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Odnawialne zrédta energii — wybrane problemy
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StreszczenieW pracy przedstawiono wybrane problemy doigezkilku odnawialnych
zrédet energii (OZE), takich jak energia: wiatruopieniowania stonecznego oraz
geotermalna z wgtrza Ziemi. W oparciu o dogtna literatue dokonano oceny
dostpndici energii tych zrédel, nasipnie przedstawiono typowe rozwania
techniczne umdiwiajace konwersj energii odnawialnej w enekgielektryczm i/lub
cieplo, a take pokazano na przyktadach wspofaze dziatajice elektrownie wiatrowe,
kolektory stoneczne, stawy stoneczne, panele foltaveane oraz instalacje grzewcze
z pomp ciepta. Pokazano zarébwno obecne, jak i prognozewda 2035 roku,
Swiatowe zapotrzebowanie ludzd na energi oraz zwrécono uwagna wady i zalety
Zwigzane z wykorzystaniem poszczegodinycbdet energii odnawialne;j.

Stowa kluczowe: odnawialnezrédta energii, wiatraki, kolektory stoneczne, pompy
ciepta

1. WSTEP

Jednym z najwkszych wynalazkow pierwotnego czlowieka byto
datowane na okoto 500tys. lat p.n.e. ujarzmiengniaa Wplyreto to
w zasadniczy sposob na przebieg dalszego rozwdjuniga ludzkiego, gdy
ognisko bylo przez tysclecia zrédiem ciepta iswiatta, a péniej energii
napedzapcej calty rozwoj cywilizacji technicznej. Obecniegiel, ropa naftowa
I gaz ziemny pokrywajokoto 80%swiatowego zapotrzebowania na energi

*Artykut zaméwiony przez redakej
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Z uwagi jednak na coraz gkisze zapotrzebowanie ludzkd na energ;,
przy jednoczesnym nieodwracalnym procesie wyczegoyav s¢ zapasow
paliw kopalnych (wgiel, ropa naftowa, gaz ziemny) oraz ze wdgl na
konieczné¢ ochrony srodowiska naturalnego cziowieka, niedba staje si
intensyfikacja bada nad wykorzystaniem alternatywnyctrodet energii.
Przyktadowo, jedna tylko elektrownia o mocy 1000 Maalana wglem
kamiennym ziywa do produkcji prdu elektrycznego w ggu roku 3,5 min ton
wegla i 7 min ton tlenu z atmosfery, emiajprzy tym do atmosfery 8 min ton
dwutlenku vegla oraz wiele szkodliwych gazdw.

Alternatyws dla wyczerpujcych s¢ paliw kopalnych g zrodla energii,
ktorych wykorzystanie nagiuje poprzez naturalne odtwarzanie. Zgodnie
z podan definicja zawart w art. 3 pkt. 20 Ustawy z dnia 15 kwietnia 1997 —
Prawo energetyczne, do OZE =zaliczamy takiedla energii, ktérych
wykorzystanie opiera sina procesie przetwarzania energii:

—  wiatru,

—  promieniowania stonecznego,

— geotermalnej z wtrza Ziemi,

— fal, pmdow i ptywow morskich,

— spadku rzek,

— pozyskiwanej z biomasy, biogazu wysypiskowego,

— odprowadzania lub oczyszczanieiekdw albo rozktadu sktadowanych
szcatkow raslinnych i zwierzcych.

Na podstawie raportu Milzynarodowej Agencji Energetyki (IEA) [1],
powstalej w listopadzie 1974 | zrzesgsg] 28 pastw czionkowskich,
przewiduje st trzy scenariusze polityki rozwoju zapotrzebowamsaenergi do
2035 roku (rys. 1), to znaczy scenariuszzgig, scenariusz nowy i tak zwany
scenariusz 450 polegay na ograniczeniu emisji GGQlo poziomu 450 ppm
(czasteczek na milion). Do 2035 roku przewiduje $rednioroczny wzrost
zapotrzebowania na eneggv tempie 0,8% wg scenariusza 450 albo 1,3% wg
Scenariusza Nowych Polityk. Dla zobrazowania wigtko liczbowych
podanych na rysunku 1, wmy pod uwag swiatowy popyt na energi
w 2009 roku, ktéry wyniést 12,13 Gtoe, to znaczygagon ropy naftowej
0 ekwiwalentnej rocznej energii. Uweghiajac, ze energia chemiczna zawarta
w 1nT oleju nagdowego odpowiada 0,98 toe, czyli 41,033 GJad st
otrzymujemy,ze zbiornik w ksztatcie szeianu wypetniony po brzegi olejem
napzdowym miatby bok o dlugi 2282,2 m.
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Swiatowy popyt na energie (2009 - 2035)
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Rys. 1. Globalne zapotrzebowanie na ereng[Gtoe] do 2035 roku
(Scenariusz Nowych Polityk) wg raportu IEA-2011 [1]

Fig. 1. Global demand for energy in [Gtoe] up t@2§ear
(New Policies Scenario) according to the IEA-20&fart [1]

