w centralnej
czesci wojewodztwa slaskiego, potudniowej czesdci
wojewddztwa dolnoslaskiego, potudniowej czesdci
Podkarpacia nastonecznienie jest najmniejsze, poni-
zej 1000 kWh/m? na rok.

Zalety energetyki stonecznej

« Zasoby energii stonecznej sa niewyczerpywane;
+ Nie powoduja emisji zanieczyszczen do atmosfery;
+ Energia stoneczna jest darmowa;

Mapa z rozktadem nastonecznienia w Polsce
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+ Energia stoneczna moze by¢ zamieniona na ener-
gie cieplna lub elektryczng;
+ Kolektory stoneczne sa tatwe w montazu;

Wady energetyki stonecznej:

+ llos¢ produkowanej energii zalezy od pory roku,
zima jest jej mniej (@ zapotrzebowanie jest wiek-
sze niz latem);

+ Do budowy ogniw uzywa sie czasami zwiaz-
kow toksycznych - kadmu, selenu, arsenu,
tellury;

+ Nie produkuja energii w nocy;

« Trudno jest magazynowaé¢ wyprodukowang
energie;

« Duze instalacje stoneczne zajmuja duze
obszary;

+ Wysokie koszty kolektorow stonecznych i paneli
fotowoltaicznych;
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Przyktad instalacji wykorzystujgcej energie stoneczng

Kompleks basenowy w podrzeszowskiej Bogu- stalacje solarna. Inwestycja kosztowata 800 tysie-
chwale. Woda w ptywalni jest ciepta dzieki 200 cy ztotych, a 85% tej kwoty Boguchwata zdobyta
kolektorom stonecznym sktadajacym sie na in-  z Unii Europejskiej.
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Mapa z lokalizacjq basenu w Boguchwale Baseny kqpielowe w Boguchwale podgrzewane kolektorami stonecznymi
(fot. www.boguchwala.pl)

Zadanie obliczeniowe

Na dachu domu znajduja sie trzy kolektory stonecz-  Oblicz, ile energii wyprodukuja rocznie kolekto-
ne o powierzchni 2 m? kazdy. Pracujg ze sprawno-  ry stoneczne, jezeli w pétroczu letnim do dachu
$cig 65% w potroczu zimowym i 35% w potroczu  domu dociera 900 kWh/m?, a w potroczy zimo-
letnim. wym 150 kWh/m?.

Rozwigzanie

Powierzchnia kolektoréw A =2 m?«3 =6 m?

zima 65% 150 kWh/m? -> 6« 150 « 0,65 = 585 kWh
lato 35% 900 kWh/m?—> 6+ 900 - 0,35 = 1890 kWh

585 kWh + 1890 kWh = 2475 kWh

Odpowiedz: Rocznie kolektory wyprodukuja 2475 kWh energii.




Doswiadczenie

Temat doswiadczenia:
Domowe ogniwo fotowoltaiczne

Elementy potrzebne do przeprowadzenia
doswiadczenia:

multimetr cyfrowy/miernik elektryczny,

ptytka miedzi o wymiarach 100x100x0,2 mm,

2 przewody czarny i czerwony (lub inne kolory),
2 krokodylki/zaczepy lub spinacze,

pusta butelka PET lub inny pojemnik.

woda i sél kuchenna.

Przebieg doswiadczenia:

Przy pomocy nozyczek lub nozyka do tapet odciac¢
z ptytki miedzi pasek o szerokosci 2 cm - rys. 1.
Pozostaty (duzy) kawatek miedzianej ptytki nale-
zy potozy¢ na palacym sie palniku kuchenki gazo-
wej (cel: utlenienie miedzi i otrzymanie powtoki
potprzewodnikowego tlenku miedzi (I) — czarna
powtoka, czas ogrzewania okoto 20-30 minut) —
rys. 2 (uwaga: czarny osad jest tlenkiem miedzi (Il)
pod nim znajduje sie czerwony tlenek miedzi (1)
niezbedny do dziatania ogniw).

Po pojawieniu sie czarnej powtoki pozostawic¢
ptytke az do catkowitego wystygniecia (uwaga:
powolne stygniecie ptytki sprawi, ze czarna po-
wtoka ztuszczy sie — odstaniajac czerwonga. Nie
wolno studzi¢ ptytki pod woda, szybkie studze-
nie sprawi, ze czarna powitoka przywrze do po-
wierzchni ptytki) - rys. 3.

Z ogrzewanej ptytki nalezy delikatnie usunac czar-
ny osad (nie uzywac ostrych narzedzi — najlepsza
do tego celu bedzie szmatka lub paznokie¢). Po
oczyszczeniu przy brzegu ptytki nalezy wykonac
maty otwér i przymocowac np. czerwony przewdd.
Analogicznie mocujemy przewdd np. czarny w od-
cietym 2 cm pasku miedzi. Do wykonania otworu
najlepiej wykorzystac¢ néz lub gwézdz.
Przygotowac maty pojemnik na wode (np. ucieta
w potowie 1,5 litrowa butelke PET).

Przy pomocy krokodylkéw lub spinaczy zamoco-
wac do butelki miedziane blaszki.

Do koncéw przewoddéw przymocowac sondy
miernika elektrycznego.

Ogniwo nalezy napetni¢ roztworem wody z solg
kuchenna.

Ustawi¢ ogniwo w dobrze naswietlonym miejscu
i wykona¢ pomiar napiecia i natezenia pradu - rys. 4.

Rys. 1. Odciety pasek
miedzi (2 cm)

Rys. 2. Ogrzewana
plytka miedzi z czarnq
powfokq tlenkowq

Rys. 3. Ptytka miedzi
w czasie stygniecia

Rys. 4. Gotowe domowe
ogniwo fotowoltaiczne



Notatki




ENERGETYKA WIATROWA

Energie wiatru wykorzystywano poczawszy od
czaséw starozytnych. Juz w XVIII w. p.n.e., pierw-
sze wiatraki wykorzystywano do mielenia zboz
i nawadniania poét. Dopiero w XIX w. n.e. rozpoczat
sie szybki rozwoj turbin wiatrowych. Pierwsza tur-
bine skonstruowat Charles Francis Brush, miata ona
moc 12 kW (12 000 watdéw), Srednice 17 m oraz 144
topaty. W kolejnych latach udoskonalano turbiny.
Obecnie najwieksza turbina wiatrowa ma maszt
o wysokosci 138 m, srednice wirnika 126 m, a jej
moc maksymalna wynosi 6 MW (6 000 000 W).

Wiatr jest to poziomy lub prawie poziomy ruch
powietrza wzgledem ziemi. Wywotany moze by¢
réznicg cisnien lub uksztattowaniem terenu. Pred-
kos¢ wiatru wzrasta wraz z wysokoscia. Na nizszych
wysokosciach predkos¢ wiatru jest mniejsza, gdyz
np. drzewa, budynki spowalniajg wiatr. Z tego tez
powodu generatory umieszczone sa w gondolach
na wysokich masztach.

Elektrownie wiatrowe wykorzystywane s3 do pro-
dukgcji pradu elektrycznego. Wiejacy wiatr wpra-
wia w ruch fopaty, ktére potaczone sg z wirnikiem
i wprawiaja go w ruch obrotowy. Wirnik potaczony
jest ze znajdujacymi sie w gondoli skrzynig przekta-
dniowg oraz generatorem, ktory krecac sie produ-
kuje energie elektryczna.

Wspétczesna turbina wiatrowa
(po lewej) oraz sredniowieczny
mtyn wiatrowy (po prawej)
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Budowa turbiny wiatrowe;




Podziat turbin wiatrowych o osi poziomej i pionowej

Turbiny wiatrowe dzieli sie ze wzgledu na o$ obro-
tu. Duze turbiny wiatrowe zazwyczaj maja pozioma
0$ obrotu, dzieki czemu charakteryzuja sie wysoka
sprawnosci jednak do efektywnej pracy potrzebu-
ja wyzszych predkosci wiatru. Wsrdéd matych turbin

Mata trubina wiatrowa o osi pionowej

/Zadanie obliczeniowe

Elektrownia wiatrowa o mocy 2500 kW wytwa-
rza energie elektryczna, ktdrej potowe zuzywa
w ciggu doby 2000 budynkéw mieszkalnych.
Oblicz, ile energii zuzywa $rednio jeden budy-
nek mieszkalny w ciggu doby.

wiatrowych mozemy spotkac takze konstrukgcje o osi
pionowej, ktére sa mniej efektywne jednak potrafia
pracowac przy niskich predkosciach wiatru oraz sa
bardzo ciche. Cechy te sg bardzo istotne, jezeli turbi-
ny wiatrowe instalowane s w$réd zabudowan.

