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1. Energia ze stonca, wody
i powietrza - odnawialne zrédta
energii =

Ryszard Seczyk

Wprowadzenie

Podstawa istnienia zycia na Ziemi jest energia, ktora dociera do nas
w postaci promieniowania stonecznego. Potezne ilosci energii, powsta-
jacej na Storicu, sg wynikiem reakcji termojadrowych, ktore zachodza
w jego wnetrzu. Promieniowanie stoneczne, docierajace na Ziemie,
jest traktowane jako rodzaj energii odnawialnej, ktéra od wiekdéw jest
wigzana w procesie fotosyntezy przez rosliny zielone. Energia promie-
niowania jest niezbedna do zbudowania czasteczki glukozy z dwutlenku
wegla, dostepnego w powietrzu. W tym procesie produktem ubocznym
jest tlen, ktory jest réwniez bardzo istotny dla zycia organizmoéw zy-
wych. Proces fotosyntezy jest podstawa zycia na Ziemi, gdyz glukoza
stuzy zaréwno jako budulec innych zwiazkéw organicznych wchodza-
cych w sktad organizméw zywych oraz jako zrédto energii koniecznej
do przeprowadzania tysiecy reakcji biochemicznych, zachodzacych we
wszystkich zywych organizmach, stanowiacych istote zyciowych proce-
sOw.

7 wytworzonej materii organicznej korzysta rowniez cztowiek, wy-
korzystujac ja, przede wszystkim jako swoje pozywienie. Ale nie tylko,
gdyz wyprodukowana przez rosliny masa organiczna jest wykorzysty-
wana przez cztowieka jako budulec do produkcji mebli, drzwi, okien,
podlég a takze jako opal do ogrzewania domoéw. Do zalet energii
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pochodzacej ze Storica nalezy nieograniczono$é jej zasobéw oraz to,
ze dociera ona do kazdego miejsca na Ziemi, chociaz nie do kazdego
miejsca w réwnej ilosci. Zalezy to gldéwnie od pory dnia i roku oraz
od szerokosci geograficznej. Dlatego tez korzystanie z drewna jako
opalu, zalezy gldéwnie od mozliwosci produkcyjnej ekosystemu oraz
wystepujacych w tym ekosystemie roslin, ktére moga szybko produko-
waé mase organiczna. W Polsce do otrzymywania energii elektrycznej
wykorzystuje sie m.in. wierzbe energetyczna, ktéra szybko rosnie i jest
uzywana jako paliwo w elektrowniach do produkcji ,zielonej energii”.
Warto tu réwniez wspomnieé, ze z biomasy poddanej fermentacji mozna
otrzymaé biogaz, ktéry jest czesto uzywany jako zrédlo energii cieplnej
do podgrzewania wody uzytkowej i ogrzewania pomieszczeri. Znane sa
réwniez technologie otrzymywania biopaliw uzywanych np. w transpor-
cie do napedu silnikéw spalinowych. Wykorzystuje sie tu rézne rosliny
np. rzepak, zboza czy buraki cukrowe. Trzy gléwne rodzaje paliw
otrzymywanych tymi sposobami to: biometan, bioetanol, biodiesel.

Panele fotowoltaiczne i kolektory stoneczne

Wspblcezesne technologie umozliwiajg wykorzystanie energii promienio-
wania stonecznego w rézny sposoéb. Promieniowanie stoneczne mozna
przeksztalcié, np. w procesie konwersji fotowoltaicznej i w efekcie
wytworzy¢ prad lub w konwersji fototermicznej, w wyniku ktorej
energia promieniowania podgrzewa wode, ktéra mozna przeznaczy¢ do
uzytku w gospodarstwie domowym lub do ogrzewania domu.

Znane sg roéwniez sposoby magazynowania i wykorzystywania ener-
gii promieniowania w specjalnie konstruowanych budynkach, opartych
o technologie systeméw pasywnych, w ktérych wykorzystuje sie ja
bezposrednio, np. do zapewnienia obiegu ciepta w ich wnetrzu. Spo-
sobow na wykorzystywanie ciepta w tej technologii jest kilka. Mozna
bezposrednio pozyskiwaé ciepto do ogrzewania, poprzez duze oszklone
powierzchnie, ktére montowane sa od strony poludniowej, a operujace
stonice ogrzewa pomieszczenia. Czesto w budynkach montuje sie tez spe-
cjalnie konstruowane $ciany, montowane zwykle rowniez od potudnia,
ktore potrafia magazynowaé cieplo, gdyz wykonane sa z materialow
o duzej akumulacji cieplnej. Sciana taka jest w stanie przetrzymac
energie cieplng przez pewien czas, oddajac ja potem i ogrzewajac miesz-
kanie w nocy. Inny sposéb to konstruowanie szklarni czy oranzerii,
ktory polega na rozbudowie Sciany kolektorowo-magazynowej, poprzez
odsuniecie przezroczystej ostony od Sciany. Uzyskana w ten sposob
przestrzeri mozemy wykorzystaé, np. jako oranzerie czy ogréd zimowy.
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Zamiana energii Storica w prad wykorzystywana jest do$¢ powszech-
nie. Wystarczy przypomnieé sobie kalkulatory, lampy solarne czy
zegarki, zasilane energia produkowansa przez niewielkie ,baterie sto-
neczne”’, wytwarzajace prad w momencie ich o$wietlenia. Praca takich
urzadzen zwykle nie wymaga duzej ilosci energii, zatem wystarcza-
jace sg niewielkie fotoogniwa. Fotoogniwa zasilaja tez wiele urzadzen
stosowanych w technice kosmicznej, wykorzystywane sa rowniez w ze-
glarstwie, telekomunikacji oraz w gospodarstwach domowych. Wigksze
urzadzenia, ktorych uzywamy w domu potrzebuja jednak znacznie
wiecej energii do swojej pracy, dlatego do zasilania w energie elek-
tryczng gospodarstw domowych, stosujemy znacznie bardziej wydajne
i rozmiarowo wicksze panale fotowoltaiczne, montowane czesto na
dachach domoéw.