2. ENERGIA WIATRU

Wiatr nalezy do odnawialnycltrodet energiiZrédtem energii kinetycznej
wiatru jest od 1 do 2% energii stonecznej docieegjdo powierzchni Ziemi.
Rdézna zdolnéé absorpcji promieniowania stonecznego przedyli oceany
powoduje nierownomierny rozkiad temperatury, ktofest bodcem
termodynamicznym dla powstania agéw konwekcyjnych w atmosferze,
réznicy cisnien i cyrkulacji powietrza. Na kierunek wiatru ma wptyruch
wirowy Ziemi i zwigzana z tym ruchem sita Coriolisa orazgy morskie.
Doskpnas¢ energii wiatru w skali globalnej jest szacowana53aTWh/rok,
czyli 4 razy wecej niz jej zuzycie w 1998 roku. W samym tylko 2007 roku moc
wszystkich nowych instalacji wiatrowych wyniosta ,79GW, co w skali
globalnej dato 93,8 GW. Natg jednak pamijtac, ze elektrownie wiatrowe
mog pracowd tylko wtedy, gdy pgdkos¢ wiatru zawiera & w granicach
od 4 do 25 m/s.

Zgodnie z prawem Betza [2], podanym w 1919 rokards/cznie maliwe
jest wykorzystanie 16/27, czyli 59,3% energii kyozinej wiatru przez
pracupca turbine wiatraka, przy czym ma to miejsce w przypadku, gdy
stosunek pmdkaosci powietrzav, (za) dov; (przed) rotorem turbiny wynosi 1/3
(rys. 2). Podane przez Betza ograniczenie wynikiaktu, ze wiatr — aby
opuwci¢ rejon turbiny — musi mie okreslona energe kinetyczra. Kryterium
Betza pomija jednak efekty dynamiczne wynik&j z pracy turbiny wiatrowe;.
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Rys. 2. llustracja do prawa Bet#2+{ moc uytecznaC, — wspotczynnik
wykorzystania energii wiatryg — grstas¢ powietrza,S— powierzchnia,
jaka zakrela wirnik)

Fig. 2. Sketch for the Betz’ laviP(—power outputC, — wind performance coefficient,
p — air densityS— surface of the rotgr

Aby uwzgkdni¢ wplyw efektéw dynamicznych wynikagych z pracy
turbiny wiatrowej, wprowadza @iwyroznik szybkozbienosci ,Z' bedacy
stosunkiem liniowej pdkosci na kaicu topaty @R) do prdkosci wiatru
niezaburzonegos;,, Wspotczynnik wykorzystania energii wiatru dlazngch

rodzajow turbin wiatrowych wraz z zaznaczonym kryie Betza oraz
Glauerta widoczny jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Wspétczynnik wykorzystania energii wia@yw zaleznosci od wyr&nika
szybkozbienoici ,z" dla réznych rodzajow turbin wiatrowych wraz z zaznaczonym
kryterium Betza oraz kryterium Glauerta (1). Wietr& — Savoniusa,
3 — wielotopatowy, 4 — tréjtopatowy, 5 — dwutopatgvé — Darrieusa [3]

Fig. 3. Wind performance coefficie@®}, depending on ratio of blade top speed to wind
speed for various kinds of wind turbines with stdccriteria of Betz’ and Glauert’ (1).
Windmills: 2 — Savonius, 3 — multiblade, 4 — thidaee, 5 — two-blade,
6 — Darrieus [3]
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Z rysunku tego wynikaze wspotczesne elektrownie wiatrowe wypasse
w turbiny dwu- i tréjlopatowe pozwalkgjuzysk& sprawnéé¢ na poziomie 39%
(trojtopatowe), a nawet (47%) (dwutopatowe).

Wspoitczesna trojfopatowa turbina wiatrowa, widoczma rysunku 4,
zawiera piast, na ktérej osadzoneastrzy uksztattowane aerodynamicznie
lopaty o regulowanym mikroprocesorowsacle nastawienia. Piasta turbiny jest
montowana na przegubie wahliwym chrgym tazyska watu przed
nadmiernymi wibracjami. Kotpak, przykrywggy piast, przechodzi ptynnie
w gondok. W gondoli miéci sie¢ wat niskoobrotowy naggzany bezpgrednio
przez piast turbiny, przekladnia podwsgzahca obroty i generator
wytwarzapcy prad. Prad ptynie kablami wewstrz wiezy do transformatora
zasilapcego sié lokalm. Kazda z turbin w sieci lokalnej jest sterowana
wlasnym mikroprocesorem i pmzona z komputerem centralnym, ktory
koordynuje ich prag
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Rys. 4. Szkic wspotczesnej trojlopatowej turbinytnowe] [4]
Fig. 4. Sketch of modern three-blade wind turbidle [
Zgodnie z nabytym przez Holendrowsdeadczeniem, wiatraki powinny

by¢ ustawiane w strefie niezakidconej i tak, aby wiranajdowat s 2-3 m
powyzej najwyzszej przeszkody i 300 m od niej.
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W Polsce najwikszym parkiem wiatrowym do 2008 roku byt Tymhie
k. Kotobrzegu. Na obszarze bylego PGR-u postawipBowiatrakéw, kady
o0 wysokaci wiezy 100 m i dtugéci topaty 40 m, wyposanych w 2 MW
turbiny Vestas V80 o atznej mocy 50 MW. Koszt inwestycji wynidst
235 min zt.

