


3.1. Wymiana ciepta

Uzycie ciepta wize st z dwoma problemami:

duza przewodna¢

@@=

Wymiana ciepta w
silnikach cieplnych,
cieczach roboczych,
kolektorach stonecznych.

duza izolacja

@

Utrzymanie ciepta wewgtrz
domu, instalacji grzewczej,
zbiornika ciepta.

Istniejs 3 mechanizmy wymiany ciepta:

1. Przewodzenie ciepta

-jest skutkiem zderzZe miedzy atomami.
Wedtug prawa Fouriera gestas¢ strumienia
cieptaq" [W/m?] przez ptaszczyznprostopadi

do kierunku przeptywu ciepta przez jednorodny
materiat wynosi

g" =-kOT, (3.1)

gdzie k [W/(meK)] jest przewodngcig cieplrny,
zas LT jest gradientem temperatury. Wadd
zalezy od materiatu (tabela 3.1), jeg@sfcsci i
wilgotnosci oraz temperatury.

Materiat Gestase Przewodnéc cieplna
p [kg/m?] k [W/(m-K)]
Izolatory
powietrze 1,161 0,026
widkno szklane 16 0,043
pianka uretanowa 70 0,026
korek 120 0,039
wetna mineralna 190 0,046
papier 930 0,180
szkio 2500 1,4
Materiaty budowlane
zaprawa gipsowa 1680 0,22
zaprawa cementowa 1860 0,72
drewno mekkie 510 0,12
drewno twarde 720 0,16
drewno @¢bowe 545 0,19
cegta 1920 0,72
beton 2300 1,4
Metale
zelazo 7870 80,2
aluminium 2700 237
stal (C, Si) 7800 52
Miedz 8933 401
Rézne
piasek 1515 0,27
gleba 2050 0,52
guma mé¢kka 1100 0,13
bawetna 80 0,06
skora cztowieka 0,37

Tabela 3.1.Wtasciwosci cieplne materiatow
warunkach normalnych przly= 300K,

M

N

(isrodm: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, tabela 4.1)
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2. Konwekcja

wystepuje gdy dane cialo jest w kontakcie z
substangj w stanie ciektym lub gazowym. Na
skutek wymiany ciepta z warstwie granicznej
zmienia s¢ gestas¢ substanciji, co prowadzi do
jej ruchu - jest tokonwekcja swobodna
Wentylator Ilub pompa mag powodowa
konwekag wymuszosm. Zgodnie z prawem
stygnecia Newtona wymiana ciepta jest
proporcjonalna do unicy temperatur ciata i
otoczeniadAT=T.- T,

g" = hAT, (3.2)

gdzie h [W/(m2K)] jest wspo6tczynnikiem
wymiany ciepta przez konwekgcj Rozpetose
wartosci tego wspotczynnika jest ogromna |
czesto korzysta giz wartagci empirycznych.

Tabela 3.2.Typowe wartéci wspotczynnika

wymiany cieptah [W/(m?2-K)].
Faza Konwekcja Konwekcja
swobodna wymuszona
gazy 2-25 25 - 250
ciecze | 50 -1000 50 — 20 000

(zrodto: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka
srodowiska, PWN, Warszawa 2002, tabela 4.2)

3. Promieniowanie.
Cialo szare emituje wg. prawa Stefana-
Boltzmana

q'=eoT (3.2)
gdzie e jest wzgkdng zdolncci emisyjr
(utamek promieniowania ciata doskonale

czarnego).

Jednoczénie ciato absorbuje ze zdokuig
absorpcyjg a promieniowanie otoczenia 0
temperaturzd,,. Poniewa ciato jest catkowicie
otoczone przez swojesrodowisko, wec to
srodowisko promieniuje jak cialo doskonale
czarneoT 2.

W przypadku ciata szarego= a niezalenie
od dtugdaci fali A i wypadkows wymiare ciepta
mozemy zapisa

q" =eo(TH-T,%). (3.4)

W dalszej czsci tego modulu pominiemy
wymiare ciepta przez promieniowanie.
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Opor cieplny

Rozwamy strumie cieptaq [W] ptynacego w
stanie stacjonarnym przez jednorgdptyte o
powierzchniA i grubdsci d wzdtuz osi x.

Z réwnania Fouriera (3.1) wynikae

q= —kAg—T =const (3.5)
X
co oznacza liniowzaleznosé T(x) 1 Ts
taczaca punkty ;, Ty) i (o, Ty) | |
d X1 X2
Tr,-Ti=q—=qR. (3.6)

KA
J&ili przyjmiemy, ze:
T, —T, odpowiada rénicy potencjatow,
zas q pradowi elektrycznemu,
to widoczna jest analogia do prawa OhmadSt

r=_d [ﬁ} (3.7)
KA |W

mozemy nazwa oporem cieplnym

Z tabeli 3.1 wynika,ze wiele materiatdw
stosowanych w budownictwie to gs zie
izolatory. Naley je zatemdczy¢ np. z dobrymi
izolatorami.

Rozwamy dwie r&ne pilyty o jednakowej
powierzchniA, w idealnym kontakcie cieplnym

d
Tz—T1=qk—1A=qP1- q  x
1

Stad wynika,ze opory cieplne maemy dodawéa
szeregowo (jak opory elektryczne)

T3-T=q(Ri+R) =qR.
Opor cieplny mana te: okresli¢ dla konwekcji
Z prawa ostygania Newtona (3.2)

q=hAT.-T,) - R=1(hA).

Catkowity opor cieplny muru zbudowanego z
dwoch rownolegtych ptyt 1 dwdch powierzchni
zewretrznych

(3.9)

1 d, d, 1
= + + + _
MA KA kA hA

W praktyce nalgy doda& takze opdr kontaktowy
wynikajacy z  chropowatéci  przylegajcych
powierzchni. M3-3
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Rownanie przewodzenia ciepta

Tempo zmian temperatury w danym ciele
wynika z zasady zachowania energii, ktdra
jednostlk czasu ména zapisé&

przyrost przewodzenie  wewretrzna
ilosci = ciepta + produkcja
ciepta ciepta

%(pcpT dV)=-divq"dV +q, dv, (3.11)

gdziec, oznacza ciepto wigiwe dlap = const.,
ay [W/m?3] produkcg ciepta w jednostce czasu w
jednostkowej oljtosci.