Panele zbudowane sa z pojedynczych ogniw fotowoltaicznych,
czasami tez nazwanych ogniwem stonecznym. Sa to urzadzenia, ktore
bezposrednio przetwarzajg energie promieniowania stonecznego na ener-
gie elektryczna. Powstanie energii elektrycznej jest mozliwe dzieki za-
stosowaniu polprzewodnikowych ztaczy typu p-n (zlacza ,plus’™ minus”).
Ogniwa fotowoltaiczne zbudowane sa przewaznie z krystalicznego
krzemu, a ich sprawno$é¢ zamiany energii stonecznej na elektryczna
wynosi od 14 do 17%. Gorna powierzchnia plytki krzemowej ma
umieszczone elektrody zbierajace tadunki negative (n), czyli ujemne,
natomiast na dolnej czesci, elektrody przenoszace positive (p), czyli
tadunki dodatnie. Foton jest absorbowany przez krzem, pochlonieta
energia wybija elektron ze swojej pozycji, co zmienia wtasciwosci elek-
tryczne materialu. Przenoszenie elektronéw, wywolane energia fotonu,
powoduje powstanie sity elektromotorycznej, ktéra wprawia w ruch
elektrony. Ruch elektronéw to wtasnie przeptyw pradu elektrycznego.

Do najwazniejszych zalet paneli fotowoltaicznych naleza:

e produkcja energii czystej, co powoduje, ze wpltyw na srodowisko
naturalne jest znikomy;

e jest to ekologiczny i ekonomiczny sposéb zaopatrywania siec w ener-
gie elektryczna;

e panele zamontowane prawidtowo sa praktycznie bezawaryjne
i bezobstugowe (wymagaja jedynie okresowych przegladow);

e mozliwo$é ich instalacji zasadniczo w kazdym miejscu, przy dobra-
niu odpowiednich modutéw, ktére zestawiane sg pod wzgledem
zapotrzebowania na moc pradu elektrycznego i mozliwosé jego
produkcji w danych warunkach.

W Polsce, jak wynika z badan prowadzonych przez Instytut Mete-
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10 Rozdziat 1. Energia ze stonca, wody i powietrza ...

Rysunek 1.1: Panele fotowoltaiczne na budynkach mieszkalnych

orologii i Gospodarki Wodnej, najlepsze warunki stoneczne do produke;ji
pradu wystepuja na wschodzie kraju, w wojewddztwie lubelskim oraz
na Wybrzezu Szczeciniskim i Srodkowym. Oczywiscie najlepsze warunki
nastonecznienia, ktére umozliwiaja produkcje duzych ilosci energii, pa-
nuja w okresie letnim. Srednia warto$¢ natezenia promieniowania
wynosi dla Polski od 930 do 1070 kWh/m?. Nalezy przy tym pamietaé,
ze panele fotowoltaiczne tylko czesé tej energii moga zamienié na energie
elektryczna, za$ jej ilo$¢ zalezy od ich sprawnosci. Okres eksploatacji
instalacji fotowoltaicznej okresla si¢ na ok. 25 lat, natomiast okres
zwrotu inwestycji to ok. 14 lat.

W konwersji fototermicznej, energia promieniowania slonecznego
stuzy do ogrzewania wody, ktora po podgrzaniu magazynuje si¢ w zbior-
nikach i wykorzystuje sie najczesciej do zabezpieczenia potrzeb byto-
wych ludzi, czyli mycia sie i kapieli oraz prania i zmywania. Pozyskane
ciepto moze tez stuzyé do ogrzewania doméw. Wykorzystywane sa do
tego specjalnie skonstruowane urzadzenia, zwane kolektorami sto-
necznymi (zwane tez solarami). Dostepne sa one obecnie w kilku
wersjach, ktére zwykle roznig sie cena, wydajnosciag oraz stopniem
zaawansowania technologicznego. System konwersji termicznej dzieli
sie, ze wzgledu na wykorzystanie dodatkowych urzadzen, na system
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1.2 Panele fotowoltaiczne i kolektory stoneczne 11

pasywny i aktywny. System pasywny jest to bezpos$rednie odbieranie
energii przez wode lub inny adsorbent ciepta. System taki wykorzystuje
sie gtéwnie w budownictwie pasywnym, gdzie przeptyw nosnika ciepta
(ogrzana woda lub powietrze) odbywa sie w drodze konwekcji, bez uzy-
cia dodatkowych urzadzen. Znacznie wigksze zastosowanie ma system
aktywny, ktory przez zastosowanie pomp napedzanych dodatkowym
zrodlem energii, wymusza obieg i zwieksza sprawnos$é¢ gromadzenia
energii cieplnej.