Mata trubina wiatrowa o osi poziomej

Rozwigzanie

P =2500 kW

1/2 2 2500 kW = 1250 kW - tyle zuzywa 2000 budynkéw miesz-
kalnych czyli jeden zuzywa 1250 kW /2000 = 0,625 kW
P=W/tczyliW=P-«t=0,625kW -24h =15 kWh

Odpowiedz: Jeden budynek mieszkalny zuzywa 15 kWh energii.
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Morskie farmy wiatrowe MFW

Pierwsza elektrownia wiatrowa na morzu wybudo-
wana zostata przez Danie w 1991 roku. Posiadata
ona moc 4,95 MW i sktadata sie z zespotu 11 turbin
wiatrowych. Obecnie w Europie dziata 1371 mor-
skich turbin wiatrowych o tacznej mocy 3813 MW.
Do roku 2020 planuje sie budowe kolejnych farm
morskich, ktorych fgczna moc bedzie siega¢ nawet
40 GW. Tak szybki rozwdj tego typu farm jest mozliwy
dzieki temu, ze wiejacy wiatr na morzu jest bardziej
stabilny. Dodatkowo predkos¢ wiatru jest wieksza na

Turbiny wiatrowe na morzu

Elektrownie wiatrowe a ptaki

mniejszych wysokosciach, dzieki czemu maszty tur-
bin moga by¢ nizsze. Przyjmuje sie, ze MFW, powin-
ny powstawac w odlegtosci okoto 2 km od brzegu,
nie kolidujac ze szlakami komunikacji wodnej i stre-
fami potowoéw. Budowanie kolejnych farm morskich
musi by¢ dobrze zaplanowane, gdyz ich budowa jest
drozsza niz budowa farm na lgdzie. Wieksze koszty
sg zwigzane z tym, ze muszg by¢ uzyte lepsze, od-
porne na korozje materiaty. Bardziej ktopotliwe jest
rowniez zamontowanie turbin na dnie morza.

Lokalizacja farm wiatrowych wywotuje wiele dys-
kusji wéréd obroncéw ptakéw. Prowadzono wiele
badan starajac sie okresli¢, jakie zagrozenie niosa
wiatraki na siedliska ptakdw oraz na ptaki migruja-
ce (wedrujace). Obroncy przyrody uwazaja, ze tur-
biny wiatrowe stanowia duze zagrozenie i w istotny
sposdb przyczyniaja sie do $mierci ptakdw. Z drugiej
strony zaréwno krajowe i zagraniczne badania wy-
kazuja, ze dobrze zaprojektowana farma wiatrowa

nie stanowi zagrozenia dla ptakow. Wptyw na liczbe
ginacych ptakéw ma lokalizacja farmy, liczba oraz ro-
dzaj elektrowni wiatrowych, charakter wystepowa-
nia ptakdéw na danym terenie (zerowiska, legowiska
itp.), oraz warunki atmosferyczne i oswietlenie farmy.
Dlatego tez nie mozna stwierdzi¢ stanowczo, ze far-
my wiatrowe stanowig duze zagrozenie dla ptakéw.
Znane sg nawet przypadki, ze ptaki gniazduja w gon-
dolach turbin.



Energetyka wiatrowa w Polsce

W Polsce korzystne warunki wiatrowe wystepuija lokal-
nie, na ponad 60 % powierzchni kraju s one korzystne.
Najkorzystniejsze obszary do pozyskania energii wiatru
znajduja sie w rejonach: wybrzeza, wyspy Wolin, Su-
walszczyzny, Srodkowej Wielkopolski i Mazowsza, Be-
skidu Slaskiego i Zywieckiego oraz Bieszczad i Pogérza
Dynowskiego. Wystepuja réwniez liczne mikrorejony
(niewielkie obszary) o doskonatych warunkach wiatro-
wych np. wysokie gory. Problemy z dojazdem i przy-
faczeniem do sieci elektroenergetycznej sprawiaja, ze
nie jest mozliwe stawianie tam masztow wiatrowych.
W potowie 2011 roku w Polsce znajdowato sie 472 insta-
lacji wiatrowych o tacznej mocy 1389 MW.

Dobrym przyktadem wykorzystania energii wiatru jest
Dania. W tym kraju zainstalowanych jest obecnie ok.
4000 turbin, co zaspokaja ok. 20% potrzeb energetycz-
nych tego panstwa. W Polsce jest to jedynie okoto 1%.

Zalety elektrowni wiatrowych
+ Podczas pracy nie emitujg zadnych zanieczysz-
czen do atmosfery;
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« Wykorzystuja niewyczerpywane zasoby wia-
tru - nie ma niebezpieczeAstwa wzrostu cen
energii;

+ Moga by¢ budowane na nieuzytkach, terenach
nienadajacych sie pod uprawe;

+ Poprawiajg bezpieczenstwo energetyczne kraju,
uniezalezniaja kraj od dostaw surowcéw ener-
getycznych z innych krajow.

Wady elektrowni wiatrowych

« Budowa farm wiatrowych wiaze sie z wysokimi
kosztami;

+ Moga przyczynia¢ sie do destabilizacji systemu
elektroenergetycznego — wiatry sg niestabilnym
zrédtem energii i wymagane sa systemy groma-
dzenia energii;

« Stosunkowo gtosna praca fopat oraz refleksy
Swietlne sprawiaja, ze turbiny musza by¢ budo-
wane w pewnej odlegtosci od siedlisk ludzkich
i zwierzecych;

- Zle zlokalizowane farmy wiatrowe moga przyczy-
nia¢ sie do $mierci ptakow.

+  Mapa zrozmieszczeniem
elektrowni wiatrowych
w Matopolsce
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Przyktad instalacji wykorzystujgcej energie wiatru

Mini elektrownia w Przedszkolu Miejskim nr 9 w Miel-
cu. Energia zdobywana za pomoca wiatraka stuzy do
ogrzewania wody biezacej w przedszkolu.

Energia z turbiny wiatrowej o mocy 3,0 kW jest
przekazywana za pomoca specjalnych urzadzen
do zespotu akumulatoréw zasilajacych cztery

Doswiadczenie

Temat doswiadczenia:
Produkcja energii elektrycznej z wiatru

Elementy potrzebne do przeprowadzenia
doswiadczenia:

« wentylator (komputerowy 12 V lub domowy),
« cyfrowy multimetr/miernik elektryczny,

- suszarka do wiosow,

+ metr.

Przebieg doswiadczenia:

Doswiadczenie mozna wykonac¢ w parach lub grupach.

+ Jedna osoba ustawia na stoliku suszarke naprze-
ciwko wentylatora, w odlegtosci okoto 60 cm. Na-
stepnie powoli zbliza suszarke do wentylatora.

« W momencie, gdy wirnik wentylatora zacznie sie
obracac¢ kolejna osoba wykonuje pomiar napie-

duze podgrzewacze wody. Tuz po zamontowa-
niu mini elektrowni przeprowadzone zostaty za-
jecia ekologiczne z podopiecznymi przedszkola,
ktore miaty uswiadomi¢, czym jest energia wia-
trowa, jakie ma znaczenie i skutki. Takie zajecia
beda organizowane takze dla dzieci z innych
przedszkoli.
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cia oraz natezenia pradu za pomoca cyfrowego
multimetru jak rowniez mierzy odlegtosci miedzy
suszarka a wentylatorem.

Zapisa¢ wyniki pomiaréw w przygotowanej
wczesniej tabelce.

Osoba obstugujaca suszarke przybliza jg do wen-
tylatora o 10 cm, kolejna osoba wykonuje nastep-
ny pomiar.

Czynnos¢ trzeba powtorzy¢ kilkakrotnie, ciagle
zblizajac suszarke do wentylatora (gdy suszarka
jest zbyt blisko wentylatora konieczne jest przy-
trzymanie go I!l).

Ostatni pomiar trzeba wykona¢, gdy suszarka
znajduje sie okoto 5 cm od wentylatora.

Obliczy¢ moc turbiny dla réznych odlegtosci su-
szarki od turbiny (zastosuj wzér na moc z wyko-
rzystaniem napiecia i natezenia pradu).