Podstawiajc wzor Fouriera (3.1)

H q' = -k OT, (3.1)

otrzymujemyréwnanie przewodzenia ciepta

(3.12)

%(pcpT) =div(k gradTl)q''+q, .

W ogolncci k jest tensorem przewodnictwa
cieplnegoopisanym macieez3 x 3.

Gdy zalenos¢ k od kierunku nie jest istotnha
(tensor mana zasipi¢ skalarem) oraz warfoi
P, C, Sa State w czasie otrzymujemy

a—T:aAT'Fqu,

PCp
gdziea = k/(pc,) jestwspdtczynnikiem Fouriera

(3.13)

dla danego materialu [fs], z&d A jest
operatorem Laplace’a
2 2 2
A= d g + g (3.14)

+ :
x> 6y2 07>
Jeli nie ma zadnych zrédet ani zbiornikow
ciepta, a ponadto przeptyw ciepta jest
jednowymiarowy wzdha osi X rownanie (3.13)
upraszcza gido

oT 0T
= -l 3.15
- 2 (3.15)
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Dzienne | nocne zmiany temperatury

2
T = aa—T. (3.15)
ot x>
Rozwamy  poéinieskaczony jednorodny

osrodek. Zatamy, ze na skutek dziennych lub
rocznych waha temperatury na jego
powierzchnix = 0 do gdrodka wchodzi okresowa

fala ciepta. Warunki graniczne:

X=0: T=T, +Tycoswt,
(3.16)
X=o0: T=T,.

Rozwigzaniem rownania przewodzenia ciepta
(3.15) z warunkami granicznymi (3.16) jest
ttumiona fala sinusoidalna

T =T, +ToexpCAX) cosa{t —fj . (3.17)

\Y

Podstawiggc (3.17) do (3.15) otrzymamy
wyrazy z sinusem oraz kosinusem, ktore musza
sie rownoway¢ w ramach dwoch grup i moa
znalez¢ wartasci parametrow:

v[m/g =+/2aw, (3.18)
Alm™ = /w/(2a). (3.19)

Uzywa st takze parametrow:

> gtebokai¢ thumienia czyli gikebokas¢ na ktorej
amplituda zmaleje e razy

X, = 1/A,

»>oraz czas opgénienia potrzebny do przebycia
przez fa¢ cieplm drogi 1 m

T=1MN.
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Nagta zmiana temperatury

oT _ 04T Funkcja bédu jest cathy oznaczon z rozkiadu
o Ca—— (3.15) Gaussa dl@? = 1/2
ot 0X 1

f(2)= exp(z°/206%). (3.23
Rozwamy  poétnieskaczony  jednorodny (2) 0/ 2T ot / ). )

osrodek, ktérego powierzchnia = 0 doznaje
nagtej zmiany temperatury od, do T, (np.
schiodzenie gacego komina przez deszcz).
Warunki graniczne majposta:

Korzystapc z prawa Fouriera (3.1) obliczymy
gestas¢ strumienia cieptaq" [W/m?] przez
ptaszczyzn prostopad} do osix

T(x=0t20)=T, W 0T k(T -T, X°
T(x>0,t=0)=T,. ox  Jmat Aat
Rozwigzaniem rownania przewodzenia ciepta
(3.15) w warunkach (3.20) jest: 1 erf(B)
T=T,+(Ty-To) f(xj 0 o
=T +(Ty—-Ty)erm| ——|, >0,
P T 2/ at (3.21) 96
: . 0,4 -
gdzie ,erf” jest tzwfunkcg btedu — o Rys. 3.1 Wykres
5 B , | funkcji bledu (3.22).
erf(®) = —— j expl-z2)dz.  (3.22) 0 .
\/ﬁo 0 1 2 5 3
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Temperatura kontaktu

_ 2
g=-k 2T =KL To)  ( f_X° | (3.24)
0X J @t dat
Ze wzoru (3.24) wynikaze na powierzchm = 0 pétnieskaczonej piyty
k T,-T, T, —T
"(x=0)=——=-1=L=p-1 2L 3.25
T T T (3.25)

gdzieb [J- nT2-K™1. 517 jestwspotczynnikiem kontak{stablicowany)

b=k/va=kpc,. (3.26)

Rozwamy teraz dwie poéinieskmzone ptyty o temperaturadh i T, (T, > T,), ktore w chwilit = 0
znalazty s¢ w idealnym kontakcie termicznym. Wagtotemperatury kontaktd, mozna obliczy
przyrownugc przeptywy ciepta opisane wzorem (3.25)

by

%(Tl_-rc) = \/E(TC -Ty), (3.27)
Skad wynika,ze
Tc — blTl +b2T2 . (3.28)
b, +b,
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Materiat Wspoicz. Fouriergd Wspoicz. kontaktul
P rzyk+ady a[10" m?/s] b[J-m2K1s??
Przykiad 3.1: Izolatory
Korzystajc z danych w tabeli 3.3 oraz wzorOw powietrze 225 24
(3.18) i (3.19) mena obliczy, ze dla muru z | Wiokno szklane 32 A4
. i . pianka uretanowa 3,6 92
betonu podlegagego d2|e_nn_ym zmianom| | ook 18 470
temperaturyze gkbokas¢ ttumienia papier 1,4 1620
szkito 7,5
_|2a _ 2[692&0_7m2/s ~014m Materiaty budowlane
Xe B ) B 2-,-[/(24h [36005/h) - ’ Zzaprawa gipsowa 1,21 635
o _ Zaprawa cementowa 4,96 1029
z& czas oponienia dla drogi 1 m drewno mékkie 1,71 290
[~ drewno twarde 1,77 380
= ]/ 2aw= 1:2 dOby drewno ¢bowe 1,46 499
cegta 4,49 1075
Przyktad 3.2: beton 6,92 1680
Temperatura skéry cztowieka wynosi okotq Metale
30°C. Chodzenie get stom po podiodze o | zelazo 7870 17 000
: aluminium 2700 24 000
temperaturze 1® prowadzi do temperatury stal (C. Si) 2800 12 500
kontaktu mied: 8933 37 000
T, +b,T. %
TC — b_l_ 1 b2 2 (328) Rozne
bl + b2 piasek 1515 572
gleba 2050 1400
dla podtogi @bowej 25,4C (przyjemne), guma mékka 1100 540
: : o : ; bawetna 80 80
dla podtogi betonowej 215C (nieprzyjemne). Skbra cotowieka 1190
dywan wetniany 105