Obecnie najwiksz farmg wiatrowa w Polsce jest Margonin (60 turbin
Vestas V80 odcznej mocy 120 MW). W Rumunii nad Morzem Czarnym
powstaje kosztem 1,1 mld euro najszy park wiatrowy w Europie
0 docelowej mocy 600 MW. U wybrzg Wielkiej Brytanii zbudowano morgk
farme wiatrowa o tacznej mocy 300 MW, na ktdrsktada si 100 wiatrakow
wyposaonych w turbiny Vestas V90 o mocy 3 MWka. Przewiduje gj ze
w Polsce do 2020 roku powstanie morska farma wiatnoa Battyku.

Polczeniem wiatraka z dyfuzorem jest komercyjne razemie firmy
Maxi Vortec pokazane na rysunku Brednica wirnika wynosi 54 m,
a uzyskiwana moc 3,5 MW. Warto pod#lié, ze dzkki zastosowaniu dyfuzora
udato st zwiekszy¢ moc 3-krotnie. Niestety, koszt jednego wiatraka
z dyfuzorem jest od 4 do 5 razygkszy od standardowego rozzania (przy
zachowaniugcznej mocy).

Rys. 5. Widok wiatraka patzonego z dyfuzorem firmy Maxi Vortec
—moc 3,5 MW [5]

Fig. 5. View of diffuser connected with windmill whe by Maxi Vortec
(power — 3,5 MW) [5]
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Wiatr charakteryzuje siduza zmienndcia co do kierunku i prdkosci.
W Polsce w cigu roku jest okotlo 8700 godzin wietrznych, z ktdryc
praktycznie mena wykorzystd okoto 8000 godzin. Lokalizagj stref
energetycznych wiatru na terenie Polski oraz wykyemdniowy pedkosci
wiatru i jego kierunku na obszarze m.st. Warszargggstawiono na rysunku 6.

Wid& z niego,ze najbardziej korzystne warunki dla energetyki voak]
charakteryzujce s¢ tym, ze na wysokéci 50 m nad powierzchai ziemi
srednioroczna midko$¢ wiatru wynosi okoto 7 m/s, wygbuja w pasie
nadmorskim oraz w pétnhocno-wschodniegéd Suwalszczyzny [6].

Wykres tygodniowy predkosci wiatru [km/godz]
i jego kierunku Pn Pd-W Pd Pd-Z Pn-Z

- predkosé [km/h] i kierunek wiatru - max
30-

Zrédto: http://if.pw.edu.pl/~meteo/

Rys. 6. Strefy energetyczne wiatru w Polsce [6kdygodniowe zmiany pdkosci
i kierunku wiatru na terenie m.st. Warszawy

Fig. 6. Wind power zones in Poland [6] and weekigrge of speed and direction
of wind in Warsaw

W krotkim podsumowaniu wady i zalety energetyki tnoavej zebrano
w tabeli 1.
Tabela 1. Zalety i wady energetyki wiatrowej

Table 1. Advantages and disadvantages of wind powe

Zalety Wady
— redukcja zanieczyszaze — wysokie koszty inwestycyjne
— redukcja zaycia paliw kopalnych, (800-1100 EUR/1kW),
— zagospodarowanie nigtkow, — halas,

— nowe miejsca pracy

zagraenie dla ptakéw,
zmiany w krajobrazie,
zmienndé¢é mocy w czasie

3. ENERGIA PROMIENIOWANIA StONECZNEGO

Stonce o promieniuR = 696 tys. km isredniej temperaturze powierzchni
T=5780 K wytwarza, zgodnie z prawem Stefana—Baditzna, w kadej
sekundzie 3,827 £0J energii na sposéb ciepta.
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Powstata moc promieniowania podzielona przez ptdey o promieniu
149,6 min km réwnemu odledic Ziemi od Stdica to w przyblieniu 1400 W
na 1 M. Docierajce do Ziemi promieniowanie stoneczne traci 100 Yra
skutek odbicia od gornych warstw atmosfery (tak rmsvalbedo) i 300 W/fn
w wyniku absorpcji przez warstwy atmosfery.

Rozpraszane promieniowanie w &t 100 W/nf nie zmienia bilansu
energii. S4d do powierzchni Ziemi dociera 1000 Winz czego efektywnie
mozna wykorzystda 700 W/nf przy wyciu kolektora stonecznego.
W odniesieniu do catej powierzchni Ziemi daje talok10 kW mocy (rys. 7).

Wastankl: st Berchrmrne, wiiskost Sloncs 502 ﬁ

100 W/m?
Odbicie

Kosmos

Rys. 7. Bilans energii
promieniowania stonecznego
docierajcego do powierzchni

Ziemi [7]

Almoslars

Fig. 7. Solar radiation energy
m? " Rozprastanie 100 W/m’ balance reaches the Earth’s
surface [7]

i Straty
3
EOO T kolektora

Zgodnie z prognag zapotrzebowania na paliwa i energio 2030 roku
opracowan przez Ministerstwo Gospodarki [8], roczne zapdimeanie na
energé w Polsce ma wyni& w 2030 roku 981,572 TWh/rok w stosunku do
748,972 TWh/rok w 2010 roku.

