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1. WPROWADZENIE

1.1. Cel pracy

Przekazujemy Panstwu kolejna monografie poswigcong tematyce energii od-
nawialnej. Jest to kontynuacja cyklu Technologie energetyczne. Dotychczas
ukazaty si¢ Technologie bioenergetyczne (2009) [1], Technologie geoenergetycz-
ne (2010) [2], Technologie helioenergetyczne (2013) [3] i Technologie aeroener-
getyczne (2014) [4].

Przygotowujac materiat do kazdej z tych ksiazek, uwazalismy, Ze mamy
spora wiedz¢ na temat danego rodzaju energii odnawialnej (OZE). Zawsze
jednak okazywalo sie, ze tylko si¢ nam tak wydawato. Technologii OZE jest
bardzo wiele i wcigz s3 rozwijane. Sg one bardzo ciekawe z punktu koncep-
cji, rozwigzan i zastosowan praktycznych. Niestety, w Polsce tematyka ta jest
malo znana.

Naszym celem jest przyblizanie czytelnikom tematyki OZE w Polsce i na
swiecie — dlatego tez nasze ksigzki sa ogélnodostepne. Zachecamy réwniez do
odwiedzenia naszej strony na Facebooku: Grupa ,,100% OZE w Polsce” [5].

1.2. Energetyka odnawialna na swiecie

Na rysunku 1 przedstawiono mape¢ $wiata z procentowym udziatem OZE
w produkcji energii elektrycznej [6—-22] w 2015 r.! Uwzgledniono réwniez
kraje, w ktérych znaczacy udzial ma energetyka atomowa. Wiele panstw po-
zyskuje energie elektryczng takze ze spalania gazu ziemnego i ropy naftowej,
duzo mniej emisyjnych niz wegiel.

! Jedli dane z 2015 r. nie byly dostepne, wowczas brano pod uwage najnowsze, dostepne
opracowania.
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Rys. 1. Wykorzystanie OZE i energii atomowej na $wiecie (opracowanie wiasne za [6—22])

Zaprezentowana mapa wskazuje jednoznacznie, ze okolo 85% krajow
na $wiecie ma wigkszy udziat (%) OZE niz Polska, mimo ze wiele z nich ma
ztoza paliw kopalnych. Co wigcej, blisko 50 krajow na $wiecie produkuje prad
w 75-100% z OZE. Sa to zaréwno kraje bardzo bogate, srednio zamozne, jak
i bardzo biedne [6-22].

Przez lata zarzucano np. Stanom Zjednoczonym i Chinom, ze nie pod-
pisaly protokotu z Kioto. A kraje te sg liderami, jesli chodzi o moc/przyrost
mocy energii OZE na $wiecie, o czym bedziemy pisa¢ w nastepnych roz-
dzialach. W Chinach jest to niemal przyrost wyktadniczy. Co wiecej, tylko
w 2015 r. sprzedano tam 128 tys. samochodow elektrycznych [22].

W ciggu ostatnich lat udzial wegla w bilansie energetycznym USA
spadl z 55 do 30% i okoto 20% w 2016 r. (bankructwo najwigkszego produ-
centa wegla, firmy Peabody [23]). W tym roku USA uzyskaja energie z (mix
energetyczny): 35% gaz ziemny (gtéwnie tupkowy), 20% energia atomowa,
20% wegiel, 17% OZE (w 2015 r. bylo to 14,5% dlatego na mapie zaznaczono
kreskami przerywanymi), 8% inne [24].

Na rysunku 2 przedstawiono udzial OZE w produkcji energii elektrycz-
nej w Europie.

Analizujac rysunek 2, mozna zauwazy¢, ze Norwegia niemal w 100%
korzysta z OZE. Cena pradu dla odbiorcy indywidualnego jest poréwnywal-
na/troche nizsza niz cena w Polsce, tylko ze Norweg zarabia 6 razy wiecej
niz Polak.

Na rysunku 3 przedstawiono przyrost mocy energetyki odnawialnej
w 2015 r. w réznych czesciach swiata [22].
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Rys. 2. Wykorzystanie OZE i energii atomowej w Europie (opracowanie wiasne za [6—8, 14, 15, 18, 22])

Rys. 3. Przyrost (%) mocy sektorze OZE w 2015 r. Euroazja: Armenia, Azerbejdzan, Gruzja, Rosja, Turcja
(opracowanie wiasne za [22])

1.3. Zatrudnienie w energetyce odnawialnej na swiecie

Jak donosi najnowszy raport Miedzynarodowej Agencji Energetyki Odna-
wialnej (IRENA) [22], w globalnym sektorze odnawialnych Zrdédet energii
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zatrudnienie w zeszlym roku znalazlo 8,1 mln oséb (bez uwzglednienia sek-
tora hydroenergetycznego, gdzie zatrudnionych jest okoto 1,3 mln osob).
Jest to wzrost o 5% wzgledem roku poprzedniego.

W raporcie czytamy, ze catkowita liczba miejsc pracy w sektorze energe-
tycznym w ubieglym roku spadla w poréwnaniu z rokiem 2014, jednak liczba
miejsc pracy w sektorze OZE wzrosta. Na przyktad w Stanach Zjednoczonych
wzrost zatrudnienia wynidst 6%, a jednoczesny spadek w sektorze zwigzanym
ze spalaniem paliw kopalnych (ropa i gaz ziemny) wynidst 18%. Podobnie
rzecz wyglada w Chinach - w sektorze OZE zatrudniono 3,5 mln nowych
pracownikéw, a w sektorze petrochemicznym jedynie 2,6 mln. Co drugi czto-
wiek zatrudniony w OZE pracuje w Chinach. Chiny nie przejmuja si¢ zbyt-
nio aspektami $rodowiskowymi, tylko ekonomicznymi, a produkcja energii
z OZE jest z kazdym rokiem coraz tansza [22].

Kraje, w ktérych zatrudnienie w sektorze energii odnawialnej w 2015 r.
byto najwieksze, to Chiny, Brazylia, USA, Indie, Japonia i Niemcy. Spo-
$réd wszystkich sektoréw rynku OZE najwigksze zatrudnienie zanotowano
w przedsiebiorstwach zwiazanych z fotowoltaika, gdzie zatrudnia si¢ 2,8 min
0sob (2,5 mln w 2014 r.). Drugim z kolei sektorem sg biopaliwa, gdzie za-
trudnionych jest 1,7 mln osob. Na trzecim miejscu podium plasuje si¢ za-
trudnienie w sektorze energii wodnej (rys. 4) [22].
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Rys. 4. Miejsca pracy (tys.) w OZE na swiecie z podzialem na technologie (opracowanie wiasne za [22])

Praca dostepna jest nie tylko w sektorze OZE, ale réwniez w otoczeniu,
gdzie zatrudnionych jest nawet 2—3 razy wiecej os6b niz w samym sektorze
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(czyli 20-30 mln os6b na $wiecie). Sa to: geolodzy, geofizycy, hydrolodzy,
chemicy, projektanci, budowlancy, elektrycy, §lusarze, monterzy, spawacze,
geodeci, ksiegowi, adwokaci i wielu innych. Rozwoj technologii OZE spowo-
duje wzbogacenie si¢ calego spolteczenstwa i wzrost PKB (jak np. w Szwecji).
Warto podkredli¢ za [22], ze w sektorze OZE pracuje 35% kobiet.

Wszystkie kraje rozwinigte, wpisujac si¢ w ostatniej dekadzie w me-
gatrendy $wiatowej ,,zielonej gospodarki’, potwierdzily teze, ze produkcja
urzadzen dla OZE odgrywa kluczowa role w budowie gospodarki innowa-
cyjnej i w tworzeniu ekonomicznej wartosci dodane;.