(zrodto: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, tabela 4.1)

Tabela 3.3.Wtasciwosci cieplne materiatow w warunkach normalnych pfzy 300K. M3-8



3.2. Paliwa kopalne

3.2.1. Sprawnos¢ silnikow cieplnych

W praktyce rozrénia sk silniki cieplnedwdch rodzajow:

1) chtodnica ma temperaﬁmtoczeniaTC T, zrédto cieptal, > T,

2) otoczenie jestrodtem cieptal, = T, chtodnicals < T, (tzw. zimny silnik cieplny).
Urzadzenia pracm,,be W przeciwnym kierunku, tpompa C|eplnmrazch%odmarka(lodowka).

o
8%
X £
o
W,ew W,ew Dt_‘ %
(Q\|
o 3
. X
T=T, Te=To é =
Silnik C|eplny Pompa ciepta  Zimny S|In|k cieplny Ch’fod2|arka ?

Wszystkie maszyny cieplne musspeiniad zasady termodynamiki:

Wedtlug drugiej zasady termodynamikprzyrost
entropii &5 ukladu o temperaturzd, do ktérego
dostarczono cieptoQ@

Pierwsza zasada termodynamiki
0Q =dU +dw, (3.29)

gdziedQ jest ilcscia ciepta
dostarczonego do uktadu,

dU jest zmiam energii wewgtrznej,

dW prag wykonary przez ukiad.

dSZd—Q, (3.30)
T

gdzie znak = dotyczy procesow odwracalnych.
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Sprawnosc¢ silnika cieplnego

Rozwamy silnik cieplny, ktory pobiera pewnilo$¢ ciepta Q ze zbiornika o wysokiej state
temperaturzeT,, wykonuje pra¢ W, a ciepto Q-W (zgodnie z pierwsg zasad termodynamiki)
przekazuje innemu zbiornikowi o zszej temperaturzé&.. Poniewa goracy zbiornik oddaje ciepto,
zatem ciepto dostarczone do niego wyneQl. Przyrost entropii catego uktadu znajdujemy przez
dodanie zmian entropii dla obu zbiornikow

Q=W_2Q .y, (3.31)
Tc Ty
Stad wynika,ze praca gytecznaW
W < Q(l—T—Cj : (3.32)
TH

Sprawndc¢ silnika cieplnego jest zdefiniowana jako
_ pracawykonana_ W

_ (3.33)
cieplopobrane Q
Z réwna (3.32) i (3.33)ze najlepsza sprawsd@mozliwa dla danych temperatur to
T,
Nmax = - _C (3.34)
TH

Taka sprawnd¢ osigga silnik pracujcy w cyklu Carnotaw ktérym zaklada sinieskaczenie wolne
zmiany konieczne do wyréwnania temperatury czynnméboczego z temperatuizbiornikow. W
rzeczywistym silniku cieplnym ograniczona szybkaransportu ciepta powoduje obanie s¢
sprawng@ci ze wzrostem wykonywanej pracy dla zadanyghT,, i statych transportu cieplnego. M3-10



Sprawnosc¢ chtodziarki | pompy ciepta

!
W przypadkuchtodziarkidostarczona prace/ |
prowadzi do odebrania ciept®. zimnemu :
zbiornikowi i dostarczenia ciepl@y = Q- + W |
do zbiornika gagcego, zatem |l zasada}
termodynamiki |
T I

Q_H_&Zo = WZQC[—H—lj. |
v Tc C (3.35) |
|
I
!
!
!
I
I

Wspotczynnik Sprawniei energetycznej

chtodziarkig jest zdefiniowany

zyskzpracy _Qc _ Q¢

~wymagangraca W Q,-Qc (3.36)
|

taczac wzory (3.35) i (3.36) otrzymujemyl
maksymalg sprawndé chtodziarki !

T -1
—| 'H _
Emax_(.rc j .

|
|
(3.37) i
|
|

W przypadkupompy cieptaoczekiwany zysk
z pracy odnosi giciepta oddanego w obszarze
cieplejszym, zatem sprawstopompy¢
__zyskzpracy _Qy _ Qy
wymagangraca W  Q

~Qc (3.38)

Stad i z réwnania (3.35), ktére dotyczy fak
tego przypadku, otrzymujemy maksymaln
sprawng@¢ pompy cieplnej

(3.39)

Whniosek:ze wzorow (3.37) i (3.39) wynikae sprawnéci chtodziarki oraz pompy cieplne] magyc

znacznie wgksze od 1.
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Sprawnosc¢ egzoenergetyczna

Sprawndgci energetyczne odnassie tylko do osjgow danego ukiladu i nie oznaczapteligentnego
najlepszego wykorzystania energii. Dlatego zdefwainosprawn@¢ egzoenergetyczre, zwan takze
racjonalry efektywngcig (ang.rational efficiency

e = uzyskiwana sprawn6é / maksimum meliwej sprawndci, (3.40)

gdzie maksimum miaiwe] sprawndci odnosi st do wielkasci dozwolonej przez prawa
termodynamiki przy danej definicji zytecznego ciepta lub pracy. Wyamie sprawngci wg tej
konwencji nazywane jest tai& drugim prawem sprawsa.