R"'i‘:‘“iz_“ja ’;_’Ed"i""’“"‘f‘h sum Zmiany temp. pow. (C) i nastonecznienia (W/m?)
promieniowania stonecznego w Polsce dla m.st. Warszawy od 25.08 do 01.09. 2012 r.
[kWh/m?2 /rok]

Wykres tygodniowy ter

Zrédfo: http://if.pw.edu.pl/~meteo/

Rys. 8a. Strefy nastonecznienia Rys. 8b. Zmienn& nastonecznienia
w Polsce [9] dla Warszawy
Fig. 8a. Solar irradiation zones Fig. 8b. Variability of solar irradiation

in Poland [9] in Warsaw
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Biorac pod uwag, ze potencjat techniczny pozyskania energii
promieniowania stonecznego na obszarze terytomalfplski wynosi 75520
TWh/rok, daje to okoto 100-krotny zapas energik denzna zauway¢ (rys. 8a)
na terenie wojewodztwa zachodnio-pomorskiego, pekiego i lubelskiego
wystepuja najbardziej korzystne warunkiredniorocznego nastonecznienia
wynoszcego okoto 1100 kWh/ffrok. Zmienné¢ warunkéw nastonecznienia
na obszarze Warszawy w okresie od 25 sierpnia derz&snia 2012 roku
przedstawiono na rysunku 8b.

Urzadzeniem technicznym, w ktorym negtje konwersja energii
promieniowania stonecznego na ciepto, jest kolektoneczny. Ze wzgtlu na
temperatug czynnika przenoszego ciepto, kolektory stoneczne daislg na:

— niskotemperaturowe (do 100°C) — nafczej s to kolektory ptaskie,

a rzadziekolektory rurowe prgniowe;

— wysokotemperaturowe (powgj 100°C), w postaci kolektorow
skupiapcych.

Zasada dziatania kolektora slonecznego ptaskiegs. (8) polega na
absorpcji  krotkofalowego promieniowania stoneczneguwzez warstw
absorbera pokrywaga plyte stalows, miedziam lub aluminiowy, wyposaona
w system przeptywu czynnika grzewczego, ktéra pdgpzaniu jestzrodiem
emisji promieniowania w zakresie dtugofalowym (ppelwvonym) odbijanym
nastpnie do wetrza kolektora przez przezroczyste pokrycie, kifest
przepuszczalne dla promieniowania krotkofalowegow®aje w ten sposob
efekt cieplarniany.

enmik przezroczyste
’ polaycie Rys. 9. Zasada dziatania ptaskiego

ciepla
‘L[\ kolektora stonecznego [10]

i
|_ O\C)\(‘) QO _‘ Fig. 9. Principle of flat plate solar
AN

collector [10]
. . absorber
\ izolacja

Przyktady praktycznych rozazan technicznych budowy ediych typow
kolektoréw stonecznych przedstawiono na rysunku 10.

kolektor plaski kolektor rurowy kolektor skupiajacy system wysoko-temp.

Rys. 10. Rozwizania techniczne #diych typéw kolektoréw stonecznych [10]

Fig. 10. Technical solutions for various type ofas@ollectors [10]
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W celu poréwnania ze sabrdznych typow kolektoréw stonecznych
wprowadza & parametr) zwany sprawrgtia, rozumiany jako stosunek energii

pobranej

stonecznego padgjego prostopadle na powierzcfikblektora.
Sprawndé¢ roznych typow kolektorow stonecznych w funkcji zracy

sredniej temperatury T,
otoczenial, odniesionej

czynnika
do standardowego g¢ighia promieniowania

roboczego kolektora

stonecznegd = 800 W/nf widoczna jest na rysunku 11.

1

0,8 v
o g rurowy
8 F= Neeas TRS——al
8 06 . . ey
c N T T e,
2 . TR
g 04 \ | rurowy
@ N
- % ptaski cieczowy
! ptaski pow. '\ Ta - temp. otocz.
" ‘-\ Tpm- ér. temp. czynnika
0 0,02 004 006 008 010 0,12

(T~ T,) /1 [m2K/W] (1=800 W/m?)

przez czynnik roboczy kolektora do energiomieniowania

temperatury

Rys. 11. Sprawnig energetyczna wybranych typow kolektoréw stonechr{yg

Fig. 11. Energetic performance of selected typesotsr collectors [7]

Warto zauway¢ (rys. 11),ze sprawnéé kolektoréw stonecznych jest tym
wigksza, im mniejsza jest ica temperatury otoczenidredniej temperatury

czynnika.