Notatki




ENERGETYKA WODNA

Mozna zgodzi¢ sie z opinia, ze kota wodne byty naj-
starszymi urzadzeniami przetwarzajacymi energie
wody na energie mechaniczng. Energie ptynacej
rzeki wykorzystywano juz w starozytnosci. Pierw-
sze kota wodne znane byty juz w XX w. p.n.e. i stoso-
wano je do nawadniania pél uprawnych. Srednica
takich kot wynosita nawet 20 m. W tartakach i kuz-
niach kota wodne wykorzystywano do napedzania
maszyn, a takze do napedzania pit mechanicznych
uzywanych do ciecia kamienia. W Polsce pierwsze
kota wodne wybudowano dopiero w XIl w. n.e,,
a ich rozkwit nastapit w XVI wieku. Szacuje sie, ze
ich liczba w tym okresie wynosita okoto 3000 sztuk
i wykorzystywane one byly przede wszystkim
w mtynach wodnych. Najstarsze kota wodne wyko-
nane byty z drewna, a w Wietnamie do tej pory spo-
tykane sa kota wodne wykonane z bambusa.

Mtyn z kotem wodnym
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Rodzaje kot wodnych wykorzystywanych w elektrowniach

Kota wodne o osi pionowej

Kota wodne o osi pionowej wykorzystywane
byty w starozytnych mtynach. topatki w postaci
czarek umieszczone byty na kole, ktére umoco-
wane byto na pionowym wale. Mechanizm re-
gulacji pozwalat na obnizanie lub podnoszenie
kota. Taki system zwany byt mtynami tureckimi
lub greckimi. W Polsce nie zachowaty sie zadne
slady tego typu koét.

Kofo wodne o osi pionowej

Kota wodne o osi poziomej

« kofa wodne podsiebierne: poruszane przez prad
przeptywajacej rzeki. Maja one prosta budowe,
lecz s mato efektywne i zalezg od stanu wody
w zbiorniku. Gdy spada poziom wody w zbiorni-
ku, koto jest mniej zanurzone i ilo$¢ produkowa-
nego pradu jest mniejsza.

+ kofa wodne $rédsiebierne - poruszane poprzez
wode naptywajaca w potowie srednicy kofa. Ze
wzgledu na swoja mata efektywnosc jest to naj-
rzadziej stosowane koto wodne.

+ kofa wodne nasiebierne - woda wpada na za-
krzywione topatki od géry i wprawia je w ruch.
Kota wodne tego typu maja stosunkowo wysoka
sprawnos¢ energetyczng - moga produkowad
duzo energii elektrycznej.

Koto wodne podsiebierne

kierunek
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wody

Koto wodne srédsiebierne

kierunek przephrau wody

kierunek
rotacji

Koto wodne nasiebierne
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-

kierunek
rotacji



Elektrownia wodna

Rozwdj energetyki wodnej na szeroka skale roz-
poczat sie wraz z wynalezieniem turbiny wodnej
w XIX w. Przyczynito sie to do rozwoju sektora ener-
getyki wodnej na przetomie XIX/XX w. w Europie.
Powstawaty elektrownie wodne na matych i duzych
rzekach.

Najwazniejszymi elementami w elektrowniach
wodnych sa turbina wodna potaczona z genera-
torem. Ich zesp6t zamienia energie kinetyczng lub
mechaniczna wody na energie elektryczna.

Pracujqcy generator
w matej elektrowni wodnej




Podziat turbin wodnych

Akcyjne
turbina Peltona turbina Banki - Michella
stosowana jest ona na stosowana na rzekach
rzekach o duzych spadkach o matym spadku
Reakcyjne
turbina Francisa / \ turbina Kaplana
stosowana na rzekach stosowana na rzekach

o Srednim spadku o matym spadku;




Rodzaje elektrowni wodnych

Elektrownie wodne mozna podzieli¢ na kilka spo-
sobow. Jednym z nich jest podziat ze wzgledu na
typ:

» Elektrownia przeptywowa
Budowane sa na rzekach o matym spadku, gdzie
nie ma mozliwosci gromadzenia wody. llos¢ wy-
produkowanej energii jest zalezna od predkosci
ptynacej rzeki.

» Elektrownia zbiornikowa (regulacyjna)
Elektrownie tego typu posiadaja zbiornik wodny,
w ktérych moga gromadzi¢ wode. Dzieki temu
moga energie wody zamienia¢ na energie elek-
tryczna w dowolnym czasie i ilosci tyle ile jest po-
trzebne.

 Elektrownia szczytowo - pompowa
Posiada dwa zbiorniki, usytuowane na réznych
poziomach, zazwyczaj jeden powyzej i jeden
ponizej elektrowni. Moga produkowac energie
wtedy, gdy jest na nig zapotrzebowanie. Noca
nadmiar wyprodukowanej energii jest wykorzy-
stywany do przepompowania wody z dolnego
zbiornika do goérnego.

+ Elektrownia ptywowa
Wykorzystuje energie odptywéw lub przyptywoéw
morz i oceandw. Najkorzystniejsze miejsca dla lo-

Elektrownie wodne a ryby

kalizacji elektrowni to brzegi zbiornikéw wodnych,
gdzie réznica poziomu wody jest wieksza niz 5 m.

« Elektrownia falowo - ptywowa
Energia pochodzaca z fal lub pradéw morskich wy-
korzystywana jest do produkgji energii elektrycznej.

Podziat elektrowni wodnych ze wzgledu na moc:
« male elektrownie wodne - moc do 5 MW
+ duze elektrownie wodne - moc powyzej 5 MW

Schematyczna budowa elektrowni wodnej

Linie przesylowe Eapgri

e

Transformator__

Generator_

Elektrownie wodne stanowia zazwyczaj zapore nie
do przebycia dla ryb. W przypadku ryb migruja-
cych rozwdj elektrowni wodnych przyczynit sie do
ich wyginiecia w wielu regionach $wiata. Problem
ten dotyczy gtéwnie wielu gatunkéw tososia, ktory
cho¢ zyje w morzu wraca w gérskie rejony rzek, aby
ztozyc¢ ikre. W potudniowej Polsce toso$ wyginat cat-

Przeptawka dla ryb

kowicie mozna go spotkac jeszcze w rzekach Pol-
ski pétnocnej. Symbolem licznej obecnosci tososia
w polskich rzekach sg cho¢by nazwy rzek i wsi jak
matopolska tososina. Z uwagi na ochrone ryb zyja-
cych w rzece wazne jest, aby zapory wodne wypo-
sazone byty w przeptawki dla ryb, ktére umozliwiag
im swobodng wedréwke w gére i dot rzeki.




Mata energetyka wodna

W Polsce mate elektrownie wodne to takie, kto-
rych moc wynosi do 5 MW. W innych krajach Eu-
ropy moce te sa rézne, np. w Skandynawii, Szwaj-
carii czy we Wioszech jest to 2 MW. Natomiast we
Francji czy Niemczech az 10 MW. Mata energetyka
wodna w mniejszym stopniu wptywa negatywnie
na srodowisko w miejscu zlokalizowania elektrow-
ni niz elektrownie duze, a w znacznym przyczynia
sie do ochrony srodowiska. Mate elektrownie wod-
ne moga by¢ budowane na niewielkich rzekach
i ciekach wodnych. Produkowany w nich prad elek-
tryczny wykorzystywany jest zazwyczaj na potrze-
by lokalne.

Mata elektrownia wodna Kamienna

B o e

R e e S

Energetyka wodna w Polsce

Podziat matych elektrowni wodnych
ze wzgledu na moc:

« mate elektrownie o mocy 100-5000 kW
« mikroelektrownie >70 kW

« makroelektrownie 70-100 kW

Podziat matych elektrowni wodnych
ze wzgledu na spad:

« ptywajace po rzece

« derywacyjne

+ nisko spadowe (2-20 m)

« Srednio spadowe (< 150 m)

+ wysoko spadowe (> 150 m)

Polski potencjat wykorzystania zasobéw wod-
nych jest znaczny. Wsréd rzek najwieksze znacze-
nie ma Wista - przypada na niag 45,3% zasobdéw
hydroenergetycznych Polski. Kolejne to dorzecza
Wisty i Odry — stanowig 43,6%, Odra to 9,8% i rze-
ki Przymorza stanowiace 1,8%. Obecnie Polska
wykorzystuje swoje zasoby jedynie w 12%, a 7,3%
energii dostarczanej do sieci energetycznej pro-

dukowanej jest z energii wody. W Polsce istnieje
ponad 400 elektrowni wodnych, kilkanascie to
duze zawodowe elektrownie powyzej 5 MW, po-
zostate nalezg do MEW (mate elektrownie wod-
ne) Dla poréwnania najlepiej swoje zasoby wod-
ne wykorzystuja Norwegowie, bo az 98% energii
elektrycznej w krajowym systemie produkowane
jest w elektrowniach wodnych.