Przyktad 3.1

Ogrzewanie domu nima zrealizowanp.:

(a) za pomoggrzejnikow elektrycznych ze sprawdom bliska 1,

(b) za pomog zasilanych elektrycznie pomp ciepta ze sprasemot > 1.

Najwicksza maliwa sprawné¢ jest okrélona wzorem (3.39) dotygzym idealnej pompy ciepta.
Sprawng¢ egzoenergetyczna grzejnikdw elektrycznych jestmatavna

= = 1-—. (341)

Whiosek:w przypadku ogrzewania domu temperatiigyi Ty, wyrazone w [K] nie r@nia sie znacznie,
zatem do ogrzewania domu zdecydowanie korzyst@ejgst pompa ciepta (pomig@ koszty

instalacji).
M3-12



Egzergia

Egzergia— to maksymalna praca rrava do wykonania przez uktad, zachg@da na dowolnej drodze i
prowadaca do przegjcia w stan rownowagi z atmosiefo ile nie zdefiniowano innego zbiornika).
Praca wykonana na atmosferze nie jest brana podeywaniewa nie mana jej odzyskéa

Rozwamy ukilad opisany przez swpgnerge wewretrzng U, entrope S, i objetos¢ V. Uklad ten
moze wymieni& ciepto i prae z atmosfes o state] temperaturzd, i cisnieniu p,, oskgajc
rownowag dla energiil;, entropiiS i objetosci V;. Egzergia jest wowczas opisana przez

B=(U -U;)+po(V-V;)-To(S-&). (3.42)

Uwaga: Podana definicja zostata sformutowana tylko dlacpragoniewa praca mae by w 100%
zamieniona naayteczne ciepto, natomiast proces odwrotny nienastiwy.
Analogicznie jak w przypadku wcésejszych rozwazan sprawngci silnika cieplnego, mona

wykaza, ze egzergiaB otrzymywana z ciept®) pobranego ze zbiornika o wysokiej temperaturze
T, >T,

B= Q(l——j, (3.43)

gdzieT, oznacza temperafiotoczenia.
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3.2.2. Elektrycznosc

Obecnie wgksza¢ energii naswiecie jest wytwarzana z ciepta uzyskanego ze spalpaliw

kopalnych lub z reaktorévwggirowych. - ©
© Te) . e 5 O S
= 33 .8 % sz 58 £ 5.8 83 2 E
o el 8o 328 8o 9 2 £389 ©g ¢ 2
2 8 S S = ER 29 &8 958 $& N 2o
< c~ 50 = S 5 M oM™~ o Qg oo = < O
= =) o g g5 =0 g ENO : £ 5o
) LAY <o S E <= =l e =9l s 3 ol o
o [T o o §, o . 9 =z Q5 E ) o o = =
o 0w < 0w < §<§ nw o o 80)4_.: o 0w < Q
o S o ©
= | Kociot rurociagi Generator |_= trafo S
= — )
2 [
+ o
>
8 5 S
S &
n Qe
w £
Rys. 3.3.Proces technologiczny w elektrowni ciepine;. Potrzeby
wiasne
Catkowita sprawngt netton elektrowni na paliwo kopalne wynosi w Polsceelektrowni
od 30% - 43%. Elektrowniegrowe nawiecie osjgajg sprawnadé¢ okoto 33%
N=NN NN NmN @-8Ng.  (3:44)
Najwicksze straty wynikajz zasad termodynamiki, ktére ogranigzeprawngc T
iany ciept Teoret ksimum dla cyklu Carnot =1--C. (3.45
zamiany ciepta na pracTeoretyczne maksimu a cyklu Carnota, N+t max T (3.45)
gdzieT. = 290K; T,, = 800...900K w kottach wglowych; do 1800 K w turbinach H

gazowych. M3-14



Elektrycznosc¢

Nalezy zdawd@& sobie spraw ze zmian
zapotrzebowania na enegglektryczm dzien/noc
a take zima/lato. Minimalizagj kosztow osjga
Sie przez podzielenie zapotrzebowania na:

obcigzenie podstawowe optymalnie zaspokajane
przez elektrownie pracage w Sposob goty,
ktore korzystaj z taniego paliwa, ale maj
wysokie koszty budowy,

obcizenie szczytowe- elektrownie drasze w
eksploatacji, ale o niskim koszcie budowy
Przyktadem s elektrownie z turbinami gazowymi
(ze spalaniem wewtrznym i zewgtrznym) na

gaz naturalny. Budowa turbin gazowych jes

wzglednie tania ale paliwo drogie.

Magazynowanie nadwgk energii elektrycznej
na wiellky skak jest obecnie nieoptacalne ale nie
mozna wykluczy, ze stanie si przysziGcia
energetyki.

lato zima
19.06.91 65 GW 19.12.90

60 L~ D{_| §
D 55 // F v\/ \\/\
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Rys. 3.4. Obcigzenie dobowe sieci elektrycznej w kilku krajach eejskich.
(zrodto: E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, rys. 4.12)
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Zanieczyszczenia spowodowane spalaniem paliw kopalnych

Tlenki_azotu NO i NQ, obok wglowodoréw, g
gtéwna przyczya smogu fotochemiczneg@rédtami
NO, sa:

» kazdy proces spalania w powietrzu; §éo NO,
rosnie ze wzrostem temperatury,

» azot zawarty w paliwie (w gglu i ropie do 1%, w
gazie naturalnym prawie nie ma).