1.4. Zatrudnienie w energetyce odnawialnej w Polsce

Tworzenie nowych miejsc pracy jest waznym wskaznikiem oceny skutkow
spoleczno-gospodarczych realizacji strategii energetycznych. To miejsca pracy
wplywaja posrednio na inne aspekty spoleczne i ekonomiczne zycia miesz-
kancéw oraz na rozwdj regionalny. W $wietle dlugoletnich doswiadczen wielu
krajow, np. Austrii, Danii, Niemiec, potwierdzono teze, ze energetyka odna-
wialna tworzy najwigcej trwatych miejsc pracy, roztozonych réwnomiernie
na obszarze calego kraju, a nie tylko w centrach przemystowych. Niektore
sektory OZE w Polsce, jak np. branza kolektorow stonecznych czy matych
kotléw na biomase, charakteryzujg si¢ ponadto znaczagcym potencjalem za-
trudnienia przy produkcji urzadzen. Wedlug informacji Instytutu Energetyki
Odnawialnej [25] do konica roku 2014 energetyka odnawialna w Polsce stwo-
rzyla ponad 33,8 tys. miejsc pracy.

W tabeli 1 przedstawiono liczbe przedsiebiorstw produkujacych maszy-
ny i urzadzenia OZE w Polsce [25]. Statystyka nie jest ani pelna, ani komplet-
na, ale mozna wyprowadzi¢ pewne ogolne wnioski co do zmiany struktury
firm produkcyjnych, a czesciowo takze ich kondycji ekonomicznej. W ostat-
nich latach zauwazalna jest tendencja do zwigkszania sie udziatu i liczby firm
wielobranzowych, produkujacych komponenty (urzadzenia niespecyficzne
dla OZE) oraz trend zmniejszania liczby firm wyspecjalizowanych w pro-
dukgji urzadzen zasadniczych, kluczowych dla danego segmentu branzy OZE.

Przemyst energetyki odnawialnej stoi przed olbrzymia szansa i wy-
zwaniem. W celu wypelnienia zobowigzania Polski wobec Unii Europejskiej:
minimum 15% udziatu energii z OZE w krajowym bilansie energetycznym,
w latach 2016-2020 nalezy zrealizowa¢ inwestycje w nowe zrodla OZE
o facznej mocy ponad 14,7 GW, w tym 5,5 GW w zrédlach elektrycznych
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i 9,2 GW w zrédlach cieplnych. W stosunku do roku 2015 moce i zdolno-
$ci produkcyjne powinny wzrosna¢ o 85% dla energii elektrycznej (tempo
wzrostu 17% na rok) i o 77% dla ciepta (tempo wzrostu 15% na rok) do
roku 2020. Laczne obroty na rynku inwestycji w OZE w okresie 2016-2020
powinny wynie$¢ ponad 66 mld PLN, w tym 25 mld PLN na rynku ciepta
z OZE oraz 24 mld PLN na nowym, dynamicznym rynku tzw. matych zrédet
i Zrédet prosumenckich [25].

Tabela 1. Przedsiebiorstwa produkujgce maszyny i urzadzenia OZE w Polsce [25]

Technologia OZE Liczba firm w bazie IEO
Biogaz 123
Energetyka stoneczna 36
Energetyka wiatrowa 40
Biomasa stafa 24
Biopaliwa ciekfe 11
Mata energetyka wodna 7
Pompy ciepta 6
Fotowoltaika 4
RAZEM 251

Elektrownia/instalacja OZE to nie tylko miejsca pracy, ale tez duze
korzysci finansowe, poniewaz odprowadza réznego rodzaju podatki: VAT,
pienigdze na Fundusz Pracy i Fundusz Gwarantowanych Swiadczen Pracow-
niczych, podatek od 0séb fizycznych i 0séb prawnych, optaty eksploatacyjne,
a takze wspiera lokalng kulture. Zyskuje gmina i Skarb Panstwa. Nadrzednym
interesem spofecznym jest wiec budowa i rozwdj instalacji OZE w catym
kraju [26].

Rozwdj instalacji OZE powoduje wzrost odprowadzanych podatkéw do
samorzadow, ktore z kolei moga wykorzystac je na konkretne cele, np. bu-
dowe drog, przedszkoli, placow zabaw itp. Jesli rozwoj OZE bedzie w miare
réwnomierny, to zyskaja niemal wszystkie gminy w Polsce. Co najwazniejsze,
kazda galaz OZE jest ,,odnawialna’, wiec zyski beda generowane bez granic
czasowych (przychody stale) [26].
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2. ENERGIA WODY
— PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wstep

W niniejszym rozdziale przedstawiono technologie pozyskania energii z elek-
trowni wodnych, przy uwzglednieniu aspektow inzynierskich. Technologie
hydroenergetyczne opisuja: energie spadku wod (energia potencjalna konwer-
towana na energie kinetyczna), energie pltywéw morza i pradéw morskich,
energie fal morskich oraz energie cieplng morz i energie dyfuzyjna.

Hydroenergetyka zajmuje si¢ metodami pozyskiwania energii z wody
i jej przetwarzaniem na energie zaréwno mechaniczng, jak i elektryczng. Od-
bywa si¢ to przy uzyciu silnikéw wodnych (turbin wodnych) i hydrogene-
ratoréw w sifowniach wodnych (np. w mlynach) i elektrowniach wodnych,
a takze przy uzyciu innych urzadzen (w elektrowniach maretermicznych
i maremotorycznych). Do tego celu wykorzystuje sie przede wszystkim ener-
gie wdd srodladowych o duzym natezeniu przeptywu i duzym spadzie, czyli
naturalny nurt wody w rzekach albo réznice pozioméw miedzy woda zma-
gazynowang w zbiorniku lub jeziorze a korytem, w ktérym plynie. Aby jak
najlepiej wykorzysta¢ energie wody, elektrownie buduje si¢ w poblizu doli-
ny badz wodospadow. Dziatanie elektrowni wodnych jest dos¢ proste, gdyz
woda plynaca z wyzej polozonych terendéw przepuszczana jest przez turbiny
i wprawia lopatki turbiny w ruch obrotowy, powodujac tym samym ruch
generatora, ktory wytwarza prad elektryczny. Wyprodukowana energia elek-
tryczna jest doprowadzana do odbiorcéw za pomoca wysokonapieciowej linii
przesylowej [1, 2].

Charakteryzujac proces przekazania energii wod do otoczenia, nalezy
wymieni¢ kilka przyktadéw [2]. Ot6z woda ptynaca, jak kazde ciato znajdu-
jace sie w ruchu, ma energie kinetyczng. Woda w ruchu moze wykona¢ prace
mechaniczng, np. poruszy¢ inne cialo. Woda stojaca ma energie wewnetrzng
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i energie potencjalng ciezkosci. Energia potencjalna ciezkosci wody stojacej
i plynacej moze zamieni¢ si¢ w energie kinetyczng wody plynacej, jezeli woda
ta bedzie mogta plyna¢ — to podstawowy warunek. Najprostszy jest przypa-
dek, gdy woda plynie w dot pod wptywem pola grawitacyjnego. Oznacza to,
ze zatrzymanie jej przez zapore (tame) powoduje gromadzenie masy i energii
potencjalnej. Dopiero wprawienie jej w ruch daje mozliwo$¢ wykorzystania
zgromadzonej energii. Nalezy pamieta¢, ze calej energii potencjalnej (obliczo-
nej wzgledem podioza) nie da si¢ zamieni¢ na energie uzyteczng — wystapi
tarcie o dno, $cianki i tarcie wewnetrzne pomiedzy czasteczkami wody, i o
te energie energia uzyteczna bedzie pomniejszona [3]. W kolejnych podroz-
dziatach przedstawimy bardziej szczegélowo mechanizm powstawania i ku-
mulacji energii w wybranych rozwigzaniach wspdélczesnej hydroenergetyki.