Tab. 3. Wybrane elektrownie wodne w Polsce

Zarnowiec Jezioro Zarnowieckie
Porabka - Zar Sofa
Wtioctawek Wista
Zydowo Radew
Solina San
Niedzica Dunajec
Dychéw Bobr
Roznowo Dunajec
Koronowo Brda

Zalety energetyki wodnej

Produkowanie energii elektrycznej nie powoduje
emisji szkodliwych gazéw i pytow;

Duza elastycznosc i stabilnos¢ pracy elektrowni
przyczynia sie do stabilnosci sieci energetycznej;
Wyprodukowana energia jest tansza niz ta pozy-
skana z paliw kopalnych;

Mozliwe jest budowanie matych (lokalnych) elek-
trowni wodnych;

Powstajace zbiorniki przy elektrowniach moga
by¢ wykorzystywane podczas powodzi oraz by¢
zrédtem zaopatrzenia miast w wode;

Zbiorniki przy elektrowniach moga by¢ wyko-
rzystane do celdw rekreacyjnych oraz sportéw
wodnych.

Doswiadczenie

Temat doswiadczenia:
Wykorzystanie energii spadku wody

Elementy potrzebne do przeprowadzenia
doswiadczenia:

« multimetr cyfrowy/miernik elektryczny,

« wentylator komputerowy 12 V.

Przebieg doswiadczenia:
Doswiadczenie mozna wykonac w parach lub grupach.
+ Podfaczy¢ wentylator do sond miernika poprzez

zdjecie otuliny z koricow przewoddéw wentylato-
ra (czarny i czerwony, kable powinny stykac sie
z sondami miernika).

« Jedna osoba trzyma wentylator pod kranem

zwoda. Po odkreceniu kranu, woda powinna spa-

1983
515 1979
162 1970
150 1971
200 1968
92,6 1997
79,5 1936
50 1942
25 1961

Wady energetyki wodnej
« Zajecie terenéw rolniczych lub lesnych pod bu-

dowe elektrowni;

Konieczne jest przemieszczenie ludnosci wraz
z zabudowa;

Konieczne jest rozbudowanie potaczen drogo-
wych i kolejowych;

Zmienia sie ekosystem w okolicach elektrowni;
Elektrownie moga stanowi¢ zagrozenie dla egzysten-
dji niektorych gatunkdw ryb oraz ssakéw wodnych;
Powyzej zapory moze powstawac tzw. cofka wody,
ktéra powoduje zamulanie koryta, pogorszenie ja-
kosci wody oraz akumulagji zanieczyszczer;

Ponizej zapory zwigkszona erozja denna powoduje
obnizenie dna rzeki oraz poziomu wéd gruntowych.

dac na topatki wentylatora.

« W momencie, gdy wirnik wentylatora zacznie sie

obracac pod sita wody kolejna wykonuje pomiar
napiecia i natezenia pradu za pomocg miernika
elektrycznego.

« Zapisa¢ wyniki pomiaréw w przygotowanej

wczesniej tabelce.

« Osoba trzymajaca wentylator oddala go od

kranu w dét (w odlegtosci 5 cm od ujscia wody
z kranu), a kolejna osoba wykonuje kolejny
pomiar.

« Czynnos$¢ powtodrzyc kilkukrotnie oddalajac cia-

gle wentylator od kranu (co 5 cm).

+ Obliczy¢ moc wentylatora napedzanego woda

(zastosuj wzor na moc z wykorzystaniem napiecia
i natezenia pradu).




Przyktad instalacji wykorzystujgcej energie wody

Elektrownia wodna na Wistoku w Rzeszowie -
mata elektrownia wodna o mocy 660 kW
Inwestycja spetnia wszelkie normy ekologiczne
i jest rozwigzaniem modelowym w skali kraju. Po-
zwoli ona wykorzystac istniejagce od lat spietrzenie
wody na Wistoku. Prad jest sprzedawany Rzeszow-
skiemu Zaktadowi Energetycznemu, a dopiero po-
tem trafia do sieci. Inwestycja towarzyszaca - czyli
najnowoczesniejsza w Polsce przeptawka dla ryb.
Méwiagc obrazowo to korytarz, przez ktory ryby

Elektrownia wodna w Rzeszowie (fot. fotoforum.gazeta.pl)

Dziatanie elektrowni wodnych jest dos¢ proste.
Woda z rzek sptywa z wyzej potozonych terenéow
takich jak np. géry, czy wyzyny do zbiornikéw wod-
nych (morz lub jezior) potozonych np. na nizinach.
Przeptyw wody w rzece spowodowany jest réznica

Zadanie obliczeniowe

Oblicz mase wody, ktéra spadajac z wysokosci
17 m wprawia w ruch turbine wodna i wykonuje
prace 45 000 J.

Rozwiazanie
Dane:W=45000J,h=17m
Szukane:m=7?

Z zasady zachowania energii:

W = Ep (energia potencjalna wody zostata zamieniona w prace)
Ep =m-g-h

g (stata grawitadji dla Ziemi) = ok. 9,81 m/s* = ok. 10 m/s*

moga przeptynac w gore i w dot rzeki mimo, ze jest
ona przegrodzona zapora. Teraz naukowcy beda
mieli mozliwos¢ $ledzenia zwyczajow rzadkich
i mniej znanych gatunkéw, bo dzieki przeptawce
ryby bedzie mozna odtowic¢ i wpusci¢ z powro-
tem do Wistoka po zatozeniu im nadajnikéw GPS.
Przeptawka pomoze tez przywrdci¢ gatunki, ktére
kiedys$ tu wystepowalty. Jej zaletg jest mozliwos¢
obserwowania przeptywajacych ryb ze specjalnie
zbudowanego bunkra.
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Mapa z lokalizacjq elektrowni wodnej w Rzeszowie

energii potencjalnej wod rzeki w gérnym i dolnym
biegu. Energia potencjalna zamienia sie w energie
kinetyczng ptynacej wody. Fakt ten wykorzystuje
sie wiasnie w elektrowni wodnej przepuszczajac
przez turbiny wodne ptynaca rzeka wode.

Przeksztatcenie wzoru:
m=Ep/g+h=45000/10-17 = 264,7 kg
Jednostki:

J—praca [kg « m?/s?]

g - stata grawitacji [m/s?]

h — wysokos¢ [m]

Odpowiedz: Masa wody wynosi 264,7 kg.



Notatki




ENERGETYKA GEOTERMALNA

Mieszkancy obu Ameryk wykorzystywali gora-
cg wode pochodzaca z wnetrza Ziemi juz ponad
10 000 lat temu. Uzywali jej do gotowania oraz
do celéw leczniczych. Starozytni Grecy, Rzymia-
nie oprécz tego wykorzystywali je do ogrzewania
swych domoéw oraz mycia sie — znane z historii tzw.
taznie parowe. Pierwsze ujecie w Polsce znajduje sie
w Ladku - Zdroju. Wody termalne wykorzystywane
byty w celach leczniczych zwanych balneologia.

Pierwszg elektrownie geotermalng otwarto we
Wtoszech w 1904 roku. Kolejne elektrownie wyko-
rzystujgce wody termalne powstawaty na Islandii,
w Nowej Zelandii, w Japonii, na Filipinach czy w Sta-
nach Zjednoczonych.

Zrédtem energii geotermalnej jest gorace wnetrze
kuli ziemskiej, ciepto z gtebi Ziemi wydobywa sie na
powierzchnie za pomoca goracej magmy lub ogrza-
nych przez nig pokfadéw woéd w postaci goracych
zrédet lub gejzerdw. llos¢ energii zgromadzonej we
whetrzu ziemi jest ogromna i jest ona niewyczer-
pywalna. Jednocze$nie wraz z kazdym kilometrem
w glab Ziemi temperatura wzrasta. Przyjmuje sig, ze
na kazdy kilometr temperatura zwieksza sie o 25°C,
czyli 25°C/km. Najgtebsze odwierty siegaja kilku-
nastu kilometréw jednak zazwyczaj opfaca sie wy-
konywanie odwiertéw jedynie do 3 km gtebokosci.
W wielu miejscach gorgce zrédia zalegaj ponizej tej
granicy, za$ w innych woda samoczynnie wyptywa
na powierzchnie tworzac gorace zrédta lub gejzery.
Wystepujg one zazwyczaj w rejonach zwigzanych
z aktywnoscia sejsmiczng i wulkaniczna.