Zapobieganie emisji N(polega na:

1) obnieniu temperatury spalania, ale to dfani
sprawndc,

2) ograniczaniu iléci tlenu, co jednak prowadzi ddl>
zaniku tlenkow statych chraggych komoe spalania, |
3) spalaniu ziga fluidalnego — rury kotta wytwornicy:
pary 8 w bezpdrednim kontakcie ze ziem :
(pokruszony wgiel z dodatkiem magnezu lub
weglanu wapnia), co pozwala obigé temperatug !
spalania bez ob#enia temperatury pary.

|
|
|
|
Siarka :
Wegiel i ropa naftowa magzawier& znaczne iléci :
siarki. Siark usuwa s} z emisji przez: |
1) rozpylanie roztworu CaCQw kanale spalinowym:
gazéw (tzw. ptluczki wodne), powsiaduze ilosci :
statego szlamu (gtownie Ca$O |
2) ztoza fluidalne g obiecupce na przyszks. :

|

Tlenki wegla
» Spalanie dowolnego paliwa kopalnego prowadzi do
emisji CO,. Zadne metody usuwania GQ gazéw
spalinowych (np. magazynowanie pod zigmiie %
obecnie szeroko stosowane.
» Tlenek wegla CO jest zawsze produkowany
podczas spalania paliw z powodu réwnowagi

CO, -~ CO +%»Q
Udziat tlenku CO/CQ zalezy od stosunku (liczba
moli O)/(liczba moli C) oraz rmie ze wzrostem
temperatury.

Czastki state

Emisja castek kontrolowana jest metodami
technicznymi: filtrowanie, odwirowanie, rozpylanie
wody w pluczce wigowej, tadowanie (poprzez
napkcie) castek i wylapywanie elektrostatycznie.

Zanieczyszczenia termiczne— ze skaczonej

sprawndci elektrowni (i innych silnikéw cieplnych)
wynika wielka ilg¢ ciepta przekazywanego do
atmosfery. Ciepto odpadowe warto wykorzystgwa
np. w miejscowych zaktadach przemystowych gdzie
zwzywa st duzo energii elektrycznej. W powodu
kosztow transportu wykorzystanie ciepta odpadowego

jest bardziej optacalne w matych elektrowniach.
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3.3. Energia jadrowa

Reaktor gdrowy:
Gtéwnym procesem w reaktorzgljowym jest rozszczepieniéU

2331 + n(powolny) - 2380J - X +Y + vn(predki) (3.46)

gdziev = 2,43. Pedkie neutrony majenerge 2 MeV. Neutrony wywotujce reakae majg energe termiczr,
np. 0,025eV dld = 293 K.

Uzyskana energia wynosi okoto 200 Me\z czego wikszas¢ przypada na energkinetyczry produktéw
rozszczepienia X i Y (np. pafaMo + 13%a). Energia ta szybko zamienig sia ciepto.

~ chtodziwo —»

reflektor

para do
turbiny

prety <X wymiennik
sterownicze ciepta
rdzen z Wwoda do
skraplacza

moderatorem

Rys. 3.5.Schemat reaktoragrowego.

+—

Moderator - spowalnia neutrony, by mogty ponownie wywofaakcg. Zwykle stosuje giH,O, D,O i grafit.
Chtodziwo - odbiera ciepto i dziata tak jako moderator. Gsto stosuje giH,O, D,O.

Materiat rozszczepialnyjest przygotowywany w postaciggw umieszczonych wsoodku spowalniajcym.
Reflektor - utrzymuje w rdzeniu tyle neutronow ile tiiove,

Prety sterownicze- w miare potrzeby absorbajnadmiar neutronéw, unabwiaja kompensagj wypalania s
uranu. Wykonywane z materiatu silnie absogbago neutrony np. bor.

(na pOdSt.E. Boeker, R. Grondelle, Fizyka srodowiska, PWN, Warszawa 2002, rozdziat 4.5) M3-17



Energia jgdrowa

Wzbogacanie uranu

Uran wystpujacy w przyrodzie zawiera okoto 99,3%°%U oraz 0,7%23°U. Masa krytyczna uranu
niezledna do zapoezkowania reakcji gdrowej w uktadzie bez moderacjpzy do nieskaczongci
przy spadku koncentracj®™UJ do 6%. Do zwgkszenia koncentracff™U wykorzystuje si np. wirdwki,
w ktorych na poszczegolne izotopy w gazowym uraaiatap rozne sity odrodkowe.

> > 85%723U — do produkcji bronigdrowe;j,

> 12...20%23%U — typowa wartéé¢ w reaktorach badawczych,

> 3...5%23U — typowa warté w wodnych reaktorach do celéw energetycznych.

Odpady promieniotwoércze

1) Zwyte paliwo jest zwykle magazynowane w adzeniach reaktorowych w celu ,schtodzenia”, tzn.
zaniku izotopow o krotkich czasaghcia.

2) Czéc¢ zwzytego paliwa jest przetwarzana w celu odzyskananpgniotwdrczego uranu i plutonu,
ktére s dodawane do nowego paliwa reaktora.

3) Pozostate odpady poddaje sestaleniu przez odparowanie cieczy i zamykanpi w szkle. Odpady
w takiej formie g skiadowane w formacjach geologicznych bez kontaktérodowiskiem (skaty,
stupy solne).

W przeszicgsci odpady promieniotworcze skiadowano take na dnie Morza Arktycznego i
Atlantyku. Szczegolnie grdane g ptytko zatopione wraki okretow o napedzie nuklearnym.

Wiecej np. w artykulehttp://wiadomosci.onet.pl/kiosk/podwodne-cmentarzyska/7 7kQy
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3.4. Odnawialne zrodta energii

Do odnawialnych zrodet energii zaliczamy:

- e

: .. : Energia geotermalna *:
Energla promieniowania s’ronecznego: > ; . .
>uzyta bezposrednio do ogrzewania ogrzewanie wody i budynkow,

uzy p _ .g ’ _ »elektrownie geotermalne.
»przetwarzanie na energi¢ elektryczng - fotowoltaika,
»biomasa,
»energia wody (rzek i fal oceanicznych),
»cyrkulacje atmosferyczne - wiatraki.

* (lokalnie wyczerpywalna).

Energia oddzialtywania Ziemia-Ksi¢zyc:
»plywy oceaniczne.