2.2. Energia spadku wody
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Rys. 1. 0gdlny cykl przemian energetycznych realizowanych w elektrowni wodnej oraz uproszczony obraz

strat energii [3]
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2. Energia wody — podstawy teoretyczne

Energi¢ spadku wod wykorzystuje si¢ do produkcji energii elektrycznej
w usytuowanych na rzekach lub jeziorach elektrowniach wodnych. Energia
potencjalna wody, zgromadzona w wyniku spietrzenia na jazie lub zaporze
i na skutek przeptywu w kierunku dolnego poziomu, przeksztalcana jest
w energie kinetyczng napedzajacy turbine. Wprowadzona w ruch turbina na-
pedza generator wytwarzajacy energie elektryczng, ktéra dalej wprowadzana
jest do sieci elektroenergetycznej [4]. Ze wzgledu na sposéb doprowadzenia
wody do turbin hydroelektrownie mozna podzieli¢ na: przeptywowe, dery-
wacyjne, regulacyjne (zbiornikowe), szczytowo-pompowe oraz przeplywowe
z czlonem pompowym. Pomijajac szczegdly wyprowadzen wzoréw, ogdlny
cykl przemian energetycznych realizowanych w elektrowni wodnej przedsta-
wiono na rysunku 1.

Ilo$¢ energii elektrycznej, wyrazonej w dzulach, jaka mozna uzyska¢
w elektrowni wodnej, okresla zaleznos¢ wywodzaca si¢ z réwnania Berno-
uliego:

2

vi o
AelZ(gH-"-?l_?Z_gzhsmrt)'p'V'nT.HG (1)

gdzie: Yo — jednostkowa energia potencjalna wody w zbiorniku gérnym oraz
2 energia kinetyczna zwigzana z ruchem wody w tym zbiorniku
z predkoscig v,

— strata jednostkowej energii kinetycznej wody odptywajacej na dol-
nym poziomie z predkoscia v,

gZhsmﬂ — strata jednostkowej energii, zwigzana z oporami przeptywu wody

w doprowadzeniach i odprowadzeniach z turbiny,

g - przyspieszenie ziemskie,

H - spad niwelacyjny,

P — gesto$¢ wody,

vy, — $rednia predkos¢ doptywajacej i odptywajacej wody,
Vv — objetos¢ przeplywajacej wody,

Hp Mg — sprawnos¢ turbiny wodnej i generatora.

Ostatecznie mozemy napisac:
Ael:Au.p'V'ﬂT'nG (2)

Wobec tego moc elektrowni wodnej przy zalozeniu p = 1000 kg:m™
it=1s:
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A
P:TCJ:A,,'Q'UT'UG (3)
gdzie: Q — strumien wody przeptywajacej przez turbine (turbiny) elektrowni.

Jezeli cala réznica pozioméw wody jest skoncentrowana na niewielkim
obszarze, wtedy mozna pomina¢ spadki ci$nienia w przewodach doprowa-
dzajacych wode do turbiny. Na ogét predkos¢ wody przed i za spigtrzeniem
jest taka sama, czyli v, = v, i wtedy mozna zapisac:

A, =9,81HVn.1, oraz P=9,81 HQn, 1], (4)

W elektrowniach wodnych znajdujg zastosowanie cztery systemy tur-
bin. Kazdy z nich ma odmienng budowe przystosowana do najlepszego wy-
korzystania wielkosci spadu, przy jakim ma pracowaé. Nazwy systemow tur-
bin pochodzg od nazwisk ich pierwszych konstruktoréw [3].

Wazng funkcje w systemie elektroenergetycznym spelniajg elektrownie
wodne pompowe, zwane réowniez szczytowo-pompowymi. Pozwalaja one
na uzycie wody jako magazynu energii, poniewaz pracuja w ten sposob, ze
w okresach malego obcigzenia systemu pompuja wode ze zbiornika dolnego
do gornego, a w okresach duzego obcigzenia wytwarzaja energie elektryczna,
wykorzystujac wode zgromadzong w gérnym zbiorniku.

Do obliczenia mocy takiej elektrowni niezbedna jest informacja
o sprawnosci cyklu jej pracy, ktora jest okreslona nastepujaco:

a) sprawnos¢ cyklu pracy pompowe;j

M, =1,1.71,7, (5)

b) sprawnos¢ cyklu pracy turbinowej

Mo M,7,70:7, 6)

gdzie: 1, — sprawnos¢ pompy,
n, — sprawnos¢ turbiny,
7, — sprawnos¢ rurociggu wodnego,
1, - sprawnos¢ transformatora,
7, — sprawnosc¢ generatora lub silnika napedzajacego pompe,
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Rys. 2. Obszar zastosowania turbin wodnych réznych typéw
Wobec powyzszego sprawnos¢ cyklu wyniesie:

U Y

(7)

Podstawiajac dane: 7,=7,, 7,=0,9, 7,=0,99 otrzymujemy
n.=0,70+0,77, co oznacza, ze z 1 kWh energii pobranej z systemu, zosta-

nie zwrdcone 0,70+0,77 kWh w okresie szczytu.

Sprawnos¢ elektrowni pompowej mozemy zatem okresli¢ wyrazeniem:

7= 07,1,

gdzie: 7, - sprawno$¢ przesytu energii,

(8)

1M, — sprawnos¢, z jaka wytwarza si¢ energie elektryczng zuzywang na pom-

powanie.
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2.3. Energia ptywéw morza i pradéw morskich

W korzystnych warunkach topograficznych mozliwe jest wykorzystanie przy-
plywéw i odplywéw morza czy oceanu. Ujscie rzeki wplywajacej do morza
i wysokie jej brzegi umozliwiaja budowe zapory, pozwalajacej na wplyniecie
wod morskich w doling rzeki podczas przyptywu i wypuszczenie ich przez
turbiny wodne do morza podczas odptywu.

Sily wytwdrcze ptywéw moga prowadzi¢ do propagaciji fal ptywowych,
ktore z kolei moga generowac silne prady plywowe, oczywiscie w regionach
morskich. Takie regiony objete silnymi strumieniami ptywéw nadaja si¢ do
wytwarzania energii elektrycznej [4].

Sila generujaca plywy tworzona jest przez przyciaganie grawitacyjne
pomiedzy Ziemig a Ksiezycem i Stoncem, w polaczeniu z obrotem systemu
Ziemia—Ksiezyc i Ziemia—Slonce [5]. Generacja ptywéw z udziatem Ksiezyca
wynika z braku réwnowagi sit przyciggania grawitacyjnego Ksigzyca i sily
odsrodkowej obrotu Ziemi wokot srodka ciezkosci ukladu Ziemia—Ksiezyc,
dzialajacych na czasteczke wody. Réwnowaga pomiedzy tymi sitami jest $cista
tylko w $rodku Ziemi, we wszystkich innych punktach na powierzchni Zie-
mi male zachwianie réwnowagi tych sit powoduje przyptyw sit wytworczych
plywow. Storice wywiera podobna sile, z tym, ze 50% mniejsza od Ksiezyca,
i razem sily te dzialaja na wody oceandw, tworzac ptywy.