Rysunek 1.2: Kolektory stoneczne

Istnieja dwa typy kolektoréw stonecznych — ptlaskie i rurowe, ktore
réznig sie miedzy soba budowa, ale zasada dzialania obu jest do$é
podobna. Najbardziej istotnym elementem solara jest adsorber, czyli
powloka ktora jest w stanie gromadzié¢ energie stoneczng. Od stopnia
adsorpcji tej energii oraz wspotczynnika emisji (opisuje straty energii
do otoczenia) w duzym stopniu zalezy sprawnos$é calego kolektora
stonecznego.

Kolektory ptlaskie sg najczesciej stosowanym i najprostszym
typem kolektora stonecznego. Zbudowany jest on z hartowanej szyby,
pod ktoéra znajduje sie adsorber promieniowania stonecznego. Kolejnym
elementem budowy solara sa rurki miedziane wypeltnione ptynem, ktory
odbiera ciepto z adsorbera. Goracy ptyn nastepnie podgrzewa wode
w duzym zbiorniku i ochtodzony wraca ponownie do kolektora, by
pochtonaé kolejng porcje energii. Rurki miedziane w solarze potozone
sa na izolacji (spodnia warstwa kolektora od strony dachu), ktorej
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zadaniem jest zapobieganie stratom ciepta poprzez emisje do otoczenia.
Im lepsza izolacja i mniejsza emisja ciepta do otoczenia, tym wyzsza
jest sprawnos¢ kolektora stonecznego.

Kolektor rurowy (prézniowy) jest wyrobem znacznie bardziej
zaawansowanym technicznie, jest tez produktem, ktory w okresie zi-
mowym jest ok. 20% sprawniejszy od kolektora ptaskiego. W okresie
letnim sprawnosé obu rodzajéow kolektoréow jest poréwnywalna. Po-
jedyncza rura kolektora zbudowana jest z dwoéch rurek szklanych,
0 wezszej 1 szerszej Srednicy, umieszczonych jedna w drugiej, pomiedzy
ktorymi wystepuje préznia. To wtasnie proznia, bedaca doskonalym
izolatorem, powoduje, ze straty ciepla sag minimalne. Powierzchnia
zewnetrzna rurki wewnetrznej pokryta jest adsorberem, ktory nagrzewa
sie pod wplywem promieni stonecznych. Energia ta ogrzewa ptyn w rur-
kach miedzianych, znajdujacych sie pod adsorberem wewnatrz wezszej
rurki szklanej. Plyn ten z kolei w wyniku dalszych wymian oddaje
zgromadzong energie cieplng i ogrzewa wode uzytkowa w zbiorniku,
w domu.

Ze wzgledu na mniejsze nastonecznienie w Polsce i dlugi okres
zimowy, kolektory prézniowe lepiej sprawdzaja sie w naszych warunkach
klimatycznych. Wada ich jest jednak do$é¢é wysoki koszt produkcji
ze wzgledu na bardziej skomplikowana budowe, dlatego tez sg one
stosowane rzadziej.

Produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem
wiatru

Kolejnym sposobem produkcji energii elektrycznej jest wykorzystanie
sity wiatru.

Definicja 1.1 — Wiatir. Jest to ruch powietrza spowodowany réznica
cisnienia, ktoéra z kolei jest zwiazana z rézna temperatura ladow,
morz 1 oceandw, co w efekcie powoduje rézna gestosé powietrza
nad poszczegdlnymi obszarami Ziemi. Energia wiatru jest zatem
efektem réznej absorpcji energii promieniowania stonecznego przez
niejednolite obszary ziemskie. Przemieszczanie sie mas powietrza za-
chodzi od obszaru wysokiego cisnienia, w kierunku obszaru o niskim
ci$nieniu.

W Polsce przewazajg wiatry zachodnie, co jest efektem wystepowa-
nia sity Coriolisa wywotanej ruchem wirowym kuli ziemskiej. Predkosé
wiatru w Polsce waha sie od 3,5 do 5,5 m/s. Uwaza sie, ze granica opta-
calno$ci budowy malych turbin wiatrowych wynosi 4 m/s, natomiast
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dla wiekszych elektrowni wiatrowych granica jest 5,5 m/s. W naszym
kraju najlepsze warunki wietrzne wystepuja na Suwalszczyznie oraz na
Wybrzezu Stowiniskim, gdzie wiatr srednio w roku osiaga powyzej 5 m/s.
Dobre warunki wietrzne, srednio ok. 4 m/s i wiecej, wystepuja réwniez
na Nizinie Mazowieckiej, wschodniej czesci Kotliny Sandomierskiej oraz
w Beskidzie Zywieckim i Slaskim.
Definicja 1.2 — Sita Coriolisa. To sila bezwtadnosci, ktora dziata
na ciato poruszajace sie ruchem postepowym, w obracajacym sie
uktadzie odniesienia. Jest to wiec sita pozorna, ktorej dziatanie
zalezy od tego, w jakim ukladzie odniesienia sie znajdujemy.