E

Rys. 12. Widok stanowiska laboratoryjnego do lgataskiego kolektora stonecznego
wraz z wymiennikiem ciepta

Fig. 12. View of laboratory stand for flat platdaocollector investigations with heat

exchanger
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W Zaktadzie Aerodynamiki i Termodynamiki Instytutechniki Lotniczej
WML WAT studenci w ramachéwiczen laboratoryjnych z przedmiotu
termodynamika przeprowadzajw sposob praktyczny badania ptaskiego
kolektora stonecznego na stanowiskuswd@adczalnym zakupionym od firmy
Phywe, do ktérego datzono wymiennik ciepta wtasnej konstrukcji (rys).12

Ciekawym rozwazaniem widocznym na rysunku 13 jest stoneczna
elektrownia wigowa GEMASOLAR o mocy 19,9 MW patona niedaleko
Sewilli w Hiszpanii. W gornej egci wiezy o wysokdci 140 m znajduje si
zbiornik roztopionej soli, na ktérym jest ogniskowea promieniowanie
stoneczne przez uktad 2650 luster paraboloidalngchowierzchni 120
kazdy, sledzcych potaenie Staica, zajmujcych obszar koncentryczny wokot
wiezy o powierzchni 185 ha. Roztopiona s6l w zbiorndsihga temperatyr
565°C i stky do wytworzenia pary wodnej zasiagj turbiny elektrowni.
Nadwyzka ciepta jest magazynowana w dolnym zbiornikugprzo maliwa
jest praca elektrowni przez galolx.

A,

e — — - e - N R B Tt

Rys. 13. Widok koncentratora parabolicznego rynrgmw@a lewo) skupiagego
promieniowanie stoneczne na v§eelektrowni GEMASOLAR o mocy 19,9 MW
(na prawo) [11]

Fig. 13. View of gutter parabolic concentrator fjlébcusing sunlight on the tower
power plant GEMASOLAR (right) of power 19.9 MW [11]

Innym ciekawym rozwizaniem g stawy stoneczne (rys. 14).a So
zbiorniki najczsciej stonej wody o ghbokaici od jednego do 5-6 m. Typowy
staw o gtbokdsci 1 m ma 6-8 warstw ptynu o zndicowanym stzeniu, gdzie
rozr&nia sk [12]:

— stret akumulacji, w warstwie przydennej, gdzie wysije temperatura
dochodzaca nawet do 100°C oraz napkéze stzenie soli,

— stret bezkonwekcyjn,

— stret przypowierzchniow o temperaturze ok. 30°C, zafhej najbardziej od
temperatury powietrza.

Wspoiczesny typowy staw stoneczny absorbuje waglci doby
ok. 10 kWh/mi energii stonecznej. Przykladowo staw stoneczny aw.p
A = 1400 i pozwala na uzyskanie mocytu 6 kW.
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promieniowanie
z odbiornika  STONESZNE .0 o 4kiomika

Rys. 14a. Schemat stawu stonecznego [13]Rys. 14b. Staw stoneczny, Australia
Pyramid Hill [14]

Fig. 14b. Solar pond, Australia,
Pyramid Hill [14]

Fig. 14a. Sketch of solar pond [13]

Koszt budowy 0,7 ha stawu stonecznego wakaosi 200 do 300 tys.
dolaréw australijskich [14]. Energia promieniowas@necznego dociergia do
powierzchni Ziemi mge by bezpdrednio zamieniana w pi elektryczny
w oparciu o odkryte przez Antoniego Cezara Becdaerel839 roku zjawisko
fotowoltaiczne, ktére zostato potwierdzone w 18@Kur przez Adamsa i Daya
na granicy dwoch ciat statych. Polega ono na gejigrar elektron — dziura na
zZlaczu dwéch péitprzewodnikéw typwp i n w wyniku dwietlenia go
strumieniem fotonéw o energii Ykszej od szerokmi przerwy energetycznej
(rys. 15).

prom. stoneczne

foton E,=hv Padajgce swiatto e
Obcigzenie

Potprzewodnik
typu "n"
Ziacze n-p

Potprzewodnik

v

Rys. 15. Schemat ogniwa fotowoltaicznego [3 — znfikdwano]

Styk metalowy — ==

Fig. 15. Scheme of photovoltaic cell [3 — modified]

Ogniwa fotowoltaiczne mma hczye szeregowo Ilub réwnolegle
w moduly, a moduty w panele. Napie, jakie mana uzyské w warunkach
standardowych, to znaczy w temperaturze T =25°@y pistasci mocy
promieniowania stonecznego q = 1000 \W/mz pojedynczego ogniwa
fotowoltaicznego, wynosi okoto 0,5 V.
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Sprawngé¢ konwersji energii wynosi w przypadku ogniwa wykoego
z krzemu polikrystalicznego od 14 do 15%. Spras¢nda mae ulec
zwiekszeniu nawet do 22% przy wykorzystaniu do tegai aaisenku galu
GaAs. Przyktadowa charakterystyka agmwo-nap¢ciowa modutu ogniw
paliwowych oraz parametry ogniwa fotowoltaicznegryskane w warunkach
standardowych przedstawiono na rysunku 16, a jedngraktycznych
zastosowa paneli fotowoltaicznych pokazano na rysunku 17 ik@aita
powierzchnia paneli zasitggych w energi elektryczm Migdzynarodowy Park
Biznesu w Doxford (Wielka Brytania) wynosi 646.mZ powierzchni tej
osiagana jest moc szczytowa 73 kW, co wgci calego roku przekladagsna
55 MWh [16].