Motywacja do wykorzystania odnawialnych zrédet energii (OZE):
»redukcja emisji zanieczyszaregazow cieplarnianych podczas spalania paliw ko,
»>wyczerpywanie zasobow paliw kopalnych,
»zobowgzania m¢dzynarodowe, np.:
O Zgodnie z zateeniami przygtymi przez Un¢ Europejsly do 2020 roku 20% produkowanej
energii ma pochodéiz odnawialnyclzrodet energii.
O Polska zostata zobowaana przez KomigjEuropejsly do obngzenia pozaprzemystowej emis;ji
CO, 0 7% do roku 2030 wzgllem stanu na rok 2005.
Zrodta: http://green-power.com.pl/pl/home/rynek-getyki-wiatrowej-w-polsce-i-europie/
http://odnawialnezrodlaenergii.pl/
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Udziat OZE w zuzyciu energii w Polsce
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Rys. 3.6.Zrodto: Wnuk R. (2007) Instalacje w domu

Ogrzewanie solarne

Pasywne ogrzewanie budynkow
Elementy budynku g zaprojektowane do
optymalnego gromadzenia, przechowywania
dystrybucji energii stonecznej w postaci ciepta.

Aktywne ogrzewanie wody i budynkéw
W zastosowaniach domowych korzystag sz

i kolektoréw stonecznyclktore ogrzewaj wode do
okoto 80°C.

System zyskow bezpednich

Straty ciepta w kolektorze przez przewodzenie
zmniejsza s dzigki izolacji, natomiast straty ciepta
przez konwekgj ogranicza si przez glazurowanie
(stosugc szkto lub masplastyczn).

PI'ZEZI'I‘J EZ}’ ste
pokrvcie

ciepla \

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| exvioieoNel
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

wymmiennik

b
. . . absorber
Y 1zolacja

Rys. 3.7.Przekroj prostego kolektora stonecznego.
(zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Kolektor_stoneczny)

Absorber jest tak poczerniony, by jego absorpcja
byta bliska 1 dla obszaréwiatta widzialnego. Dla
promieniowania podczerwonego emitowanego przez
absorber wspoétczynnik absorpcji ma matartasc,

Co prowadzi take do mate] zdolni emisyjnej
(prawo Kirchoffa). M3-21
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Ogniwa fotowoltaiczne

W ziaczu p-n pod nieobec’é oswietlenia: Foton o energiE > E; (dla krzemu przerwa
»Raoznice  koncentracji powodsj prad dyfuzji wzbronionaE, = 1,12eV) padagy przez cienk
nosnikow  wigckszaciowych przez zcze i ich 1 warstwe n (rys.) powoduje generacpary elektron-
rekombinacg, co prowadzi do powstania cienkiej dziura. W obszarze typun dodatkowa dziura
warstwy podwdjnej tadunku elektrycznego przy zwigkszy ped polowy olg, natomiast dodatkowy
zlaczu. Powstata bariera potencjald spowalnia | elektron nie ma znaczenia, bo w tym obszarze jest

prad dyfuzji nagnikow wiekszaciowych dwo elektronéw. Podobny efekt daje generacja
ld — lO exp(—eA(I)/kT) (347) pary w obszarze typpo

»tadunki  mniejszéciowe  pochodzce  ze | = |Oexp(ﬂj— o~ s (3.49)
wzbudzé termicznych przechodzprzez zjcze w kT

kierunku pola (bez hamowania), genecujtzw. Napkcie, przy ktorym | = 0 dla ogniwa
prad polowy. Pgd ten zaley jedynie od krzemowego wynosV,s= 0,57V.

temperatury i materiatu. W stanie rownowagigy Przyczyny strat energi:

dyfuzji i polowy rownowaga sie. 1) Fotony o energie < E, nie generuj par

> Przytazenie r@nicy potencjatowV jak na rys. 3.9 elektron-dziura. Dla krzemi, = 1,12eV
powoduje zmniejszenie barierA¢ o V i w odpowiada\ = 1100 nm (bliska podczerwig

2) Kwantswiatta o energiE > E; moze

konsekwenciji przeptyw pdu diodowego:
_ eV wygenerowa tylko jedmg par elektron-dziura.
N L Ip =lpex ﬁ ~lo. 3) Maksymalne naptie wyjsciowe Vs < E,.

- E) ___________ 4) Rezystancja wevetrzna ogniwa i przewodow.
(3.48) 1 5) Czs¢ fotondw nie daje efektu fotowoltaicznego.
6) Odbicie i absorpcjéwiatta na powierzchni.
Same efekty kwantowe 1 | 2 ogranicgaj
Rys. 3.8.Ztacze maksymalg sprawnéé fotoogniwa krzemowego
—-V+ potprzewodnikowe przy do 44%.Typowa rzeczywista sprawné¢ wynosi

| D brakuswiatta. 12-15%. M3-22



Biomasa —_
M Uprawy do celéw energetycznych

drewno odpadowe i 0 niskie] jakm, wierzba wiciowa,

stoma, slazowiec pensylwaski,
makuchy, wystodki, tupiny orzechdéw, topinambur,

odpady komunalne, réza wielokwiatowa,

gaz wysypiskowy, rdest sachaiski,

odchody zwierat, trawy wieloletnie,
osadysciekowe. trzcina cukrowa (na etanol).

Biomasa jest wykorzystywana dgpalania oraz wspotspalania z paliwami kopalnyna igtodukcji biopaliw.

Zalety:
1) istniepce instalacje opalaneggiem mana tanio zaadaptowalo wspotspalania biomasy (gtéwnie drewna),

2) produkcja energii ze spalania biomasy nie jestrunkowana pogadjak wiele innych OZN),
3) wspotspalanie biomasy ratuje elektrownigglowe przed zamkaciem z powodu nowych standardéw.

Krytyka wykorzystania biomasy:

1) Wktad energii (gtdwnie czerpanej z@det nieodnawialnych) podczas uprawy, przetwarzamansportu
biomasy mae by znaczny a nawet wkszy od energii pozyskanej

(zrodto: C. Smith, Environmental physics, Reutledge 2006, str. 86).

2) System subsydiow do biomasy jest kosztownydoj@nguje do wprowadzania nowych technologii
energetycznych, a redukcja emisji O@e jest oczywista.