Konstrukcje sitowni wiatrowych sa do siebie dos¢ podobne. Zwykle
jest to wieza, o wysokosci minimalnej ok. 40 metréw (niektore nawet do
100 m, ale bardzo rzadko), z umieszczona na jej szczycie gondola, ktora
obraca si¢ i ma zwykle trojptatowy wirnik. Wiatr optywa topatki wir-
nika, na ktorych, dzieki ich odpowiedniemu uksztaltowaniu, powstaje
sita nosna, wprawiajaca turbine w ruch obrotowy. Powstala energia
mechaniczna wprawia w ruch obrotowy generator, ktory produkuje
energie elektryczna. Elektrownie wiatrowe moga réznié¢ sie, w duzym
stopniu, konstrukcja generatora wytwarzajacego prad, co przektada
sie takze na cene produktu i ma wplyw na wydajnos¢ takiego genera-
tora. Srednica wirnika dla standardowej matlej sitowni o mocy 600 kW
waha sie w granicach od 43 do 48 metréw. Matle elektrownie wiatrowe
o mocy od 100 W do 5000 W moga zasilaé¢ gospodarstwa domowe lub
nawet mniejsze przedsiebiorstwa o malym zuzyciu energii eklektyczne;j.
Wieksze elektrownie wiatrowe (o mocy powyzej 100 kW) produkuja
prad zasilajacy zwykle sieci energetyczne.

Oczywista zaleta takiego sposobu produkeji energii elektrycznej jest
brak emisji gazoéw i pytow do srodowiska naturalnego, ponadto produk-
cja energii podczas dni wietrznych jest bezptatna i nie zalezy od pory
dnia. Na terenach, gdzie wiatry wieja czesto, budowa sitowni wiatrowe;j
szybko zwraca sie ekonomicznie, a dla ich budowy mozna wykorzystac
miejsca nieuzyteczne dla innych form dziatalnosci gospodarczej czto-
wieka. Niestety, okresowy brak wiatru powoduje tez niedogodnosci,
gdyz wymaga stosowania akumulatoréw lub innego zZrédla energii, np.
podlaczenia i okresowego korzystania z sieci elektrycznej. Przesylanie
energii elektrycznej na wieksze odleglosci, w przypadku niskonapie-
ciowych sieci energetycznych, wystepujacych na terenach wiejskich,
powoduje duze straty i nie jest efektywne. W czasie pracy, elektrownie
wiatrowe emituja dosé¢ duzy i uciazliwy hatas, w zwiazku z czym musza
by¢ budowane z dala od zabudowan mieszkalnych. Ponadto tereny,
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14 Rozdziat 1. Energia ze stonca, wody i powietrza ...

Rysunek 1.3: Elektrownie wiatrowe

ktore maja dobre warunki wietrzne, nie sa zwykle mocno zurbanizowane
i nie ma tam wysokiego zuzycia tej energii. Dlatego tez, w niektorych
regionach Polski, ich budowa moze by¢ nieoptacalna.

Pewnym rozwiazaniem, opisanych wyzej probleméw, moze byé¢ po-
myst budowy farm elektrowni wiatrowych na terenach niezamieszkatych,
potaczonych z budowa elektrowni szczytowo-pompowej. Elektrownia
taka zbudowana jest z dwoch zbiornikéw wodnych, usytuowanych na
roznych wysoko$ciach, pomiedzy ktérymi umieszczona jest turbina,
produkujaca energie elektryczna. Praca turbiny i wytwarzanie energii
elektrycznej jest mozliwe wtedy, gdy z gérnego zbiornika woda sptywa
na topatki turbiny, porusza ja i splywa dalej do zbiornika dolnego.
Napelnianie zbiornika gérnego nastepuje w momencie, gdy wieje silny
wiatr i farma wiatrowa produkuje duzo energii elektrycznej. Czesé
wyprodukowanej w tym czasie energii moze byé¢ uzyta do napedza-
nia pomp, przemieszczajacych wode ze zbiornika dolnego do gornego.
W czasie ciszy, ponownie uruchamiamy turbine wodna w elektrowni
szczytowo-pompowej. Moc takiej elektrowni zalezy od wielkosci zbiorni-
koéw oraz od roéznicy wysokosci miedzy nimi. Zbiorniki wodne moga by¢
naturalne lub sztuczne, wybudowane przez czlowieka. Trzeba jednak
pamietaé, ze kazde przeksztatcenie energii, z jednej postaci w druga,
odbywa sie ze strata, gdyz czesci energii rozprasza sie. Sprawno$é
elektrowni szczytowo-pompowych miesci sie w granicach od 65 do 85%.
Oznacza to, ze z kazdych 10 kWh, pobranych z systemu energetycznego
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na pompowanie wody do gory, odzyskuje sie od 6,5 do 8,5 kWh w czasie,
kiedy wystepuje na nia najwieksze zapotrzebowanie. Warto takze wie-
dzie¢, ze elektrownie tego typu sa konieczne i shuza do magazynowania
energii. Potencjalny ich brak, powodowaé¢ moze koniecznosé odtaczenia
elektrowni wiatrowych lub innych zroédet energii odnawialnej od sieci
energetycznej dlatego, ze nadmiar energii elektrycznej moze taka sie¢
zdestabilizowa¢. Elektrownia szczytowo-pompowa jest przykladem
elektrowni wodnej, wykorzystujacej energie potencjalna wody zgroma-
dzonej w zbiorniku gornym. Jest tez, jak wspomniano wyzej, rodzajem
akumulatora energii, gdzie moze by¢ ona zmagazynowana w momencie
jej nadprodukcji lub w czasie jej zmniejszonego zuzycia .