1 [A]
2.0 OGNIWO 1 - Parametry
R e Tt Napiecie rozwarcia (Uoc) | 0,57
15 | Prad zwarcia (Isc) >80 mA
1.0 Moc gwarantowana (P) 40 mW
0.5 . Sprawnosc (%) 14-15
"~ |PMM - punkt max. mocy Wymiary (mim) 28,4x12,3x0,25
L L 1 el

0 5 10 15 20 U[V]

Rys. 16. Charakterystyka (I-U) modutu ogniw fototaadznych (na lewo) oraz
parametry ogniwa fotowoltaicznego w warunkach séadowych (na prawo) [15]

Fig. 16. (I-U) characteristics of photovoltaic celbdule (left) and parameters of
photovoltaic cell under standard conditions [15]

Rys. 17. Mgdzynarodowy Park Biznesu, Doxford (Wielka Brytargagilany panelami
fotowoltaicznymi o mocy szczytowej 73 kW [16]

Fig. 17. International Business Park at Doxford [@Bwered by photovoltaic panels
with a peak power of 73 kW [16]
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Koszt uzyskania 1kWp (kilowat mocy szczytowej) nstalacji
fotowoltaicznej (wymagana powierzchnia okoto finco w skali jednego roku
odpowiada okoto 800 kWh/rok, wynidst w Niemczect2006 roku 5 tys. euro,
a pod koniec 2010 roku koszt ten spadt, ckiziprowadzonej polityce
energetycznej gdu Niemiec, do poziomu 2724 euro (rys. 18). Zaiostana
moc instalacji fotowoltaicznych na koniec 2010 roluyniosta naswiecie
36 GW, w tym w Europie 28 GW, a w Polsce niestgtikat 2 MW. Wynika
z tego,ze w tym obszarze konwersji energii jésty daleko w tyle. Przewiduje
sie, ze w 2020 roku zainstalowana r&iecie moc pochodza z ogniw
fotowoltaicznych wzrénie niemal 10-krotnie do poziomu 350 GW.

Rys. 18 Koszty (w euro) instalacji fotowoltaicznych w Nienszh
w latach 2006-2010 [17]

Fig. 18. The costs (in euro) of photovoltaic instidns in Germany in 2006-2010 [17]

Studenci Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa WAT wmach przedmiotu
termodynamika wykonuj ¢wiczenie laboratoryjne dotygze badania ogniwa
i baterii stonecznej (rys. 19).

Rys. 19. Stanowiska laboratoryjne do hiadgniwa fotowoltaicznego i baterii
stonecznych

Fig. 19. Laboratory stand for investigations of fgvoltaic cell and solar batteries
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Krotkie podsumowanie w postaci zestawienia wad letz&nergetyki
opartej na wykorzystaniu energii promieniowaniansitznego zawiera tabela 2.

Tabela 2. Wady i zalety energetyki opartej na wygkstaniu promieniowania
stonecznego

Table 2. Advantages and disadvantages of thefumgeogy based on solar radiation

Zalety Wady
— Podstawowerodto energii — Relatywnie wysokie koszty
odnawialnej na Ziemi; inwestycji;
— Praktyczna dogpnas¢ energii — Stosunkowo mata sprawsio
promieniowania stonecznego ogniwa fotowoltaicznego
pozwolitaby na 8700-krotne (14-15%) w poréwnaniu

zaspokojenie potrzeb ludzi@ na Z turbim wiatrowa (okoto 40%)
energe w 2035 r.;

— Bezpgrednia konwersja
promieniowania stonecznego
w prad elektryczny (ogniwo
fotowoltaiczne) hdz na ciepto
(kolektor stoneczny);

— Nie zanieczyszczaodowiska
naturalnego

4. ENERGIA GEOTERMALNA ZWN ETRZA ZIEMI

Kolejnym odnawialnymzrodiem energii jest energia zawarta weetszu
Ziemi. Rozrénia sk tutaj pogcie energii geotermicznej od energii
geotermalnej. Energia geotermiczna odpowiada wewmemu cieptu Ziemi
zgromadzonemu w magmie, skatach i plynaches€zej energii zawartej
w goracych suchych skatach oraz w wodzie znajdej st w stanie cieklym
i parowym, wypetniajcej znajduce st w skorupie ziemskiej przestrzenie
w formie poréw i szczelin to energia geotermalnanef§ia geotermalna,
w zaleznosci od temperatury rfmika oraz jego wydajrigi, maze by
wykorzystana zaréwno do wytwarzania energii elektngj, jak i do celéw
grzejnych. Przyczyn panujcej w jadrze Ziemi temperatury szacowanej na
2900-6200°C $[12]:

— energia rezydualna pochada z okresu tworzeniagsZiemi;