3) Nowe standardy w zakresie ochré@ngydowiska spowodowaty w Europie niedobdér biomasgwmie w
postaci drzewa), co doprowadzito do wzrostu cenpdrtu z odlegtych terenow (Kanada, USA, Rosja).

4) Wykorzystanie ziemi jedynie do produkcji biomgsywoduje ze ta ziemia nie d@lzie rodzt¢ innych upraw,
tacznie z absorpgjCO..

(zrodto 2-4:http.//www.voxeurop.eu/pl/content/article/3658001-dre Wno-paIiwo-przyszlosci-napmWdeM 3.3



Energia wod rzecznych —

Energia potencjalna wody |

Energia kinetyczna wody

W elektrowniach wodnych umiejscowionych n¢1 W matych elektrowniach nmima zamieni& czgs$c

zaporach potencjalna energia wodwngh jest |
zamieniana w turbinie z generatorem na erqerdi
elektryczry. Przy gstosci wody p = 1000 kg/m i
przeptywieQ [m3/s] moc wody:

P =pghQ[J/s]=10hQ[kW]. (3.50)

Rys. 3.9.Budowa elektrowni wodne,.
(zrodto: http://agroenergetyka.pl/?a=article&id=119)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Sprawnd¢ duzych hydroelektrowni przekracza 90%.:
|
|

energii  kinetycznej rzeki na energie ruchu
obrotowego i nagpnie na energielektryczrn. Dla
rzeki o pedkosci u i wykorzystanym przeptywie)
[m?3/s]:

P =% Qpu? = Y2 QU2 [kW]. (3.51)

& me
s>
-
podsigbletne

Rys. 3.10.Budowa kota wodnego wykorzys#gego
energée kinetyczry wody w rzece. (zrédio:
http://zielonaenergia.eco.pl/index.php?option=com_co
ntent&view=article&id=161:historia-wykorzystania-
energii-wody&catid=50:woda&ltemid=216)

Wb

FreRpY
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- Energia wdd oceanicznych/morskich N

Energia ptywdw oceanicznych | Enerqia fal
Elektrownia plywowa sklada @iz zapory : Fale na oceaniegswywotywane gtOwnie przez
zamykagcego ugcie rzeki, takze, ugcie maze : wiatr. Energia w fali jest ggle zamieniana z
by¢ wypetniane podczas przyptywu oceanu orazpotencjalnej na kinetycan i odwrotnie.
opr&niane w czasie odptywu. Stosowanb Falowanie zanika stopniowo ze wzrostem
turbiny ) podobne do tych w: gtebokasci pod powierzchnia wody >

hydroelektrowniach rzecznych. W\

Masa wody gromadzonej w jednym cykl 5
O
O
O
O
o

plywow:

m=pSR (3.52)
S— powierzchnia gromadzenia wody,
R — réznica poziomow wody przyptyw-odptyw.

I
I

u
I
I
I
I
| Rys. 3.11 Falowanie wody,
| (zrodto:
: https://pl.wikipedia.org/wiki/Falowanie)
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Maksymalna teoretyczna energia dpsia w
jednym cyklu ptywow:

E, [J] = mgh= (pSRg(R) =
= 1;pSgR. (3.53)

Na otwartym ocenie ptywyasniewielkieR= 0,5 m. _ et .
Zjawisko rezonansu wody w zatokach zeo gdzie:H [m] —wysoka¢ fali, T{[s] - okres fali.

znacznie zwikszye zakres plywéw —swiatowe | Przy wartdciach typowych dla Atlantyki=3m

maksimum wynosi 11 metréw dia portu w Bristo) | T=9 S otrzymujemy 81 kW/m, co jest bardzo
(Wielka Brytania). | atrakcyjnymzrodtem energii.

Moc fali w giebokiej wodzie oceanicznej o
gestasci p przypadajca na 1 m czota fali

212
p=PIHT _1000n2r|W| (354)
321 m

(na podstawieC. Smith, Environmental physics, Reutledge 2006, str. 65-69). M3-25



Energia wiatru

Moc wiatru przeptywaj aceqo przez wiatrak:

_1m
=T = (Swoos)v? = Spv* cos, (3.55)
gdzie:m/t — masa wiatru na jednostkzasu, S— pole obszaru zataczanego przeugta,
v —wartas¢ predkos¢ wiatru, p = 1,2 kg/n¥ — gestas¢ powietrza,

B — kat miedzy wektorenv a og wirnika.

Whiosek:z zalenaosci P ~ v3 wynika, ze turbiny wiatrowe powinny kiystawiane tylko w szczegdlnie
wietrznych miejscach.

W rzeczywistych turbinach miaa wykorzystéa tylko cze$¢ energii kinetycznej wiatru (typowo 40%),
bo: wiatr za turbig nadal wieje, wysfpuja porywy wiatru i turbulencje. Ponadto Ada turbina ma
swojg maksymalg moc i zbyt silne wiatry nie magdoy¢ wykorzystane (ryzyko uszkodzenia).

Zalety elektrowni wiatrowych: Problemy:

>Niewyczerpywalne, czystaddio energii. »Ze wzgkdu na zmienn& wiatru konieczne jest

»Szybka¢ montau. utrzymywanie rezerw energii z innyehodet.

> Niskie koszty eksploatacii i obstugi. Srednia moc generowana przez elektraywmiatrowy

>Przylegte tereny magby¢ wynosi okoto 30...40% jej mocy maksymalne,;.
wykorzystywane przez rolnictwo. Rozpalanie i wygaszanie elektrowngglowych powoduje

wigksz emisg CO, na MW, ni nieprzerwana praca.
»Hatas o niskich estotliwosciach.
»Zagrazenie dla przelatggych ptakéw.
»Wysokie koszty inwestycji i problemy z uzyskaniem

ozwolenia na bud
g o M3-26



Energia geotermalna

Temperatura Ziemi émie z gkbokascia a sredni gradient temperatury pod powierzehdiemi wynosi
25...30°C/km, co jest warfoig niewystarczajca do optacalnej eksploatacji. Lokalnie wyzija jednak
znacznie wgksze gradienty, np. na Podhalu.