Elekirownie wodne w Polsce

Elektrownie wodne sg bardzo waznym elementem systemu energetycz-
nego w Polsce. Produkcja pradu w takiej elektrowni nie zanieczyszcza
srodowiska, maja tez one wieksza sprawnosé niz elektrownie weglowe
i pozwalaja zaoszczedzi¢ paliwa naturalne. Niewatpliwag ich zaleta
jest rowniez niski koszt eksploatacji i wytwarzania energii elektrycz-
nej, jednakze zwykle w warunkach Polski wymagaja budowy duzych
zbiornikéw retencyjnych i budowy zapér wodnych. Budowa takiego
zbiornika i zapér, czesto 3 lub 4 krotnie, przekracza koszt budowy
elektrowni konwencjonalnej, a ponadto moze on czasami negatywnie
wplywaé na warunki hydrogeologiczna i krajobrazowe.

W naszym kraju, ze wzgledu na duzg ilos¢ rownin i raczej plaskie
uksztattowanie terenu, nie ma zbyt dobrych warunkéw do budowy
wielu elektrowni wodnych. Obecnie w Polsce jest 18 elektrowni wod-
nych o mocy powyzej 5 MW. Najwieksze z nich, to elektrownia wodna
Zarnowiec, Porgbka-Zar, Solina i Zydowo, ktore sa elektrowniami
szczytowo-pompowymi oraz elektrownia wodna Wtoctawek, ktora
jest elektrownig przeplywowa. Elektrownie przeptywowe wykorzy-
stuja energie kinetyczna wody plynacej w rzece, ale nie magazynuja
wody i nie mogg z tego powodu regulowaé¢ mocy wytwarzanej ener-
gii elektrycznej. Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach
wodnych jest procesem stosunkowo prostym. Woda spietrzona w zbior-
nikach retencyjnych wylewa sie waskim strumieniem na topatki turbiny
z generatorem pradu, ktore poruszaja sie i wytwarzaja energie elek-
tryczng. Strumien wylewajacej sie wody mozna regulowaé. Im wiecej
wody spadnie na topatke turbiny, tym szybciej sie ona porusza, i tym
wiecej energii elektrycznej produkuje.

Na $wiecie budowane sa rowniez elektrownie plywowe, ktore
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Rysunek 1.4: Zapora i elektrownia wodna

w swojej pracy wykorzystuja energie cyklicznych odpltywéw i przypty-
wow, bedacych efektem wzajemnego oddzialywania grawitacyjnego
Ziemi, Ksiezyca i Stonica, czy tez energie nieustannego ruchu fal mor-
skich i oceanicznych, wywotanych wiatrem. W niektérych miejscach
powstaja takze elektrownie pradéw oceanicznych, wykorzystujace
energie statych pradéw morskich lub oceanicznych.

Charakteryzujac hydroelektrownie warto wspomnieé, ze budowa
duzych zbiornikéw retencyjnych jest ingerencja w $rodowisko naturalne,
ktore moze doprowadzié¢ do niekorzystnych i nieodwracalnych zmian.
Czesto tez rzeki, ktore sa wykorzystywane do wytwarzania energii
ulegaja zamulaniu, a budowle stanowia bariere dla ryb migrujacych
w gore rzeki w celach rozmnazania sie. Warto tez pamietaé, ze budowa
hydroelektrowni jest kosztowna i wymaga czesto wielu trudnych decyzji
administracyjnych, a nawet przesiedlania mieszkancow, co wydtuza
proces inwestycyjny. Ponadto praca takiej elektrowni wiaze sie z dosé
duzym hatasem, ktéry wywotuja pracujace turbiny.

W ogélnym bilansie przewazaja jednak zalety, do ktérych w pierw-
szej kolejnosci zaliczamy niski koszt wytwarzanej energii elektrycznej
oraz duzg sprawno$¢ generatoréw, co zwieksza efektywnosé elektrowni
wodnej. Trzeba tez dodaé, ze hydroelektrownie chronig srodowisko
naturalne powodujac zmniejszenie zuzycia nieodnawialnych paliw ko-
palnych, co w efekcie powoduje tez zmniejszenie zapylania i emisji
gazow cieplarnianych. Duza zaleta tego sposobu produkcji jest tez
duza stabilnos¢ wytwarzanej energii elektrycznej. Nalezy przyja¢ zato-
zenia, ktore powinny obligowaé¢ nas do rzetelnej analizy potencjalnych
skutkéw budowy hydroelektrowni, zachowania wszelkich §rodkéw bez-
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pieczenistwa i zmniejszanie niekorzystnego wplywu na otoczenie przez
stosowanie nowych technologii w elektrowniach istniejacych. Dziata-
nie takie zminimalizuje wady i dzi¢ki temu mozemy naprawde pomoc
naszemu srodowisku i otrzymac czysta energie.