Turbiny ptywowe zbieraja energie kinetyczng strumienia pltywoéw, i cho-
ciaz istnieje wiele roznych wzoréw turbin, konfiguracja osi poziomej jest
obecnie najbardziej uprzywilejowana projektowo. Turbiny plywéw sa bardzo
podobne do turbin wiatrowych. Chwilowa cz¢$¢ mocy dla turbiny plywowej

Wynosi:

P 1
Lol )
A 2 P
gdzie: A - pole przekroju poprzecznego przeplywu przechwytywanego przez turbi-
ne,
p - gestos¢ wody,
V- aktualna predkosc.

Przykladowo dla turbiny o $rednicy 20 m, pomijajac zaréwno wydaj-
nos$¢ urzadzenia, jak i implementacje zwrotne pomiedzy pozyskaniem energii
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a moca zasobow, pozyskana moc netto w ciagu 24 godz. wynosi 1,7 MWh
przy predkosci ptywéw 1 m-s”, ale zwigksza si¢ do 30+45,4 MWh przy
predkosci plywow 3 m-s'. Zalezno$¢ mocy od predkosci przedstawiono na
rysunku 3.

0 05 1 15 2 25 3
AKTUALNA AMPLITUDA (M/s)

Rys. 3. Moc netto generowana przez turbine dwupfatowa (M2) o $rednicy 20 m w ciggu 24 godz. przy
odpowiedniej amplitudzie biezacej [5]

2.4. Energia fal morskich

Fale zawieraja dwa rodzaje energii: potencjalng i kinetyczng. Energia po-
tencjalna to energia konieczna do przemieszczenia masy wody z doliny do
grzbietu fali. Energia kinetyczna jest zwigzana z kolisto-kotyszacym ruchem
wody. Jesli natomiast przygladniemy si¢ np. wodorostom unoszacym sie na
wodzie, poruszanym falg, zauwazymy, ze kolysza si¢ w gore i w dot, ale tez
wedruja nieco z fala, po czym si¢ cofajg. Fala zawiera energie potencjalna,
bo grzbiet fali wznosi si¢ ponad jej doline, i ma energie kinetyczng zawarta
w malych ruchach wody, kolyszacej sie koliscie w gore i w dot.

Zgrubne oszacowanie mocy fal morskich wymaga trzech skltadowych:
okresu fali T (dystansu czasowego dzielacego jeden grzbiet od kolejnego),
wysokosci fal H i wzoru fizycznego okreslajacego, jak obliczy¢ predkos¢ fali
v na podstawie okresu fali.
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Rys. 4. Zaleznos¢ parametréw fali od predkosci wiatru

Predkos¢ fal glebokowodnych zalezy od czasu T dzielacego grzbiety fal,

zgodnie z wzorem:
T
y=5— (10)
2r

Jesli gltebokos$¢ wody jest wigksza niz polowa diugosci fali, ilo$¢ energii
przeplywajacej przez dang powierzchni¢ w jednostce czasu mozna wyrazié
wzorem [6]:

2

_Pg 2
P_647[Tfo (11)
gdzie: P - strumien energii na jednostke diugosci wierzchotka fali,
H, - wysokos¢ fali,
T, - okres fali,
P — gestos¢ wody,
g - przyspieszenie ziemskie.

Przyjmujac r = 1025 kg-m™, mozna obliczy¢, ze teoretyczna moc fali
dla dlugosci jednego metra czola fali jest nastepujaca [7]:
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P=4910T,H; (12)

czyli fala o wysokosci 1 m i okresie 10 s ma na dlugosci jednego metra teo-
retyczna moc wynoszaca 4,9 kW [8].

2.5. Energia cieplna morz

Przemiana energii cieplnej oceanu to wykorzystanie réznicy temperatury
wody na powierzchni i w glebi morza lub oceanu. Jest ona mozliwa na ob-
szarach réwnikowych; woda morska ma tam na powierzchni temperature
okolo 30°C, a na glebokosci 300-500 m okoto 7°C. Wykorzystanie tej réznicy
polega na zastosowaniu czynnika roboczego, ktéry paruje w temperaturze
wody powierzchniowej i jest skraplany za pomoca wody czerpanej z glebo-
kosci 300-500 m. Czynnikami takimi s3 amoniak, freon lub propan. Cata
instalacja wraz z generatorem znajduje si¢ na ptywajacej platformie. Energia
elektryczna dostarczana jest na lad kablem morskim.

Sprawnos¢ elektrowni maretermicznej wynosi 2,5% przy réznicy tem-
peratury 20°C, a 6% przy réznicy temperatury 40°C. Zrédlo energii jest jed-
nak niewyczerpalne i stale gotowe do wykorzystania, gdyz réznice tempera-
tury wody morskiej w strefie rownikowej sa prawie state, niezalezne od pory
roku i dnia [4].

Typowy schemat OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion — konwer-
sja oceanicznej energii termicznej) przedstawiono na rysunku 5.

ODMGLAWIACZ

ODPAROWALNIK TURBINA
KONDENSER
940 k%a 881 kPa orgiFa /
20.9° 20.8°C ¢
27.9°C 5 D 10.2°C onl
- - - . .
Z POWIERZCHNT = ' ZIMNA WODA
GLEBINOWA
24.s°cl | s gi iy s | 16.2"0

13.0°C 10.3°C 4~ 10.3°C WYRZUT ZIMNE]
wyRzUT Cieree) 947 kPa 1019 kPa/ 622 kPa WODY

POMPY CIEKLEGO ;
AMONIAKU STRUMIEN AMONIAKU

PARA ---- =
CIECZ —»

Rys. 5. Typowe parametry procesu dla instalacji OTEC 40 MWe [9]
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W zamknigtej petli systemu OTEC wazne jest, aby oszacowa¢ mak-
symalng moc generowana przez uklad. Mozna rozwazy¢ cykl operacyj-
ny (przedstawiony na rysunku 6) pomiedzy gorgcym zrédtem o natezeniu
przeplywu F, i znanej pojemnosci cieplnej C ,n Ordz znanej temperaturze
wejécia T}/ a zimnym zrédlem o znanej pojemnosci cieplnej C, . tempera-
turze wejécia T i wyjécia T2" . Zatem, dzieki pierwszej i drugiej zasadzie
termodynamiki, mozna zapisa¢ wzér na maksymalng moc netto:

max
Wnet H p.H (

Ty =Tg" )= Fec, o (T3 = T,7) (13)

W dalszych rozwazaniach nalezy przyja¢, iz catkowita zmiana entropii
izolowanego ukladu AS,, jest réwna sumie zmian entropii strumienia gora-
cego i zimnego:

AS,,=AS, —AS. =0 (14)

l (Tout) IAS _FH le (Tout)
T’" T

C

gdzie: AS. =

Aby generowana moc posiadata cechy maksymalnej, nalezy zalozy¢, ze:
T =T (15)

jak przedstawiono na rysunku 6.

Wobec powyzszego wzér na maksymalng mozliwg moc netto mozna

zapisac:
W = Fye, (T =T )= pF.c, o (T2 = T2 (16)
ln(T,;” )
s _ Tm _ FCC ,C
O
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TEMPERATURA

Ta"

"

Tﬁur: T.fcn

ENTALPIA

Rys. 6. Diagram T-H dla optymalnego, odwracalnego i izolowanego cyklu OTEC [10]

Dotychczas skonstruowano trzy typy cykli OTEC. Otwarty - cieplejsza
woda morska w poblizu powierzchni, bedaca czynnikiem roboczym, ulega
odparowaniu w komorze prézniowej. Powstata para napedza turbine niskie-
go ci$nienia, sprzezong z generatorem. Para wylotowa z turbiny skrapla si¢
w kondensatorze, wytwarzajac odsolong wode. Zamkniety — czynnikiem ro-
boczym jest ciecz o niskiej temperaturze wrzenia. Ciepla woda morska po-
woduje odparowanie czynnika roboczego, ktérego pary napedzaja turbine
niskiego ci$nienia. Zimna woda morska powoduje skroplenie par w konden-
satorze, po czym skropliny te sa uzyte do nastepnego cyklu przemiany. Jako
trzeci typ cyklu OTEC proponuje si¢ wariant mieszany [10].