Zrédtem energii geotermalnei:s

80% - rozpad promieniotwoérczy izotopow potd8, uranu23®U i 23%U oraz toru?32Th, ktéry zachodzi
w ptaszczu (warstwa o grufm ok. 2900km pomgidzy jadrem Ziemi a skorup czyli najbardzie
zewretrzng warstwg),

20% - kontrakcja geotermalna w okresie formowangmety.

Energia geotermalna jest wykorzystywana do: =
- ogrzewania wody i budynkow, N
- w elektrowniach geotermalnych. Czamkiw  Torun o budoute

Polska posiada bogate zasoby wod geotermalnych algkigj

temperaturze do 12G. Wykorzystanie tych wéd dla produkc

pradu elektrycznego jest problematyczne. ’ |

Obecnie wody geotermalne w Polseevs/korzystywane tylko P~

w siedmiu lokalnych zaktadach cieptowniczych. Rys. 3.12 Geotermalne zaktady
cieptownicze w Polsce

Problemy: (zrédto: http://www.pga.org.pl/)

1) Ograniczona liczba miejsc zapewn@jch optacalg eksploatag.

2) Dwze naktady inwestycyjne na budewmstalaciji.

3) Proces odnawiania Za jest znacznie wolniejszy od tempa eksploatagjprowadzi do lokalnego spadku
temperatury pobieranej wody (w skali globalnej 1358 jednak praktycznie niewyczerpane).

4) Koniecznéc¢ pochtaniania siarkowodoru wygtujgcego w ztaach hydrotermalnych.

5) Promieniotworczy radon wydobywa; sazem z payze studni geotermalnej (problem nie rogzeiny).);3.27



3.5. Efektywne wykorzystanie energii

,Najtansza energia to ta, ktérej nie zuzyjemy”.

Transport pochfania okoto 35% energiizgwanej w krajach uprzemystowionych i ten udziat ma
tendena} wzrostovs. Razne srodki transportu majbardzo zranicowary efektywnad¢ energetycza,
aczkolwiek ich bezpwednie poréwnanie jest utrudnione ze wgl na rane pedkaosci, typowe
dystanse i dogpnasc¢ infrastruktury.

transport powietrzny 115839

transport drogowy 2890

transport kolejowy ] 667

transport wodny :I 423

rurociag ] 168

0 5000 10000 15000 20000
zuzycie energii [kJ / (tona-km)]
Rys. 3.13 Efektywna¢ energetyczna edych form transportu towarowego.
(zrodto danychC. Smith, Environmental physics, Reutledge 2006, Table 2.5).
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Zadania do modutu 3 (materiat nieobowigzkowy)

1. Ceglanaciana pieca z przewodfma cieplm k = 0,72 W-mt-K™1 i powierzchniovd wzgledna
zdolnascig emisyjrg € = 0,8 ma grub& 0,15 m. Temperatura jej zewtrznej powierzchni jest
stata i rowna 110°C; wspotczynnik swobodnej konviekgoowietrzu wynosih = 20W- m?- K1,
a temperatura otoczenia 20°C. Oblicz wetnamg temperatug cegtly. (Odp.: 619°C).

2.Szklane okno ma 5 mm gruleo i przewodnéé¢ cieplm k = 1,4 W-m!-K-1. Jego wewetrzna
powierzchnia ma temperatu25°C, a zewegirzna 5°C. Oblicz opor cieplny i steatiepta
(wyrazona w [W]) przez przewodzenie dla okna o powierzchm?33

3. 0kno o podwojnym oszkleniu sktadg gidwoch warstw szkta o grubm 2 mm z 4 mm przergy
miedzy nimi. Oszacuj gruldo okna szklanego o tym samym oporze cieplnym (Odp9 2m).
Oblicz stra¢ ciepta przez przewodzenie dla okna o powierzchm?3temperaturze wewgtrznej
20°C i zewntrznej 5°C. Przewodn¢ cieplna dla szkta i powierza wynosi odpowiedkic 1,4 |
k,= 0,026 W-mt. K™%,

4.Rozwa poétnieskaiczom betonows $ciare podlegajca dziennym zmianom temperatury. Oblicz
gtebokai¢ thumienia (odp. 0,14 m) oraz czas aépienia (27,7 h). Przeprowade same obliczenia
dla rocznego cyklu zmian. Wspétczynnik Fourieralobéonu 6,92- 10 m?s™.

5. Na jakiej gtbokasci w ziemi powinna by zakopana rura z wagdaby nigdy nie zamarzta? Oblicz
te wartas¢ dla gleby osredniej temperaturze roczngj, = 10°C i amplitudzie rocznych waha
14°C (Odp. 0,40 m). Wspotczynnik Fouriera dla glék38- 107 m?s.,
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6. Rozwa betonows podiog o temperaturzel; = 0°C. W chwilit = 0 na powierzchni panuje
temperatural;. Oblicz czas, po ktorym nagpokasci 0,5m zmiana temperatury zaczniecby
mierzalna, czyli kiedy zmienisb 1% (Odp. 7,6 h). Wspétczynnik Fouriera dla betéi2- 107
m?s1,

7.Ludzki gzyk ma warté¢ wspotczynnika kontaktd rowng 1400 jednostek i temperatuB7°C.
Porownaj temperatury kontaktu z pora zelazry i z porecza wykonary z miekkiego drewna jdi
obie mag temperatug -5°C. W jakim przypadkuegyk przymarznie?ly = 290,b, = 17000)

8.Utrzymanie stalej temperatury 20°C w pewnym p&ao2eniu przy izyciu ogrzewania
elektrycznego wymaga gau o mocy cigtej 2000 W. lle wynosi najmniejsza aimva moc
konieczna do uzyskania tego samego efektu peziu pompy ciepta pobierggej ciepto z
podziemnego wymiennika ciepta o statej temperatQfge?
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