Do istotnych zalet elektrowni wodnych jest tez fakt, ze niektore
z nich, dodatkowo, pelnig role zapobiegajaca powodziom magazynu-
jac nadmiar wody z opaddéw lub wiosennych roztopéw. Poprawia to
w istotny sposéb dostepnosé do wody na terenie Polski, ktora jest
krajem o malym zasobie wody. Woda zgromadzona w zbiornikach
retencyjnych moze, w czasie goracego lata, poméc w regulacji poziomu
wody w rzekach. Duze zbiorniki retencyjne wykorzystywane sa do
letniej turystyki i rekreacji, stwarzaja mozliwosé kapieli, uprawiania
kajakarstwa lub zeglarstwa.

Naturalne wody termalne jako zrédto energii

Energia geotermalna, majaca swe Zrodlo w glebi Ziemi, podobnie
jak energia stoneczna, traktowana jest jako niewyczerpalne Zzrédto od-
nawialnej energii. Pochodzi ona z jadra Ziemi, w ktérym przebiegaja
reakcje rozszczepiania pierwiastkéw promieniotworczych, a tempera-
tura towarzyszaca tym przemianom dochodzi nawet do 5000°C. Bez-
posrednim zrodlem ciepta jest ptytko zalegajaca magma, znajdujaca
sie w skorupie ziemskiej, dlatego tez w rejonach o duzej aktywnosci
wulkanicznej znajduja sie wody o bardzo wysokiej temperaturze. Moze
by¢ ona wykorzystywana zaréwno do produkcji energii elektrycznej, jak
i energii cieplnej do ogrzewania. Pozyskiwanie pary wodnej, z gleboko
lezacych z16z, do produkcji energii elektrycznej jest jednak obecnie
w Polsce praktycznie nieoptacalne, a istniejace w naszym kraju zasoby
wod geotermalnych sa wykorzystywane gléwnie w energetyce cieplnej.
W Polsce aktualnie funkcjonuje juz kilka zaktadéw wykorzystujacych
wody termalne. Znajduja sie one m.in. w Stomnikach i Banskiej Niznej
na potudniu Polski, Mszczonowie i Uniejowie w srodkowej czeéci Polski
oraz Czarnkowie, Pyrzycach i Stargardzie w poéinocno-zachodniej cze-
$ci kraju. Ponadto w fazie realizacji jest projekt wykorzystania wod
termalnych w Toruniu, a w kilku gminach trwaja prace koncepcyjne
nad utworzeniem zaktadoéw cieptowniczych. Wody termalne mozna
podzieli¢ na:

e wody wysokotemperaturowe (osiagaja temperature ok. 200°C,
czasami nawet wiecej), ktore wykorzystywane sa do produkeji
energii elektrycznej;

e wody sredniotemperaturowe (do 100°C) wykorzystywane przez
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cieptownie geotermalne;

e wody niskotemperaturowe (ok. 10°C), ktore ogrzewaja domy
mieszkalne wykorzystujac specjalnie montowane w nich indywi-
dualne pompy ciepta.

Rysunek 1.5: Instalacja cieptowni geotermalne;j

Najwiekszym przedsiebiorstwem w Polsce, wykorzystujacym wody
termalne, jest Geotermia Podhalariska. Temperatura wody w rejonie
Baniskiej Niznej, na gtebokosci ok. 2000 m, dochodzi do 86°C. W Za-
kopanem, na gtebokosci 1000 m, wody termalne osiagaja temperature
ok. 26°C. Przy wysokiej temperaturze mozliwe jest bezposrednie
wykorzystanie energii cieplnej do ogrzewania doméw i pomieszczen
gospodarczych. W Zakopanem ogrzewane sa w ten sposéb hotele,
budynki uzytecznosci publicznej oraz gospodarstwa domowe. Ciepte
wody moga tez by¢ wykorzystywane w uzdrowiskach, przy zabiegach
balneoterapii oraz basenach sportowych i rekreacyjnych.

Cieplownie geotermalne dzialaja zwykle w obiegu zamknietym,
woda goraca jest pobierana z otworu eksploatacyjnego, siegajacego do
warstwy wodonosnej, a nastepnie przechodzi przez wymiennik ciepta
i wraca z powrotem do wod gtebinowych przez tzw. otwor chlonny.
Otworéw eksploatacyjnych i chtonnych moze by¢ oczywiscie wiecej.
Ogrzana w wymienniku woda wedruje przez system izolowanych rur
cieptowniczych bezposrednio do odbiorcéow. Przez to, ze obiegi te sa
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roztaczne, wody z tych obiegdw nie mieszaja sie ze sobag, a pozyskiwa-
nie energii cieplnej jest procesem czystym ekologicznie. Efektywnosé
takich odwiertow zalezy od temperatury wody w gtebi Ziemi, ale nie
jest to jedyny czynnik. W goracych wodach podziemnych moze tez
by¢ rozpuszczone wiele réznych substancji, méwimy wtedy, ze taka
woda jest wysoko zmineralizowana. Nadaje sie¢ ona wtedy doskonale
do balneoterapii, czyli goracych kapieli solankowych. Jednakze w przy-
padku wykorzystywania do ogrzewania, w wyniku wytracania sie soli,
w odwiertach gromadza sie osady solne, powodujgce wzmozong korozje
instalacji, co moze nawet spowodowaé zaniechanie korzystania z takiego
odwiertu.

Na potrzeby pojedynczych gospodarstw domowych wykorzystuje sie
tzw. plytka geotermie, ktéra oparta jest na wspomnianych wczesniej
pompach ciepta. Ponizej znajdziemy opis rodzajow oraz sposobu
dziatania pomp ciepta.