2.6. Energia dyfuzji

Energia dyfuzji wykorzystuje do pozyskiwania energii gradient zasolenia wo-
dy. Dyfuzja zasolonej wody morskiej nalezy do najwigkszych odnawialnych
zrodet na $wiecie. Jej potencjal globalny mozliwy do wykorzystania ener-
getycznego szacuje si¢ na ok. 2 PW-h-a'. Do konwersji energii zwigzanej
z zasoleniem wod w energie elektryczng mozna teoretycznie wykorzystac trzy
zjawiska: osmoze (roznice cisnien), dialize (réznice przepuszczalnosci czastek
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przez blony), a takze elektrodialize (réznice przepuszczalnosci jonéw). Obec-
nie opracowano dwie metody: metode ci$nieniowej opdznionej osmozy-PRO
oraz metode odwréconej elektrodializy-RED.

Sama koncepcja budowy elektrowni, ktdra miataby korzysta¢ z miejsco-
wego gradientu zasolenia wody morskiej, polega na pozyskaniu energii pocho-
dzacej z réznicy potencjaléw energii chemicznej dwoch roztwordéw o réznych
stezeniach soli. Krocej ujmujac — chodzi o miejscowe réznice w zasoleniu wo-
dy. Aby wykorzysta¢ to zjawisko do celéow energetycznych, uzywa sie pomp
dyfuzyjnych lub bezposrednio silnikéw dyfuzyjnych. Pracuja one miedzy dwo-
ma zrédfami: dolnym i gérnym, ktére sa w réznym stopniu zasolone. W §ro-
dowisku naturalnym istnieja takie miejsca, gdzie wystepuja wymagane Zrddta.
S to przede wszystkim ujscia rzek do morz lub oceanéw. Korzystne warunki
panuja réwniez w mniejszych zbiornikach wodnych o duzym zasoleniu, przy-
kfadami mogg by¢: Morze Martwe, wyrobiska kopaln i studnie glebinowe [11].

Mechanizmem, ktéry odpowiada za mozliwo$¢ wykorzystania energii
powstajacej w wyniku réznic zasolenia, jest zjawisko ci$nienia osmotyczne-
go. Pojawia si¢ ono miedzy dwoma roztworami o roznej gestosci, ktére daza
do réwnowagi. Réznica gestosci wynika oczywiscie z zawartosci rozpuszczo-
nej w wodzie soli. Dla przykladu: w przypadku wody morskiej o zasoleniu
35 promili ci$nienie osmotyczne wynosi okolo 24-105 Pa. Mieszajac taka
wode ze strumieniem wody slodkiej, ktérego natezenie przeptywu wynosi
1 m’/s, mozna teoretycznie uzyska¢ moc 2 MW. W praktyce jest to jednak
znacznie mniejsza warto$¢, poniewaz sprawno$¢ przetwarzania jest na po-
ziomie od 3 do 20%.

Aby okresli¢ zjawisko energii gradientu zasolenia (SGE - Salinity Gra-
dient Energy), trzeba przeanalizowaé zjawisko energii swobodnej mieszania
Gibbsa:

A,.G=AG,—(AG. - AG,) (17)

gdzie: ¢ - reprezentuje roztwdr stezony,
d - reprezentuje roztwor rozcienczony,
b - reprezentuje roztwor powstaly w wyniku zmieszania.

Zwiazek z entropig mieszania mozna uzyskaé poprzez réwnanie wyra-
zone ponizej:

A,.G=—(n+n,)TA

mix

S, —(—ncTA, Sc—ndTA,  GS,) (18)

mix
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gdzie: n — liczba moli,

T - temperatura,
A,.S - molowa entropia mieszania, ktérg mozna wyrazi¢

wzorem: A S= —RZ x,Inx, (19)

gdzie: R - stala gazowa, a x, - utamek molowy zwiazku i.

Wykorzystujac powyzsze wzory, mozna obliczy¢ potencjal energii, ktéra

moze zosta¢ odzyskana z morza, oceanu czy ujscia rzeki. Przykladowo z 1 m’

wody morskiej, zawierajacej 0,5 mol-dm= NaCl o temperaturze 293 K moz-

na uzyska¢ teoretycznie 1,4 M] energii, oczywiscie dla idealnych warunkow

eksploatacyjnych [11].
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3. TECHNOLOGIE HYDROENERGETYCZNE
NA SWIECIE

3.1. Wykorzystanie gospodarcze wody przez cztowieka

Hydrosfera Ziemi zawiera 1,37-10° km? wody. Najwiekszy w niej udzial, wy-
noszacy 97,25%, maja morza i oceany, ktére pokrywaja %5 powierzchni Ziemi.
W wyniku przemian fizykochemicznych i biologicznych woda jest w cigglym
obiegu. Sila napedowa sg energie: stoneczna, geotermalna i grawitacyjna. Dla
przyktadu energia stoneczna ogrzewa na powierzchni Ziemi wode, ktéra, pa-
rujac, tworzy chmury. Ogrzana woda, zaréwno w postaci cieklej jak i gazo-
wej, na skutek réznic gestosci przemieszcza si¢ w wyniku ruchéw konwek-
cyjnych. Opad, a nastepnie splyw grawitacyjny zamienia energie potencjalng
wody w energie kinetyczng (mechaniczng) [1, 2].

Rzeki i strumienie, czyli drogi wodne od czaséw pradawnych do dzisiaj
s3 naturalnymi szlakami transportowymi, niewymagajacymi duzych nakta-
dow ze strony czlowieka. Ich uzyteczno$¢ byla szczegdlnie duza dla prze-
wozéw w dot rzeki, prad wody stanowit bowiem site napedows statkéw lub
tratew [2].

Wodg ptynaca w rzekach wykorzystywano migdzy innymi do irygowa-
nia (nawadniania) pol uprawnych. Stuzyla do tego tak zwana noria (rys. 1),
skladajaca si¢ z pionowo ustawionego kota, zanurzonego czg¢$ciowo w i poru-
szanego silg jej nurtu. Do takiego kofa przymocowane byly czarki podnoszace
wode [3, 4].