— samoistnezrodta energii, takie jak: procesy naturalnego rozp&otopow
U8 U™ T K* i innych, cieplo krystalizacji substancji twaczch
zewretrzne pdro ciekle oraz ciepto dyssypacji energii ptywow plynnym
wnetrzu  Ziemi spowodowane grawitacyjnym oddzialywaniefiemia —
Ksiezyc, Ziemia — Stace.
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Na rysunku 20 przedstawiono przekréj atvaa globu ziemskiego [18].
Srednia gstos¢ strumienia ciepta geotermicznego wynid@ggo z rénicy
temperatury pomidzy gomcym wretrzem a chiodp powierzchm Ziemi
wynosi okoto 63 mW/rh [12]. W warstwie przypowierzchniowej skorupy
ziemskiej o grubgci do 10 km, na kale 33 m temperatura wzrasta o 1 K.
Praktyczne wykorzystanie energii geotermalnej wyanagoniesienia
okreslonych naktadéw finansowych. Jak wynika z rysunky @edni koszt
odwiertu na gibokas¢ 4 km, na ktérej to temperatura wynosi okoto 120°C,
wyniost w 2004 okoto 3 min USD. Warto w tym miejsq@odkréli¢, ze
produkcja energii elektrycznej jest optacalna, gthmperatura medium
grzejnego wynosi co najmniej 120°C.

Skorupa (5 - 80) km
temp. (200 - 700) C

Plaszcz Ziemi do 2900 km
temp. do 4500 C
Jgdro zew. (2900 - 5100) km
temp. do 6000 C

Jadro wew. (5100 - 6370) km

, temp. do 6200 C

Rys. 20. Przekroj wagirza globu ziemskiego [18]
Fig. 20. Cross-section of the interior of the gl¢b8]

100 _

0F

-

ropai gaz

0

Koszt wiercen w min § (na rok 2004)

" 60 120 180 240cC -
L 1 1 1

2 4 6 8 10 km

Rys. 21.Srednie koszty wieraeotworéw (w min USD) [19 — zmodyfikowano]
Fig. 21. Mean drilling costs (in min USD) [19 — nifbed]
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Wydobywanie wody geotermalnej do celéw gtownie gryeh odbywa si
w systemach eksploatacyjnych jednootworowych otyesrt przy matej
mineralizacji poniej 1g/dni badz w systemach dwuotworowych zamétyich
w przypadku wéd geotermalnych zmineralizowanych y@jv1g/dnd [3].

W systemie jednootworowym (rys. 22) woda geoteraalvydobywana
z warstwy wodonénej oddaje ogé ciepta w geotermicznym wymienniku
ciepta (GWC) do zaspokojenia celow grzejnych, pgntiako ochtodzona jest
wykorzystywana do celéw przemystowych, rolniczychboa rekreacyjnych
(zbiornik retencyjny). Rozvizanie to jest d& rzadko stosowane z uwagi na
mozliwo$¢é wyczerpania zioa przy zbyt diugim okresie eksploatacji oraz
szkody wsrodowisku wéd powierzchniowych. Ma ono jednak pevzalet
Zwigzary z nizszymi kosztami na etapie realizacji inwestycji. @dialng¢
ztoza wody geotermalnej moa zapewrd, stosujc systemy dwuotworowe
(rys. 22) sktadajce s¢ z otworu wydobywczego, tak zwanego produkcyjnego
oraz z otworu zattaczggego. Woda geotermalna jest wydobywana za pamoc
pompy gebinowej (PG) otworem produkcyjnym, oddaje cieptppez GWC
odbiornikowi ciepta (OC) w postaci wody obiegoweq wynika z wysokiej
mineralizacji wody ztaowej, ktora nie mee krazy¢ w obiegu cieptowniczym,
a nastpnie schtodzona zatlaczana jest otworem zattacyaj z powrotem do
zloza.

ﬂlC - odbiornik ciepta nc

GW(C - geotermalny 0 P - pompa = 0
wymiennlk clepla

glebinowa |

- 1 T - — - i " H W
| e WW - warstwa wodonosna —e | | a—"" i | i

1-otworowy otwarty system 2-otworowy zamknigty system
wydobywania wody geotermalnej wydobywania wody geotermalne]

Rys. 22. Systemy eksploatacyjne wydobywania wodtegenalnej [3]

Fig. 22. Operating systems of geothermal wateraelitin [3]

Urzadzenie, ktére umdiwia pobieranie energii na sposdb ciepta ze
srodowiska o relatywnie niskiej temperaturze i1 bardduej pojemndci
cieplnej (powietrze, woda, grunt) dmdowiska o wyszej temperaturze i matej
pojemndci cieplnej (np. budynek) kosztem doprowadzonejrgin@a sposob
pracy, to pompa ciepta.
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Typowa spgzarkowa pompa ciepta (rys. 23) sklada gie spezarki
wykonujacej prag kosztem doprowadzonej do niej energii elektrycznej
skraplacza, w ktorym nagiuje przekazanie energii gérnemtodiu ciepta,
zaworu rozpgznego, po przégiu ktérego czynnik roboczy uzyskuje
temperatug nizsz niz temperatura dolnegarrédia ciepta i parownika,
w ktéorym czynnik roboczy pobiera ciepto z dolnegadta ciepta. Obieg
termodynamiczny spgarkowej pompy ciepta w uktadzie T-S (obieg Lindego)
przedstawiono na rysunku 23 (prawa strona).