Pompy ciepta

Rodzaje pomp ciepta zwykle dzieli sie ze wzgledu na dolne i gorne
zrodto. Dolnym Zrédlem jest miejsce w otoczeniu domu, skad pompa
ciepta czerpie energie. W przypadku réznych pomp moze to by¢
powietrze, woda gruntowa i woda podziemna. Goérne zZrodlo, to
urzadzenia montowane w naszych domach, w ktérych pompa oddaje
ciepto. Sa to kaloryfery, nawiewy cieplego powietrza, czy tez ogrzewanie
podlogowe.

Pompa ciepta, ktorej dolne zrédio to wody podziemne, zwykle
wymaga wiercenia co najmniej dwoch otworéw, tzw. studni czerpnej
i zrzutowej. Zasad dzialania jest dos¢ prosta i opiera sie na wykorzy-
staniu przemian fizycznych do przenoszenia energii cieplnej. Ciepta
woda czerpana z glebi ziemi o temperaturze 8-12°C jest pompowana
do urzadzenia i dociera do tzw. parownika pompy, w ktérym ciepto
przekazywane jest do czynnika roboczego (substancja, ktora paruje
w niskich temperaturach). Czynnik roboczy, ogrzewajac sie, zamienia
sie w pare i trafia do sprezarki, w ktorej w wyniku wzrostu ci$nienia
nastepuje wzrost jego temperatury do kilkudziesieciu stopni Celsju-
sza. W dalszej kolejnosci trafia do zaworu rozprezajgcego i skraplacza,
a energia cieplna w nim zgromadzona, zostaje wyzwolona i przekazana
do drugiego obiegu, jakim jest woda w instancji ogrzewajacej dom. We-
druje ona potem do urzadzen grzewczych i ogrzewa nam pomieszczenia
mieszkalne. Woda pobrana ze Zrédla podziemnego, oziebiona w wyniku
wymiany ciepta, wraca w innym miejscu do woéd podziemnych studnig

D‘ﬂ Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panstwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.
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zrzutowy.

Rysunek 1.6: Kottownia w domu z pompa ciepta

Pompa cieplna do swojej pracy potrzebuje pewnej iloSci energii
elektrycznej, ktora najczesciej wykorzystuje sie w porach, gdy jest
ona najtansza — gtownie noca. Wazna charakterystyka pompy jest
wspotczynnik COP, czyli wspdtezynnik efektywnoscei.

Definicja 1.3 — Wspdtczynnik COP (wspétczynnik efektywnosci).
Odzwierciedla zaleznos$é, pomiedzy moca uzyskang w postaci energii
cieplnej, a moca energii elektrycznej koniecznej do pracy urzgdzenia
(zwykle ok. 25%). Oznacza to, ze 1 kW energii elektrycznej, zuzytej
w trakcie pracy pompy ciepta, daje nam 4 kW energii cieplnej.

Zaletg takiej instalacji jest stabilnosé pracy, ktéra wynika z prak-
tycznie statej temperatury wody, pozyskiwanej ze zrodta dolnego. Wada
rozwigzania jest stosunkowo wysoki koszt budowy, ktéry wynika z ko-
niecznosci wiercenia dwoch studni (czesto zalecane jest wiercenie trzech,
w tym dwoch zrzutowych, gdyz w trakcie eksploatacji zamulaja sie one
i trzeba je oczyszczaé, co w przypadku tylko jednej studni zrzutowej
powoduje konieczno$é chwilowego zatrzymania pracy pompy ciepla).
W szczegblnych przypadkach, tego typu rozwiazanie, moze tez wyma-
gaé koniecznosci uzyskania pozwolenia wodno-prawnego na korzystanie
z wod glebinowych.
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Pompa cieplna gruntowa wykorzystuje energie, zawarta pod po-
wierzchnia ziemi, ktéra pozyskujemy przy pomocy kolektoréow, zwanych
tez sondami. Kolektory sa wypelnione ptynem o niskiej temperaturze
zamarzania i wystepuja jako petle rur, zakopane w ziemi poziomo,
zawsze ponizej poziomu zamarzania lub petli rur umieszczonych pio-
nowo. Rozmieszczenie poziome jest tatwiejsze w realizacji, ale wymaga
wiekszej dzialki, zas petle rozmieszczone pionowo, tzw. sondy pionowe,
stosuje sie tam gdzie dziatka wokél domu jest niewielka. Wybierajac
tego typu ogrzewanie domu, nalezy obliczyé¢ ilo$é energii cieplnej po-
trzebnej do jego ogrzania i do tej wielkosci dostosowaé ilosé i wielkosé
kolektoréw ziemnych stuzacych do odbioru ciepta z gruntu. Prawidtowe
zbilansowanie ilosci energii cieplnej, potrzebnej do ogrzania domu, jest
podstawa doboru mocy i wydajnosci pompy ciepta. Ilosé takiej energii,
zalezy przed wszystkim od kubatury domu mieszkalnego oraz tech-
nologii jego wykonania, rodzaju Scian i ich ocieplenia, rodzaju okien
i drzwi.