Budowa wnetrza Ziemi

Skorupa ziemi 940 °C

Plaszcz gorny

2700°C
Ptaszcz dolny

4200°C
Jadro zewnetrzne

Jadro wewnetrzne 4500°C

6370 km




Naturalne zrodfo wody geotermalfie




Rodzaje zasobow geotermalnych

W zaleznosci od nosnika ciepta pochodzacego

z gtebi ziemi wyrdzniamy zasoby:

» Hydrotermiczne - nosnikiem ciepta jest goraca
woda lub mieszanina wody i pary wodnej. Temperatu-
ra wody waha sie od 20°C do 150°C, za$ temperatura
mieszaniny wody i pary wodnej wynosi 200-300°C.

» Petrotermiczne - nosnikiem ciepta jest wprowa-
dzana do gérotworu woda. Sg to skaty nieporo-
watei nieprzepuszczalne tzw. Hot Dry Rocks, kt6-
re same w sobie stanowig naturalne rezerwuary

Odwiert geotermalny

Zrodto ciepta

ciepta. Eksploatacje poprzedza szczelinowanie-
hydrauliczne, dzieki ktéremu tworzymy szczeliny,
woda przeptywajac nimi odbiera ciepto od skat.

Ponizej uproszczony schemat ztoza geotermalne-
go hydrotermicznego, ktére powstato w wyniku
uwiezienia wody w warstwie skat przepuszczalnych
znajdujacych sie miedzy dwiema warstwami skat
nieprzepuszczalnych. Z tego typu ztozami mamy
zazwyczaj do czynienia w Polsce.

Sposoby wykorzystania zrodet geotermalnych

Sposéb wykorzystania goracych woéd wnetrza Zie-
mi zalezy od temperatury, ilosci rozpuszczonych
gazoéw i soli. Ciepta wode mozna wykorzystywac
do wielu proceséw technologicznych jak suszenie
czy odparowanie roztworéw. W energetyce wody
i pary geotermalne wykorzystuje sie do dwdch
celéw: produkcji pradu i ogrzewania. Przy czym
ogrzewanie jest najbardziej rozpowszechnionym
i najprostszym sposobem wykorzystania energii
geotermalnej. Wyrdznia sie trzy sposoby wykorzy-
stania wéd geotermalnych do ogrzewania:

Bezposrednie ogrzewanie

W tym przypadku wydobyta woda geotermalna
bezposrednio ogrzewa budynki. Bezposrednie
ogrzewanie jest stosowane rzadko ze wzgledu na
wysokie zmineralizowanie wody, ktéra powoduje
korozje instalacji.

Posrednie ogrzewanie

W tym przypadku woda geotermalna wydoby-
wana z otworu ogrzewa za posrednictwem wy-
miennika wode ogrzewajacg budynek tak, ze
woda geotermalna i ta w systemie centralnego
ogrzewania nigdy sie nie mieszaja. Pozwala to
na ograniczenie korozji instalacji u odbiorcéw
ciepfa.

Ogrzewanie za pomoca pompy ciepta

Jezeli temperatura wody wynosi mniej niz 30-40°C,
to nie nadaje sie ona bezposrednio do ogrzewania.
Jednak woda o takiej temperaturze posiada ciggle
duze ilosci energii, ktére moga zosta¢ zagospoda-
rowane za pomoca pompy ciepfa.

Pompa ciepta to urzadzenie, za pomoca, ktére-
go ciepto z gruntu, wody czy powietrza — osrodka



0 nizszej temperaturze przenoszone jest do osrod-
ka o wyzszej temperaturze. Jest to mozliwe dzieki
dostarczeniu pracy do napedu sprezarki w pom-
pach sprezarkowych, lub ciepta w pompach ab-
sorpcyjnych. Praca pompy powinna by¢ efektywna.
Miarg efektywnosci jest wspotczynnik wydajnosci
cieplnej zwany COP (coefficient of performance).
Wielkos¢ wspodtczynnika COP, czyli efektywnosc
pompy zalezy od temperatury zZrédta ciepta oraz
konstrukgcji pompy. Przyktadowo przy COP =4, ¥4 to
praca wiozona z zewnatrz, za$ 3 to energia pobra-
na np. z gruntu. Oznacza to, ze 3 razy wiecej energii
pozyskujemy niz wktadamy w postaci pracy.

Produkcja energii elektrycznej

Energie geotermalng o wysokiej temperaturze wy-
korzystuje sie do produkgji energii elektrycznej. Para
wprowadzana jest do generatora i napedzajac turbi-
ne produkuje prad. W taki sposéb energia elektrycz-
na otrzymywana jest w ponad 20 krajach. Najwiecej
elektrowni tego typu posiadaja Stany Zjednoczone
(az 77 instaladji o tacznej mocy 3086 MW). Réwniez
na Filipinach, w Meksyku, we Wtoszech, Japonii znaj-
duja sie elektrownie tego typu. W Europie najwiek-
szymi producentami energii elektrycznej ze zrédet
geotermalnych sg Wtochy i Islandia.

Wykorzystanie wod geotermalnych do celow
leczniczych i rekreacyjnych

Wody termalne oprécz mozliwosci wykorzystania
opisanych wczesniej sa wykorzystywane do celéw
leczniczych tzw. balneologii oraz rekreacyjnych.
Juz w starozytnosci wykorzystywano je w Egipcie,
Grecji czy Rzymie, gdzie zabiegi wodne byty bar-

Basen geotermalny

dzo popularne. Zazwyczaj woda w basenach ter-
malnych ma temperature okoto 25-36°C. Obecnie
zabiegi z wykorzystaniem wod termalnych sa bar-
dzo popularne i korzystaja z nich nie tylko chorzy.
W Polsce baseny z goraca woda termalna znajduja
sie min. w Zakopanym, Uniejowie, Mszczonowie
czy Bukowinie.

Wykorzystanie wod geotrmalnych
w zaleznosci od temperatury

Temperatura w °C
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Ogrzewanie za pomoca
pomp ciepta 20
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Energia geotermalna w Polsce

Polska posiada znaczne zasoby energii geotermal-
nej. Badania geologiczne potwierdzity, ze pod po-
wierzchnig prawie 80% naszego kraju znajdujg sie
wody geotermalne. Temperatura zasobéw wod
waha sie w granicach od 30 do 130°C. W wiekszosci
wody te sg wykorzystywane w energetyce cieplnej
lub w celach rekreacyjno - leczniczych. Pierwsza
cieptownia geotermalna w naszym kraju powstata
w 1993 roku na Podhalu w Banskiej Niznej. Obecnie
w Polsce funkcjonuje osiem cieptowni geotermal-
nych, z czego najwieksza znajduje sie w Pyrzycach
o mocy 15 MW.

Zalety wykorzystania energii geotermalnej
« Stabilne zrédto ciepta;
«+ Zasoby geotermalne wystepuja powszechnie;

Doswiadczenie

Temat doswiadczenia:
Gejzer, czyli gorace zrédto

Elementy potrzebne do przeprowadzenia
doswiadczenia:
+ szklany lub plastikowy stoik (najlepiej o pojemno-
$ci 1-2 litréw) wraz z nakretka,
rurka/stomka do napojéw,
swieczka,
srubokret lub wkretarka elektryczna.

Przebieg doswiadczenia:
« Wykonaj w nakretce za pomoca Srubokreta lub

Zadanie obliczeniowe

Temperatura energii geotermicznej i geotermalnej
zalezy m.in. od gtebokosci odwiertu. Na gteboko-
$ci 3 km woda osiaga temperature 120°C. Wraz ze

« Ich eksploatacja nie oddziatuje negatywnie na
Srodowisko;
« Koszty eksploatacyjne sg stosunkowo niskie.

Wady wykorzystania energii geotermalnej

+ Nakfady inwestycyjne sa wysokie ze wzgledu na
koniecznos¢ wykonania odwiertow;

« Niewtasciwa eksploatacja moze spowodo-
wa¢, ze ztoze sie przemiesci nawet na wiele
dziesiecioleci;

+ Niewtasciwa gospodarka wodami geotermalny-
mi moze spowodowac zanieczyszczenie atmos-
fery oraz wéd powierzchniowych i gtebinowych
szkodliwymi gazami i mineratami;

« Czesto wody geotermalne posiadajg wtasci-
wosci korozyjne.

wkretarki elektrycznej otwor o Srednicy zblizonej
do srednicy rurki do napojéw.

Zegnij rurke w ksztatt litery ,L” i dtuzszym kon-
cem wtéz do otworu w nakretce tak, aby zgiety
koniec znajdowat sie we wnetrzu stoika.
Uszczelnij parafing potaczenie rurki z nakretka
(uzyj zapalonej sSwieczki).

Wilej do stoika okoto 250 ml wrzatku (1 szklanka).
Wlej do rurki troche zimnej wody (dzieki zakrzy-
wieniu w rurce woda powinna sie zgromadzic).
Zakre¢ stoik uzywajac nakretki z rurka i energicz-
nie zamieszaj wode w stoiku.