Pierwszymi urzadzeniami przetwarzajacymi energie plynacej wody, wy-
korzystywanymi przez ludzi, byty kota wodne, wsréd ktérych mozna wymie-
ni¢ trzy rodzaje: podsiebierne — poruszane przez prad przeplywajacej rzeki,
$rodsigbierne — poruszane przez wode naplywajaca w potowie $rednicy kota
oraz nasigbierne — poruszane przez wod¢ opadajaca na jego zakrzywione lo-
patki (rys. 2) [3-5].
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Rys. 2. Miyn z kofem nasiebiernym (fot. Hans-Joachim Paape)

Juz w 1166 r. na Sycylii wykorzystywano energie wody do miazdzenia
trzciny cukrowej [6]. Kota mlynskie byly rowniez uzywane w prasach olejo-
wych. Oprdcz mlynarstwa spozywczego stosunkowo wezesnie (XII w.) urza-
dzenia mlynskie stosowano w kuznicach, drutarniach, do kruszenia kamieni,
do produkgji prochu strzelniczego i do produkcji papieru [7-9].
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3. Technologie hydroenergetyczne na Swiecie

3.2. Historia mtynarstwa wodnego na Swiecie

Historia miynarstwa sigga epoki neolitu. Na poczatku do mielenia zbdz uzy-
wano lupanych, o réznych, zupelnie przypadkowych ksztaltach kamieni, poz-
niej — kamiennych naczyn (misy) i thuczek. Wreszcie pojawily sie tzw. zarna,
czyli dwa kamienne kofa, ktére — ulozone na sobie i wprowadzane w ruch
obrotowy - rozcieraly roztozone na nich ziarno na make, kasze, ptatki itp.
Poruszane poczatkowo sita miesni ludzkich i zwierzecych, a nastepnie — co
stalo sie prawdziwg rewolucja - energia wodng i wiatrowg, kamienie miyn-
skie stanowity podstawowe mechanizmy mielgce w mlynach [10-13].

Przemial, rozcieranie i rozmielanie ziarna sg czynno$ciami wymagaja-
cymi uzycia duzej sity. Dlatego poszukiwania mechanizacji tych czynnosci
mozna uzna¢ za odwieczne. Podobnie jak wynalezienie Zaren, tak i powstanie
silnika z kotem wodnym napedzajacym mtyn, ze zlozeniami kamieni mie-
lacych, nie jest dokladnie okreslone. Koto wodne byto pierwszym znanym
silnikiem w historii techniki, jednoczesnie bardzo ekonomicznym, poniewaz
do jego dzialania wykorzystywano bezplatne zrédlo energii, czyli przeplyw
wody w rzekach. Wykorzystano je od razu w najwazniejszej 6wczesnie galezi
wytworczosci, tj. w mechanizacji procesu mielenia (rys. 3). Dopiero z czasem
koto wodne - jako silnik - znalazlo zastosowanie w innych dzialach roz-
wijajacego sie przemystu, przede wszystkim metalurgicznego (mechanizacja
kuzni), a takze we widkiennictwie [10—13].

Dzialanie silnika wodnego Grecy i Rzymianie podpatrzyli prawdopo-
dobnie w Azji. Znany jest opis z 65 r. p.n.e. pierwszego chyba wodnego mly-
na w Kabirii. Byl to mlyn w pafacu kréla Mitrydatesa Pontyjskiego. Rzym-
ski architekt Witruwiusz (25-23 r. p.n.e.) opisal dokladniej budowe miyna,
w ktorym ruch z kota wodnego byl przenoszony juz za pomoca przekladni
zebatej na zlozenie kamieni mlynskich. Ale pierwsze konstrukcje napedow
w miynach byly jeszcze prostsze, nie miaty bowiem przektadni [10-13].

Przypuszcza si¢ wiec, ze koto wodne powstalo okolo I w. p.n.e. na te-
renie Malej Azji. Z podan historycznych o rozwoju miynarstwa wynika, ze
ta dziedzina przemystu powstala w rejonach Azji, uwazanych za kolebke cy-
wilizacji narodéw. Stamtad, od ludéw wschodnich, zapozyczyli Rzymianie
wiedze i praktyke z dziedzin mechanizacji i mlynarstwa. W Rzymie pierwszy
mlyn wodny powstal juz na poczatku naszej ery, ale jeszcze pot wieku poz-
niej mtyny wodne byly tam rzadkoscig. Dopiero z biegiem czasu (IViV w.)
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udalo sie je stopniowo udoskonali¢. Z kolei pod wplywem rzymskiej techniki
mlyny zaczely si¢ rozpowszechnia¢ w Europie. Jednymi z pierwszych byty
prymitywne miyny wodne na Wyspach Brytyjskich. Potem, w ciggu catego
sredniowiecza, powstawaly kolejne — romanskie, germanskie i stowianskie
miyny wodne [10-13].

Rys. 3. Systemy napedowe miynéw wodnych: A — system bezprzekiadniowy z poziomym kotem wodnym,
B — system z przekfadnig mechaniczng wykonywang z drewna, C — kofo nasiebierne [10—13]

Odmienne rozwigzania od konstrukcji ladowych mlynéw wodnych,
polozonych na statym ladzie nad rzekami, datuje si¢ od VI wieku. Gdy Goci
pojawili si¢ pod Rzymem i zablokowali akwedukty dostarczajace wode row-
niez do poruszania mlynéw miejskich, pojawily si¢ mlyny z kotem wodnym
na todziach plywajacych, a raczej zakotwiczonych na rzekach. Idea ta jednak
musiata by¢ juz znana wczesniej. Pézniejsze opisy techniczne dotyczg réwniez
samych kamieni mlynskich w mtynach wodnych, ich $rednicy i wydajnosci.
Znamy opis ,,kombinatu mtynskiego” w Arles z IV w. n.e. Woda doprowadza-
na specjalnym akweduktem spadala przy nachyleniu 30° z wysokosci 18,6 m,
obracajac umieszczone tam w dwoch rzedach kota wodne podsigbierne. Ko-
ta mialy $rednice od 2 do 3 m i szeroko$¢ 70 cm. Obracaly si¢ na osiach
zelaznych. Kazde kolo poruszalo jedng pare kamieni mlynskich o $rednicy
90 cm. Obliczano wtedy, ze wydajno$¢ jednego ztozenia takich kamieni wy-
nosifa 150-200 kg maki, a caly zestaw kot wodnych umozliwial produkecje
28 t maki w ciggu 10 godz. Wystarczalo to na potrzeby 80 tys. ludzi. Kom-
binat produkowal wiec gléwnie make dla potrzeb stolicy panstwa, poniewaz
w Arles mieszkato okoto 10 tys. oséb [10-13].

Pionowe kota wodne podsiebierne mogly znalez¢ zastosowanie w mly-
nach zbozowych z chwilg wynalezienia wspomnianych juz przektadni, zmie-
niajacych ruch obrotowy z poziomego na pionowy. Kolo wodne pionowe
wykorzystywalo energie¢ pradu rzecznego naturalnego sptywu wody. Umiesz-
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czano je w mozliwie wartko ptynacej wodzie, w jej najglebszym miejscu. Wa-
da kota podsigbiernego byto male wykorzystanie jego powierzchni roboczej
z drewnianymi przegrodami - fopatkami. Zmienny poziom wody w rzece
powodowal tez zmienng energie kola. Z czasem starano si¢ temu zapobiec,
budujac konstrukcje umozliwiajace opuszczanie lub podnoszenie osi kofa
wodnego w zaleznosci od poziomu wody w rzece [10-13].

Kota wodne pionowe nasiebierne powstaly w wyniku ewolucji kon-
strukcyjnej. Mialy one wieksza sprawno$¢, ale mozna je bylo zastosowac
dopiero po opanowaniu umiejetnosci spietrzenia wody w rzekach. Mialy
wigkszy moment obrotowy, poniewaz plyngca z gory na kolo woda dzialta-
ta aktywnie na znacznie wieksza liczbe topatek jednoczesnie. Pozwolito to
na wprowadzenie istotnego postepu w dziataniu takiego silnika wodnego.
Kofa wodne nasigbierne wykonywaly w czasie pracy wieksza liczbe obrotow
i obroty te byly stabilniejsze [10-13].