Zasada dziatania pompy jest zblizona do opisanej wezesniej. Ogrzany
w kolektorze ptyn paruje i kierowany jest do sprezarki. Wzrost cinienia
powoduje zwiekszenie temperatury czynnika roboczego, ktory nastep-
nie transportowany jest do skraplacza. W tym miejscu czynnik roboczy
gwaltownie sie rozpreza, skrapla i wyzwala energie cieplna. Ogrzana
woda w drugim obiegu zasila najczesciej ogrzewanie podtogowe lub inne
odbiorniki ciepta w domu. Zaleta pomp tego typu jest wysoka stabil-
nos¢ pracy, niezalezna od temperatury otoczenia, natomiast wada tego
rozwigzania jest stosunkowo wysoki koszt realizacji takiej inwestycji.

Obecnie, najcze$ciej montowane pompy cieplne, jako dolne Zrodta
zasilania, wykorzystuja energie zawartag w powietrzu. Zaleta takich
pomp jest ich prosty montaz, co powoduje, ze jest to najtanisze obecnie
stosowane rozwiazanie. Czesto tego typu pompy cieplne montowane
sa na zewnatrz budynku. Niestety, sprawnosé takiej pompy maleje
wraz ze spadkiem temperatury na zewnatrz. Wazng zaleta wszystkich
wymienionych rodzajéw pomp ciepta jest to, ze nie wymagaja one
stalej obstugi a jedynie okresowych prac konserwacyjnych i nadzoru.
Jest to jednoczednie rozwiazanie ekologiczne, nie emitujace w miejscu
pracy zadnego zanieczyszczenia.

Pompy ciepta, prawidtowo eksploatowane i odpowiednio serwiso-
wane, moga byé¢ uzytkowane 15 do 20 lat. Trzeba jednak pamietaé, ze
sprezarka w pompie powietrza generuje halas, zwykle nie przekracza-
jacy 65 dB, gdy mierzony jest bezposrednio przy pompie cieplnej. Jest
on jednak wyzszy niz dopuszczalny i dlatego pompa cieplna musi by¢
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Rysunek 1.7: Pompa ciepta montowana na zewnatrz budynku

montowana tak, by minimalna odlegtos¢ od dzialki sgsiada, wynosita
co najmniej 4 m. Nalezy tez pamietaé¢, aby nie montowaé jej w po-
blizu naszej sypialni. Aktualnie w sprzedazy znajduje sie wiele typow
pomp cieplnych, réznigcych sie wielkoscia, wydajnoscia i efektywnoscia
dziatania, wykorzystujacych rézne sposoby czerpania energii cieplnej
z otoczenia. W czasach, gdy coraz wickszego znaczenia nabiera ochrona
naszego Srodowiska naturalnego, pompy ciepta sa dobrym wyborem
i jednoczes$nie ekologicznym Zrodlem energii cieplnej. Sprzedawane na
rynku modele pomp cieplnych, z powodzeniem ogrzewaja domy miesz-
kalne, przy temperaturze zewnetrznej dochodzacej nawet do —28°C.
W Polsce bardzo rzadko temperatura w zimie osiagga takie wielkosci,
zatem pompy ciepla mozna stosowaé jako jedyne Zrodto ogrzewania,
bez koniecznosci wspomagania innymi urzadzeniami.

Podsumowanie

Obecnie, ze wzgledu na coraz wieksze obcigzenie srodowiska, wywotane
w duzej mierze dynamicznie rozwijajaca sie gospodarka swiatowa i ro-
sngcym wykorzystywaniem energetycznych nieodnawialnych surowcow
kopalnych, stajemy przed koniecznoscia poszukiwania nowych i nieza-
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wodnych zrédet energii. Jednoczesnie, proces wytwarzania energii musi
w znacznym stopniu zmniejszyé swoje negatywne oddzialywanie na
nasze biologiczne otoczenie. Zadanie jest bardzo pilne do wykonania,
gdyz wiele symptoméw §wiadczy o tym, ze naturalne mozliwosci srodo-
wiska do neutralizacji negatywnych czynnikéw, wywotanych procesami
gospodarczymi sg na wyczerpaniu. Brak szybkiej reakcji cztowieka, na
wyraznie zmieniajace sie parametry klimatyczne i rosnace zanieczysz-
czenie Ziemi, moze w konsekwencji doprowadzi¢ do katastrofy. Dlatego
pozyskiwanie energii odnawialnej jest jedng z wlasciwych metod zmiany
sposobu naszego myslenia o rozwoju przemystu oraz dziatalnosci go-
spodarczej cztowieka. Opisane w tym opracowaniu metody pozyskiwa-
nia energii odnawialnej sg juz wykorzystywane praktycznie na catym
swiecie. Nadal poszukujemy i badamy inne sposoby i mozliwosci po-
zyskiwania energii odnawialnych, poszukujemy takze innowacyjnych
i efektywnych systemoéw magazynowania energii. Bardzo obiecujgcym
kierunkiem pozyskiwania energii bezpiecznej dla srodowiska, sg inno-
wacyjne technologie, zwiazane z wykorzystaniem wodoru jako paliwa.
Przejscie na technologie, wykorzystujace odnawialne zrodta energii
i wodor sg juz sukcesywnie wprowadzane. Zmiany musza jednakze
nastepowaé bardzo szybko, gdyz jest to warunek dalszego rozwoju
dziatalnosci gospodarczej cztowieka w bezpieczny sposob.

N wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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