Woda w rurce powinna wystrzeli¢ na zewnatrz.

wzrostem gtebokosci odwiertu temperatura wody
ros$nie 15°C na 1 km. Oblicz jaka bedzie temperatura
wody na gtebokosci 4,5 km

Rozwiagzanie
3 km -120°C, do 4,5 km brakuje 1,5 km.
Temperatura wody rosnie 15°C na 1 km, dla 1,5 km = 22,5°C.

Odpowiedz: Na gtebokosci 4,5 km temperatura
wody wyniesie 142,5°C.



Gejzery, czyli wybuchy przegrzanej
pary i wody na powierzchnie ziemi
sq objawem energii geotermalnej




Przyktad instalacji wykorzystujgcej energie geotermalng

Opis dzialania instalacji geotermalnej

System eksploatacji ztoza wod geotermalnych i wy-
korzystania zawartego w nich ciepta jest ukladem
zamknietym. Pozwala to na zachowanie cech odna-
wialnosci ztoza i zapewnia jego dtugoletnig prace
przy zachowaniu stabilnych wartosci podstawo-
wych parametréw eksploatowanych waéd.

Aby wykorzysta¢ ciepto wéd wywierca sie dwa
gtebokie otwory, zwane dubletem. Pierwszy
z nich wyprowadza ciepta wode na powierzchnie.
Drugi prowadzi ja z powrotem w miejsce, z ktére-
go zostata zaczerpnieta. Pozyskana woda przeka-
zywana jest do zespotu odbiornikéw i wymien-
nikéw ciepta, przez ktére potrzebna cztowiekowi
energia zostaje odebrana. Ogrzana cieptem geo-
termalnym woda sieciowa jest przesytana ciepto-
ciggami do odbiorcéw.
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Elektrownia wodna w Termy Podhalariskie (fot. www.termyszaflary.com)

Instalacja geotermalna na Podhalu

Geotermia Podhalanska jest najstarsza i najwieksza
inwestycja geotermalna w kraju. Dzieki duzemu po-
tencjatowi energii cieplnej zawartej w wodach geo-
termalnych podtoza niecki podhalanskiej, mozliwe
byto wprowadzenie ekologicznego systemu central-
nego ogrzewania na znacznym obszarze Podhala,
miedzy Zakopanem i Nowym Targiem. Dotychcza-
sowe doswiadczenia uzasadniajg celowos¢ budowy
systemu geotermalnego, w tym znaczace korzysci
ekologiczne. W Zakopanem, do 2001 r., wody ter-
malne wykorzystywane byty do celéw rekreacyj-
nych i terapeutycznych. Obecnie z ogrzewania dzieki
energii geotermalnej korzysta 511 odbiorcéw indy-
widualnych, 149 odbiorcéw wielkoskalowych (w tym
90% hoteli w Zakopanem) oraz 28 bytych kottowni
weglowych i koksowych, ogrzewajacych 120 blokéw
mieszkalnych w Zakopanem.
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Mapa z lokalizacjq cieptowni geotermalnej na Podhalu



Notatki




BIOMASA

Biomasa nalezy do najstarszych paliw wykorzysty-
wanych do celéw energetycznych, gtéwnie do pro-
dukgji ciepta. Obecnie jest to najszerzej wykorzy-
stywane odnawialne zrédto energii.

Wedtug prawa biomasa to: ,podatne na rozkfad
biologiczny frakcje produktéw, odpady i pozosta-
tosci przemystu rolnego (tacznie z substancjami
roslinnymi i zwierzecymi), lesnictwa i zwigzanych
z nim gatezi gospodarki, jak réwniez podatne na
rozktad biologiczny frakcje odpaddéw przemysto-
wych i miejskich”.

Generalnie biomasa to gtéwnie pozostatoscii odpa-
dy organiczne, ktére moga by¢ wykorzystane ener-
getycznie. Do biomasy zaliczamy réwniez rosliny
specjalnie uprawiane charakteryzujace sie duzym
przyrostem rocznym i niewielkimi wymaganiami
glebowymi. Sg to tak zwane rosliny energetyczne
np. wierzba wiciowa, $lazowiec pensylwanski.

Biomasa jest produktem procesu fotosyntezy,
podczas ktorej energia stoneczna jest gromadzo-
na w roslinach w postaci energii chemicznej. Przy
udziale promieniowania stonecznego pobrany
z powietrza dwutlenek wegla, wode i sole mine-
ralne pobrane z gruntu, rosliny wykorzystuja do
budowy swoich komoérek — nastepuje wzrost rosli-
ny. Energie zawarta w roslinach mozemy odzyskac
spalajac je i pozyskujac ciepto, ktére mozna réow-
niez zamieni¢ na energie elektryczna.

Przebieg procesu fotosyntezy
6H,0 + 6CO, + energia $wietlna-> CH O, + 60,+ Q
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Przebieg procesu fotosyntezy w przyrodzie




Bale stomy




Zrodta biomasy

Drewno z brzozy

Drewno

« odpady lesne np. pozostatosci po wyrebie lasu
typu zrebki i scinki;

- opat drzewny typu polana, kawatki drewna
(do palenia w piecach i kominkach);

« odpady i produkty przemystu drzewnego w tar-
takach np. kora, trociny, wiory;

« rosliny energetyczne np. wierzba wiciowa, mi-
skant olbrzymi;

« odpady drzewne powstajace w miescie np.
z przycinek drzew, krzewdw, odpady z przydo-
mowych ogrédkow.

Stoma i odpady rolnicze

. stoma zbdz, roslin oleistych (rzepak), oraz stracz-
kowych;

+ pozostatosci po zbiorach np. kolby kukurydzy,
tuski orzechéw kokosowych;

« odpady z przemystu przetworczego np. cukrow-
niczego, oWoCoOwWo — warzywnego.

Pozostate odpady organiczne

+ odchody zwierzece

+ gnojowica;

- osady sciekowe pochodzace z gospodarstw
domowych;

« substancja organiczna wystepujaca na sktadowi-
skach odpaddéw komunalnych

Do celéw energetycznych wykorzystuje sie bioma-

se w postaci statej, ptynnej i gazowej. Do biopaliw

statych zaliczamy:

« drewno odpadowe z lesnictwa, przemystu drzew-
nego oraz drewniane opakowanie odpadowe;

« stome zroslin oleistych, straczkowych oraz siano;

« plony z plantacji roslin energetycznych np. wierz-
ba energetyczna, miskant olbrzymi;

« brykiety i pelety.

Do biopaliw gazowych zaliczamy:

+ biogaz z odpadéw organicznych z gospodarstw
rolnych;

+ biogaz z wysypisk komunalnych;

+ biogaz z bioupraw np. burak cukrowy, przeszyto,
kukurydza, lucerna.

Do biopaliw ptynnych zaliczamy:
- biodiesel;

- etanol;

- metanol;

« oleje roslinne;

- butanol.

Im suchsza i bardziej zageszczona jest biomasa, tym
wiekszg ma wartos¢, jako opat. Pelety i brykiety dzieki
temu sg doskonatym paliwem i zpowodzeniem moga
zastepowac gaz ziemny czy wegiel kamienny.




Pelety

Pelety to granulat produkowany z odpadéw drzew-
nych pochodzacych z tartakéw, zaktadoéw przerébki
drewna, itp. Najczesciej powstaja z trocin i widréw,
rzadziej z kory, zrebkéw czy stomy bez dodatku
srodkéw klejacych. Biomasa wykorzystywana do
produkcji pelet poddawana jest rozdrobnieniu,
suszeniu i nastepnie w prasie pod duzym cisnie-
niem wyttaczane sa granulki o srednicy 6-25 mm
i dtugosci kilku centymetréw. Dzieki temu pelety s
paliwem nie tylko ekologicznym, ale réwniez moga
zastepowal wegiel kamienny czy gaz ziemny.
Mozna je wykorzystywaé zarébwno w instalacjach
indywidualnych np. w domach jednorodzinnych
jak i elektrocieptowniach. Wartos¢ opatowa pelet
wynosi 16,5-17,5 MJ/kg (dla poréwnania wegiel ma
wartos¢ opatowa na poziomie 25 MJ/kg).