Z zapisow historycznych wynika, ze pierwsze miyny wodne z kotami
podsiebiernymi, bedace zarazem pierwszymi zakladami przemystowymi na
ziemiach polskich, pojawily si¢ w XII w. Ich szersze upowszechnienie nasta-
pito dopiero w XIII w. (Francja — mlyny galijskie VIII w., Anglia - IX w,,
Niemcy X w., Wegry, Czechy — X - XI w.). W XIII w. na ziemiach polskich,
poczatkowo na Slasku i Pomorzu, a nastepnie w Wielkopolsce i Matopolsce
dzialalo jednak juz ok. 500 mtynéw wodnych [4, 6]. Wigcej informacji znaj-
dziecie Panstwo w rozdziale Energetyka wodna w Polsce.

Poczawszy od XVI w., rozpoczyna si¢ era mlynarstwa, okreslana ja-
ko mlynarstwo nowozytne. W tym okresie nasilalo sie zastosowanie no-
wych rozwigzan technicznych, dla ulepszenia technologii. Bylo to mozliwe
dzieki korzystaniu z silnikéw wodnych i wiatrowych, ktérych moc mozna
szacowaé poczatkowo na 1,5-3,0 kW (2-4 KM), z czasem jednak juz na
ok. 6,0-7,5 kW (8—10 KM). Wzrost mocy, jaka byla juz do dyspozycji, za-
czal sklania¢ konstruktoréw 6wczesnych mtynéw do uruchamiania coraz to
nowych urzadzen zastgpujacych prace czlowieka [10-13].

Na przetomie XVI i XVII w. rozwinely sie natomiast hydrotechniczne
réznego rodzaju udogodnienia, majace na celu wiaczanie i regulacje obrotow
kot wodnych. Pierwszym z nich bylo tworzenie progéw wodnych w rzece
dla kot podsiebiernych oraz przesuwane rynny wodne, kierujace (lub nie)
strumien wody na kota nasiebierne. Kolejnym etapem w rozwoju mlynarstwa
bylo zastosowanie ,,mlynéwki’, czyli réwnoleglej do rzeki odnogi, na ktorej
ustawiano koto wodne. Z kolei jazy (wodnych zastawy) pozwalaja kierowaé
prad wody korytem rzeki lub mtynéwka, regulujac tym samym obroty ko-
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ta wodnego lub zupelnie je wylaczajac. Zaczeto tez wykorzystywac sztuczne
i naturalne stawy jako zbiorniki wodne [10-13].

3.3. Turbiny wodne

Podstawe rozwoju turbin wodnych stanowily prace teoretyczne Bernuolliego
(1730 r.) i Eulrea, ktéry po raz pierwszy zastosowal aparat kierowniczy, oraz
doswiadczenia Segnera (mtynek Segnera — 1750 r.) i Bourdina (1824 r.), ktdéry
jako pierwszy uzyl nazwy ,turbina” [10].

W 1827 r. francuski inzynier Fourneyron zbudowal turbinge wodna
z 2 poziomymi kofami, tzw. kanatowymi, i posrodku kotem wewnetrznym,
nieruchomym - stanowigcym tzw. kierownice, regulujaca przeplyw wody na
kotach kanatowych. Turbiny Fourneyrona budowano jako silne jednostki na-
pedowe dla kilku (do 10) jednocze$nie zlozen przemialowych. Podobne kon-
strukcje zbudowano nastepnie na terenie Niemiec: w Hesji (1837 r.) i w Al-
zacji (1841 r.). W 1842 r. powstal mlyn turbinowy, tzw. biskupi, w Szwerinie,
a w 1847 r. ,Mlyn Krélewski” nad Szprewa w Berlinie [10].

Pierwsza turbina o typowym przeptywie osiowym zostala skonstruowa-
na przez Filipa Girarda (1828 r.). Kolejne rozwigzanie osiowej turbiny wodnej
opracowal Henschel (1841 r.), ktoéry po raz pierwszy zastosowal stozkowa
rure ssawng [10].

Wynalezienie w 1849 r. nowej konstrukeji turbiny wodnej przez ame-
rykanskiego konstruktora Francisa, umozliwilo dalszy postep. Turbina wod-
na Francisa (rys. 4) o promieniowo-dosrodkowym zasilaniu woda na calym
obwodzie wirnika wywodzila si¢ wprawdzie z idei pierwotnego, poziomego
kota wodnego, ale dzigki zdobyczom techniki XIX w. mogta pracowaé nie-
zawodnie i trwale z wielokrotnie wigksza sprawnoscia. Kolejnymi krokami
technicznymi w dziedzinie konstrukeji turbin wodnych byly: turbina Kaplana
(1912 r.) z wirnikiem majacym mozliwo$¢ nastawiania kata fopatek turbiny,
co umozliwialo regulacje obrotéw i sily reakcji wirnika, oraz turbina Peltona,
w ktorej zasada bylo kierowanie strumienia wody z dyszy na wirnik z opat-
kami w ksztalcie mis [14-16].

Sruba Archimedesa (rys. 5) jest jednym z wynalazkéw przypisywanych
Archimedesowi. Jest to podnosnik zbudowany ze $ruby umieszczonej we-
wnatrz rury ustawionej skosnie do poziomu. W czasie pracy dolny koniec
$ruby zanurzony jest w wodzie, a obrét sruby wymusza jej ruch do goéry.
Stosowane s3 dwa rozwigzania konstrukcyjne. W jednym $ruba umieszczona
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w rurze obraca si¢ razem z tg rurg, w drugim za$ $ruba obraca si¢ w nieru-
chomej rurze. W tym przypadku wystepuja dosy¢ duze straty podnoszonej
cieczy, spowodowane nieszczelnosciami miedzy obracajaca sie srubg i nieru-
choma rurg [14-16].
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Rys. 5. $ruba Archimedesa [16]
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Sruba Archimedesa jest maszyna prostg, uzywang od czaséw starozyt-
nych do nawadniania kanaléw irygacyjnych. W Holandii stuzyla do osuszania
terenéw polozonych ponizej poziomu morza. Obecnie ze wzgledu na takie
zalety jak nieczulo$¢ na zanieczyszczenia, odporno$¢ na niskie temperatury
oraz niezawodno$¢ dzialania, coraz czesciej wykorzystuje sie ja do podnosze-
nia ciekéw [14-16].

Kolejng turbing reakcyjng jest turbina skonstruowana w 1912 r. przez
austriackiego inzyniera Kaplana. Jest to turbina typu $miglowego z regulacja
zaréwno lopat wirnika, jak i fopat aparatu kierowniczego (rys. 6). Mechanizm
odpowiedzialny za ustawienie kata topat wirnika sprzezony jest z mechani-
zmem odpowiedzialnym za ustawienia fopat kierownicy, tak aby mozliwe
bylo osiagniecie najwyzszych sprawnosci. Turbiny te stosowane s3 dla spadow
do 75 m [14-16].

Rys. 6. Turbina Kaplana w Muzeum Techniki we Wiedniu (fot. Raum Rein)

Do turbin reakcyjnych zaliczy¢ tez mozemy turbing Deriaza, w kto-
rej fopaty wirnika pochylone s3 pod pewnym katem wzgledem poziomu.
Kat stosowany w konstrukcji turbiny Deriaza to 30°, 45° lub 60°, a liczba
topat miesci si¢ w przedziale od 3 do 6. Turbiny Deriaza uzywane sa przy
spadach od 13 do 300 m [14-16].