T
Qw K para
- przegrzana
Tz Tey o 2
Spadek cisn Skraplacz Warost cign. 30 2
itemp. itemp., cisez
| 3 Stala temp. t2 \ A, I
_‘/ = skraplania B | - ; ke
Zawdr * Spreiarka 1/4_ ‘;}mw] \ SK= o E— x=1-
Mt

Stala temp. 1 5

palrawanla t1 Obieg Lindego
COP = }QT'- ; Qal_ .,
Ty Tez Wi Q.|-Q,

Rys. 23. Schemat sgtarkowej pompy ciepta oraz obieg Lindego [19]
Fig. 23. Heat pump diagram and Linde cycle [19]
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Rys. 24. Schemat mstalaql grzewczej z pqmpia firmy Viessmann [20]
— moc 108 kW

Fig. 24. Diagram of the Viessmann heating systeth heat pump [20]
— power 108 kW
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Schemat instalacji grzewczej z pamgiepta firmy Viessmann [20]
widoczny jest na rysunku 24. Wskek efektywndci energetycznej pompy
ciepta COP = 4,11, a wspoitczynnik efektyweiocatej instalacji ma warté
3,59. Udziat energii elektrycznej wynosi 28%, a iatiznergii z otoczenia
wynosi 72%. Koszt energii elektrycznejzgtej w ciagu miesica w taryfie
G12gto 195 zt.

Krotkie podsumowanie w postaci zestawienia wad letz&nergetyki
opartej na wykorzystaniu energii promieniowaniansitznego zawiera tabela 3.

Tabela 3. Zalety i wady energii geotermalnej ztnaa Ziemi

Table 3. Advantages and disadvantages of geothemeegy from the Earth's interior

Zalety Wady
— Odnawialny nénik energii; — Woysokie pocatkowe naktady
— Relatywnie niski koszt produkcji|  inwestycyjne;
ciepta; — Korozja instalacji i kolmatacja
— Nie zanieczyszczaodowiska ztoza;
naturalnego; — Ograniczongt terytorialna
— Niezalenos¢ od warunkow wystepowania wody geotermalne|
pogodowych;
— Koszty eksploatacji niezalee od
cen ndnikoéw energii

5. ZAKO NCZENIE

W pracy przedstawiono wybrane problemy dofgez wykorzystania
energii wiatru, promieniowania stonecznego oraz rginegeotermalnej
zgromadzonej we witrzu Ziemi. Wymienione powej zrédia energii zalicza
sie do grupy odnawialnyctirédet energii, to znaczy takich, ktére podlegaj
naturalnemu odtwarzaniu. Zgodnie z raportem IEA120Ho 2035 roku
swiatowy popyt na energibedzie wzrastat w tempie 0,8%/rok wg scenariusza
450 albo w tempie 1,3%/rok wg Scenariusza NowyclityRo Przyktadowo,
szacuje s (rys. 1), ze w 2030 roku globalny popyt na energivyniesie
16,21 Gtoe/rok, co odpowiada 188 852,3 TWh/rok, a stosunku do
catkowitego zapotrzebowania na energiv Polsce szacowanego przez
Ministerstwo Gospodarki na 981,572 TWh/rok stantawmiemal 192-krotn&.
Warto podkréli¢, ze udziat OZE w globalnym bilansie energetycznyn2685
roku bedzie cechowat gi systematycznym wzrostem. Bagr pod uwag lata
2009 i 2035 szacowany wzrost OZE ma wyaid7,7%, a paliw kopalnych
24,3% (rys. 1).
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Zaspokojenie rogicego popytu na energw Polsce do 2030 roku nadal
bedzie opieralo & na paliwach kopalnych, natomiast corazekszego
znaczenia &da nabieraly takierédia OZE, jak biomasa, energetyka wiatrowa,
geotermia i energetyka oparta na wykorzystaniu poimowania stonecznego.
Niepokopce jest obecnie tae catkowita moc uzyskiwana w Polsce z instalaciji
fotowoltaicznych na koniec 2010 roku wyniosta okg8i®dW, podczas gdy ma
swiecie byto to 36 GW, a w Europie okoto 28 GW.

Biorac pod uwag pilna potrzele redukcji emisji gazow cieplarnianych
w skali swiatowej, wyczerpywanie sitradycyjnych paliw kopalnych oraz
problemy, jakie napotyka energetykgljowa w sytuacjach wysgpienia kksk
zywiotowych, naley oczekiwa, ze w prognozowanym okresie do 2035 roku
szczegblnego znaczeniaedzie nabierato pozyskiwanie energii zeodet
odnawialnych.
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Renewable Energy Sources — Selected Problems

Janusz ZMYWACZYK

Abstract. The paper presents selected issues on severalaklee energy sources

(RES) such as: wind, solar, and geothermal enexgy the Earth's interior. Based on
the available literature an assessment of the grengrces availability was made, then
typical technical solutions to convert renewablergy into electricity and/or heat were
presented, and finally some examples of contempavard turbines, solar panels, solar

ponds and heating systems with heat pumps werersHavaddition to this the current

and projected up to 2035 year global demand forggneas given and the advantages
and disadvantages associated with the use of wasiources of renewable energy were

highlighted.
Keywords: renewable energy, wind turbines, solar panels, pe@ips