Brykiety

Brykiety produkowane sg podobnie jak pelety z roz-
drobnionych odpadéw drzewnych takich jak trociny,
widry lub zrebki, rzadziej ze stomy. Rozdrobniona
biomasa poddawana jest zageszczaniu w prasach
cisnieniowych i do nich réwniez nie sa dodawane
zadne $rodki klejace. Brykiety sa znacznie wigksze
od peletéw. Maja ksztatt walca o diugosci od kilku
do kilkunastu cm i srednicy okoto 6-8 cm lub kostki
o masie okoto 800 graméw. Brykiety podobnie jak
pelety moga zastepowac tradycyjne paliwa kopalne
takie jak wegiel czy gaz ziemny. Zaleta brykietow jest
to, ze podczas ich powolnego spalania powstaje po-
pidt, ktéry moze by¢ stosowany, jako nawdz. Wartos¢
opatowa brykietu wynosi 19-21 MJ/kg.

Rosliny energetyczne

Rosiny energetyczne zwane réwniez biouprawami
to rosliny specjalnie uprawiane w celu pozyskania
energii. Rodliny takie szybko rosna, sa odporne na
szkodniki i choroby oraz zmienne warunki atmos-
feryczne, powinny posiada¢ duza wartos¢ opatowa
oraz rosna¢ nawet na stabych glebach. Biomasa po-
chodzaca z plantacji rodlin energetycznych moze
by¢ przeznaczona do produkgji energii elektrycznej
lub cieplnej, a takze do wytwarzania paliwa ciekfe-
go lub gazowego. W Polsce uprawia sie min.: wierz-
be wiciowa, $lazowiec pensylwanski, stonecznik
bulwiasty (topinamburem), rzepak, r6ze wielokwia-
towa, rdest sachalinski czy trawy wieloletnie, takie
jak miskant olbrzymi, miskant cukrowy.

Biogaz

Biogaz zwany gazem wysypiskowym jest gazem
powstajacym w wyniku naturalnych proceséw
przetwarzania szczatkéw roslin czy zwierzat. Ma-
teria organiczna znajdujaca sie w odpadach ulega
rozktadowi, bez dostepu tlenu i w wyniku tego
procesu uwalniajag sie gazy. Biogaz jest produko-
wany réwniez w oczyszczalniach $ciekéw, a tak-
ze wewnatrz torfowisk, na sktadowiskach dzikich
odpaddéw, w warstwach mutu a takze na zalanych
i podmoktych tagkach.
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Skfad biogazu moze rézni¢ sie w zaleznosci od ro-

dzaju, ilosci i jakosci biomasy, z ktérej powstaje. Ty-

powy sktad zawiera:

+ Metan CH, 40%-80%;

- Dwutlenek wegla CO, 20%-55%;

- Siarkowodor H,S 0,1%-5,5%;

+ W sladowych ilosciach: wodér H,, tlenek wegla
CO, azot N,, tlen O,.

Biopaliwa ptynne: biodiesel, etanol

Biodiesel to ester metylowy kwaséw ttuszczowych
(FAME), produkowany z roslin oleistych np. rzepaku.
Mozna nim zastapic olej napedowy, nawet w 100%.
Biodiesel ma lepsze wtasciwos¢ smarne i sprawia, ze

silniki saimochodowe moga dtuzej dziatac. Jest przyja-
zny dla srodowiska i podczas jego spalania do atmos-
fery dostaje sie mniej szkodliwych zwigzkéw CO, CO2,
SO2, oraz pytédw. Wada biodiesla jest duza higrosko-
pijnos¢ (pochfanianie wody), oraz zwigkszona emisja
podczas spalania aldehydéw i tlenkéw azotu.

Etanol, bioetanol - odwodniony alkohol etylowy,
réwniez produkowany z biomasy np. burakéw,
ziemniakoéw, trzciny cukrowej. Mozna nim zastapic
benzyne. Podczas spalania wydziela sie mniej CO,
CO,, HC, SO,. Ma wysokie dziatanie korozyjne. Niska
smarnos¢ wptywa negatywnie na zywotnos¢ silni-
ka a takze jest bardzo lotnym paliwem.

Technologie przetwarzania biomasy na energie

Energie zawarta w biomasie mozna pozyskac na kil-
ka sposoboéw. Najprostszym i najczesciej wykorzy-
stywanym sposobem jest jej spalanie. Mozna w ten
sposéb wytworzy¢ zaréwno energie cieplng jak i
energie elektryczna. Spalana moze by¢ biomasa we
wszystkich stanach skupienia. Wyrézniamy:

1. Bezposrednie spalanie biomasy - moze by¢
przeprowadzone w paleniskach otwartych np.
ogniskach lub zamknietych - w odpowiednich
kottach. Spalanie polega na zamianie energii za-
wartej w paliwach na energie cieplna przy udzia-
le tlenu. Biomase mozna spala¢ bezposrednio,
jako paliwo samodzielne lub dodawac jg np. do
wegla. Spalanie biomasy z weglem sprawia, ze
do powietrza dostaje sie mniej szkodliwych ga-
06w i pytéw.

2. Gazyfikacja jest procesem, w ktorym w wysokiej
temperaturze przy ograniczonym dostepie tle-
nu lub powietrza zachodzi przemiana biomasy
w gaz drzewny. Spalajac go produkuje sie ener-
gie cieplna. Powstaty gaz mozna réwniez wyko-
rzystywa¢ w kuchenkach gazowych, turbinach
produkujacych energie elektryczna.

3. Piroliza, jest to proces rozktadu substancji orga-
nicznej bez udziatu tlenu. Powstaje biopaliwo
ciekte zwane bioolejem. Wtasciwosci powsta-
tego biooleju zalezg od rodzaju biomasy - jej

Zadanie obliczeniowe

Do ogrzania budynku mieszkalnego w sezonie zi-
mowym zuzywa sie 6 ton wegla kamiennego. Jego
cena wynosi 650 zt za tone. lle wyniesie ogrzewa-
nie budynku mieszkalnego, jezeli zamiast wegla

skfadu oraz sposobu prowadzenia procesu piro-
lizy, czyli temperatury procesu, czasu, obecnosci
wody, tlenu i gazéw.

4. Zgazowanie jest to proces polegajacy na rozkta-
dzie biomasy o duzej zawartosci wegla do paliwa
gazowego. llos¢ dostarczanego powietrza, tlenu
lub pary wodnej jest kontrolowana. W tym pro-
cesie z biomasy powstaje gaz syntezowy (mie-
szanina gtéwnie wodoru i tlenku wegla). Wytwo-
rzone gazy mozna spalac i produkowac energie
elektryczna.

5. Fermentacja beztlenowa (metanowa). W jej wy-
niku powstaje biogaz, ktérego gtéwnym sktadni-
kiem jest metan, dwutlenek wegla i azot. Podczas
fermentacji ponad poftowa odpadéw organicz-
nych zamieniana jest w biogaz. Spalajac biogaz
mozna uzyskac energie cieplna lub elektryczna.

6. Fermentacja alkoholowa, w ktérej enzymy wy-
twarzaja alkohol etylowy i dwutlenek wegla. Po-
wstaty alkohol po usunieciu z niego wody moze
by¢ dodawany do benzyn.

Mozliwa jest réwniez produkcja biopaliw z olejéw
roslinnych. Z nasion roslin oleistych ttoczony jest
olej, ktéry jest odpowiednio oczyszczany. Nastep-
nie jest on poddawany kolejnym procesom, a pro-
duktem jest biopaliwo zwane biodieslem.

zastosuje sie wierzbe energetyczna, ktérej koszt
wynosi 150 zt za tone? 1 tona wegla = 1,5 tony
suchej masy drzewnej (w tym przypadku wierzby
energetycznej).

Rozwiagzanie
Cena ogrzewania za okres zimowy (wegiel): 6 - 650 zt = 3900 zt
Cena ogrzewania za okres zimowy (wierzba): 6 « 1,5 « 150zt = 1350 zt

Odpowiedz: Przy zastosowaniu wierzby energetycznej koszt ogrze-
wania budynku wyniesie 1350 zt.



Biomasa w Polsce

W Polsce najwieksze znaczenie ma stoma od-
padowa. Szacuje sie, ze ilos¢ stomy powstajacej
w rolnictwie po zniwach wynosi okoto 25 min ton.
Moze to zastapi¢ okoto 16 ton wegla kamiennego.
Nie mozna zapomnie¢ o ogromnej ilosci drewna
zaréwno tego z lasdw, jaki i z przemystu drzewne-
go. Réwniez ogromne znaczenie ma drewno po-
chodzace z plantacji roslin energetycznych. W Pol-
sce uprawia sie gtéwnie wierzbe wiciowa, miskant,
$lazowca pensylwanskiego oraz rzepak. Biomasa
pozyskiwana w Polsce przeznaczona jest w wiek-
szosci na cele cieplne, jedynie niewielki jej pro-
cent biomasy wykorzystywany jest w systemach
skojarzonych, czyli do produkgji energii cieplnej
i elektrycznej. Najwiekszy kociot opalany biomasa
w Polsce znajduje sie w Elektrowni Szczecin. Uru-
chomiony zostat w styczniu 2012 roku i mozna
w nim spala¢ okoto 550 tys. ton biomasy rocznie,
produkujac 440 tys. MWh energii elektrycznej
i 1900tys GJ energii cieplne;j.

Zalety biomasy

- Zerowy bilans emisji CO,, podczas wzrostu rosliny
pobierajg CO, z atmosfery powstaty w procesie
spalania;

+ Niska zawartosc siarki w biomasie, sprawia, ze do

Elektrocieptownia opalana biomasq
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atmosfery dostaje sie mniej tlenkéw siarki pod-
czas spalania;

+ Podczas spalania powstaje mato popiotéw;

« State dostawy biomasy, mozliwos¢ jej sktadowania;

+ Mozliwos¢ wykorzystania surowcow odpadwych
np. stomy;

+ Rozwija sie lokalny rynek pracy, zwieksza sie za-
trudnienie;

+ Przyczynia sie do poprawy bezpieczenstwa ener-
getycznego kraju.

Wady biomasy:

+ Podczas spalania biomasy powstaja tlenki azotu
NO, iinne zanieczyszczenia oraz pyty;

+ Podczas spalania biomasy zanieczyszczonej pe-
stycydami zwigzkami chloru, czy innymi chemi-
kaliami do atmosfery moga dostac sie zwiazki
rakotworcze;

+ Duze zawilgocenie biomasy negatywnie wptywa
na efektywnosc¢ procesu spalania oraz nizsza war-
tos¢ opatowaq;

+ Popidt niektérych biopaliw topi sie w temperatu-
rze spalania i moze powodowac zaslepianie (zale-
pianie) rusztow paleniska;

« Zmniejsza sie bior6znorodnos$¢ w wyniku prowa-
dzenia plantacji roslin energetycznych.




Przyktad instalacji wykorzystujgcej biomase

Opis dziatania rolniczej biogazowni

Biogazownia jest instalacja przemystowg, ktorej
gtébwnym elementem jest komora fermentacyjna
(bioreaktor). Ptynne substraty sg przepompowywane
do zbiornika wstepnego, w ktérym nastepuje ujed-
norodnienie oraz podgrzewanie lub ochfadzanie
ptynnej masy do odpowiedniej temperatury. Sucha
biomasa zas umieszczana jest w slimakowym tado-
waczu. W kolejnym etapie ptynny substrat ze zbior-
nika wstepnego i sucha biomasa trafiajag do komory
fermentacyjnej. Fermentor jest catkowicie szczelny
i ocieplony od zewnatrz. We wnetrzu bioreaktora
podtrzymywana jest optymalna dla bakterii tempe-
ratura (ok. 37°C).W wyniku fermentacji powstajg dwa
produkty: biogaz oraz bio-nawdz (w stanie ptyn-
nym i kompostowym). Biogaz przechowywany jest
w specjalnych zbiornikach, odsiarczany i osuszany,

a nastepnie podawany do uktadu kogeneracyjnego.
Czes¢ wyprodukowanej energii elektrycznej i ciepl-
nej wykorzystuje sie na potrzeby technologiczne
biogazowni, natomiast pozostata ilos¢ sprzedawana
jest odbiorcom zewnetrznym. Bio-nawdz to przefer-
mentowana mieszanina uzytych substratow, ktéra
stosowana jest do nawozenia pdl uprawnych

Biogazownia w Gizynie

Biogazownia o mocy 1 MW jest zlokalizowana
w zachodniopomorskim Gizynie. Produkuje rocznie
okoto 4,2 min m? biogazu. Energia produkowana
w biogazowni zasila infrastrukture pobliskiej fermy
trzody chlewnej, a nadwyzki energii sg sprzedawa-
ne do sieci energetycznej. Substratem wykorzysty-
wanym do produkgji biogazu w Gizynie jest gnojo-
wica i kiszonka z kukurydzy.

Biogazownia w Gizynie (fot. CIRE.PL)

Mapa z lokalizacjq biogazowni w Gizynie



Doswiadczenie

Temat doswiadczenia:
Dzdzownice i ekologiczny nawéz

Elementy potrzebne do przeprowadzenia
doswiadczenia:
duze wiaderko (pojemnos¢ okoto 30-40 litrow),
odpadki, najlepiej z owocéw (np. obierki), goto-
wane warzywa, gnijace owoce, skoszona trawa,
suche liscie, chwasty,
dzdzownice np. kalifornijskie (1 opakowanie ok.
100-200 osobnikdéw),
woda.

Przebieg doswiadczenia:

» Do wiaderka nasypa¢ okoto 20-30 cm warstwe
odpadkoéw, doda¢ dzdzownice.

+ Pozostawi¢ na okoto 10-14 dni.

Notatki

W tym czasie obserwowac jak nasze dzdzownice
radza sobie z redukcja odpadkéw, zapewni¢ im
srodowisko wilgotne (gdy bedzie za sucho, ale
tez nie tworzyc tzw. jeziorka z odpadkow).

Nie wolno podawac¢ dzdzownicom lisci z orze-
cha wtoskiego, igliwia, zbyt duzych ilosci kwa-
snych odpadéw (np. cytruséw) a takze ttuszczéw
i resztek miesa.

Po okoto 5 dniach mozna zaobserwowac zniknie-
cie przykrego zapachu pochodzacego od gnija-
cych odpadkow.

Przetworzony przez dzdzownice nawoéz (uzyska-
ny po okoto 14 dniach) zebrac¢ i uzy¢ pod kwiatki
lub grzadki. Nie wyrzuca¢ dzdzownic.

Po skonczonych doswiadczeniu, w zaleznosci od
potrzeb, dostarcza¢ nowe odpadki lub wypuscic
dzdzownice na wolnos¢ (najlepiej do wilgotnej gleby).

55




PODSUMOWANIE

Odnawialne zrédfa energii obecnie nie sg konku-  jej wiekszego wykorzystania. Kolejne lata pokaza,
rencyjne dla zrédet konwencjonalnych. Jednak po-  w jakiej ilosci i czy obecny stan rzeczy ulegnie po-
lityka Unii Europejskiej sktaniajgca do zwiekszania  prawie, gdyz skorzystamy na tym nie tylko my, ale
udziatu OZE w produkgji energii cieplnej i elektrycz-  réwniez kolejne pokolenia, zwtaszcza majac na
nej naktada obowigzek na kraje cztonkowskie do  uwadze poprawe Srodowiska naturalnego.

Tab. 4. Liczba i moc instalacji produkujqcych energie ze Zrédet odnawialnych w Polsce (Zrédtfo: URE oraz IEO EC BREC)

Rodzai elektrowni Liczba taczna moc Wyprodukowana energia Przewidywana taczna
) elektrowni w 2010 r. [MW] w 2009 r. [GWh] moc w 2020 r. [MW]
Elektrownie 136 79478 3192 5394
biogazowe
Elektrownie
stoneczne PV 2 0,012 Brak danych 7
Elektrownie 737 948,363 237510 176
wodne
Elektrownie 16 259,49 2135 15041
wykorzystujace biomase
Elektronie 378 1095,587 107730 15250

wiatrowe
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z efektywnoséci energetycznej i rozwoju odnawialnyc _

0s” to dynamiczne stowarzyszenie skupiajace gtéwnie mtodych inzynierow, p

adzeréw projektéw, ktérym bliskie sa tematy poszanowania energii oraz odnawialne

ii. Od lat dostrzegamy w Polsce potrzebe rozwoju energetyki odnawialnej oraz popra v

ywnosci energetycznej, a Stowarzyszenie Helios jest platforma, ktéra umozliwia reallzaqe

go celu. Polskie zobowiazania na forum miedzynarodowym naktadaja na nasz kraj obowigzki

daleko idacej modernizacji energetyki. Stowarzyszenie Helios, jako organizacja pozarzagdowa ma
ambitny cel pomoc w tej transformacji, budujac jednoczesnie w spoteczenstwie wiekszg Swiado-
mosc¢ energetyczng i ekologiczng opartg o zrébwnowazony rozwéj gospodarczy i poszanawanie
srodowiska naturalnego. Podstawowym celem Stowarzyszenia jest realizacja projektow w wyniku,
ktorych mamy mozliwos¢ przyczynic sie do poprawy efektywnosci energetycznej i rozwoju odna-
wialnych zrédet energii w Polsce
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