Kolejnym typem turbin stosowanych w sektorze energii wodnej sa tak
zwane turbiny akcyjne, czyli natryskowe, gdzie ci$nienie wody napedzajacej
wirnik réwne jest ci$nieniu atmosferycznemu. W turbinach akcyjnych wyko-

36



3. Technologie hydroenergetyczne na Swiecie

rzystywana jest energia kinetyczna wody, ktéra w aparacie kierujagcym prze-
twarzana jest na energi¢ predkosci. Jedna z najbardziej znanych turbin akcyj-
nych jest turbina Peltona, skonstruowana po raz pierwszy w 1880 r. [14-16].

Rys. 7. Turbina Peltona

Usystematyzowanie bardzo licznych i réznorodnych konstrukgji turbin
wodnych wymaga stosowania wielu kryteriéw podziatu, z ktérych podstawo-
wymi s3: rodzaj, typ i system turbiny. Podstawowy podziat to:

— turbiny reakcyjne (naporowe) — przed wirnikiem turbiny cisnienie wody jest
wieksze od atmosferycznego, w czasie przeptywu nastepuje zmiana ci$nienia;

— turbiny akcyjne (natryskowe) — ci$nienie wody jest réwne cisnieniu at-
mosferycznemu [14, 15].

3.4. Poczatki produkcji energii elektrycznej z wody

Wykorzystanie energii wody do produkcji energii elektrycznej, a konkretnie
do oswietlenia domu wiaze si¢ z angielskim inzynierem i wynalazcg Willia-
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mem Armstrongiem (1810-1900) [17-20]. Armstrong byt wlascicielem duzej
kolekcji obrazéw, ktére zgromadzil w swoim dworku w Cragside. Niestety,
wieczorami, przy blasku $wiec niewiele bylo wida¢, co go bardzo denerwo-
walo, tym bardziej ze lubil sie chwali¢ gosciom swoja kolekcja. Podpietrzyt
wigc strumien plynacy przez jego posiadlos¢, a pod ziemig poprowadzil rure
(kanat derywacyjny) do turbiny Thomsona. Moc pierwszej elektrowni wodnej
na $wiecie wyniosta 4 kW. Z czasem posiadlos¢ zyskala biezacg wode, winde,
ruchomy ruszt, zmywarke i faznie tureckie. Juz w 1863 r. Armstrong napisal,
ze ,..wegiel uzywa sie rozrzutnie i ekstrawagancko. Anglia przestanie by¢
krajem produkcji wegla za 200 lat..” Uwazal, ze przysztos$¢ lezy w wykorzy-
staniu sity wody, wiatru i Stonica (rys. 8) [17-20].

Przyszlo$¢ lezy w wykorzystaniu
sily wody, wiatru i Slonca

-

k

Willian~George Armstrong

Rys. 8. William George Armstrong

Pojedyncze budynki zaczeto oswietla¢c w Grand Rapids (Michigan)
w 1880 r., a rok pozniej w Ottawie, Ontario i w Nowym Jorku [17, 20].
Takze w roku 1881 ulice amerykanskiego miasta Niagara Falls o$wietlono
za pomocg dynama podiaczonego do znajdujacej si¢ w mlynie zbozowym
turbiny, a w roku 1882 uruchomiono elektrowni¢ wodng - instalacje na rzece
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Fox River w Appleton (Wisconsin) [17, 20]. W 1891 r. Niemcy uruchomi-
li pierwsza elektrownie wodng w ukladzie tréjfazowym. Cztery lata pozniej
uruchomiono pierwszg elektrowni¢ wodng na pétkuli poludniowej, w Au-
stralii. Od 1905 r. energie z wody produkuje obecny lider OZE na $wie-
cie — Chiny (elektrownia w Tajpej) [17, 20].

3.5. Hydroenergetyka na $wiecie — stan aktualny

Jeszcze do niedawna energie odnawialng produkowano praktycznie tylko
w elektrowniach wodnych (100%). Mimo corocznego przyrostu mocy na po-
ziomie 3-4%, obecnie hydroenergetyka stanowi 68% udzialu w §wiatowym
miksie energii odnawialnej. Wynika to z bardzo szybkiego rozwoju energetyki
wiatrowej i stonecznej [21-23].

Na $wiecie w 2015 r. zainstalowano 28 GW hydroenergetyki, co pozwo-
lifo uzyska¢ 4 TWh energii elektrycznej. Calkowita moc energetyki wodnej
wynosi juz 1065 GW. Najwiekszy przyrost mocy energetyki wodnej odno-
towano, oczywiscie, w Chinach (16,1 GW), co wiecej, wlasnie Chiny s3 li-
derami na $wiecie, jesli idzie o moc catkowitg hydroenergetyki — maja juz
blisko 300 GW, a w 2015 r. wyprodukowaly 1126 TWh energii elektrycznej
(w Polsce wytwarza sie 165 TWh rocznie). Jest to ponad 5-krotny wzrost pro-
dukeji pradu wzgledem 2000 r., kiedy to Chiny wyprodukowaly ,,zaledwie”
220 TWh [21-24]. Powoli, ale sukcesywnie rozwija si¢ réwniez energetyka
oparta na energii fal i plywéw — moc elektrowni w 2015 r. osiagneta poziom
530 MW [22, 23].

Wirdd znaczacych $wiatowych producentéw najwiekszy udzial energii
elektrycznej produkowanej z wody ma Norwegia: 98—99%. Inne kraje, ktdre
réwniez posiadajg znaczny udzial energii elektrycznej pochodzacej z hydro-
elektrowni, to: Paragwaj (prawie 100%), Etiopia (88%), Brazylia (82%) i We-
nezuela (68%) [21-23].

Kanada, gdzie okolo 62% energii elektrycznej wytwarzanej jest
w 475 elektrowniach, ma ogromny potencjal hydroenergetyczny. Rocznie
eksportuje do Stanéw Zjednoczonych ponad 50 TWh energii elektrycznej
pochodzacej z hydroelektrowni. Wielko$¢ ta jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby
okolo 4 mln amerykanskich gospodarstw domowych [21-23].

W najblizszych latach prognozowany jest dalszy wzrost produkcji ener-
gii elektrycznej z wody, na co wplyw bedg mialy konwencjonalne elektrownie
wodne - zakonczenie duzych projektéw rozpoczetych w Chinach, Brazylii

39



Technologie hydroenergetyczne

wraz z mniejszymi rozproszonymi w pozostalych krajach, takich jak Etiopia,
Malezja czy tez Turcja, oraz rozwdj niekonwencjonalnych elektrowni wyko-
rzystujacych potencjat ptywow i fal [21-23].

Wiele krajow posiadajacych ogromne ztoza paliw kopalnych, np. Chiny
czy Rosja, postawilo na hydroenergetyke, bo energia z wody jest najtanisza.
Elektrownia wodna nie potrzebuje paliwa, zatem prad elektryczny wytworzo-
ny w duzych elektrowniach wodnych jest kilka razy tanszy od pradu wytwo-
rzonego w elektrowniach weglowych [9].

3.5.1. Chiny

Jak juz wspomniano, Chiny sa lideremi na $wiecie, jesli idzie o moc catko-
witg hydroenergetyki — maja juz blisko 300 GW, a w 2015 r. wyprodukowaly
1126 TWh energii elektrycznej. Szacuje sie, ze 27 GW pompowane]j pojem-
nosci jest obecnie w fazie rozwoju w calym kraju. Dodatkowo do magazy-
nowania energii Chiny maja juz 23 GW elektrowni szczytowo-pompowych
[23, 24]. Oprocz bardzo duzych elektrowni wodnych dziata tam okoto 45 tys.
matych elektrowni wodnych o 1acznej zainstalowanej mocy 62 GW [25].

3.5.1.1. Zapora Trzech Przetoméw

Zapora Trzech Przelomoéw znajduje si¢ na rzece Jangcy, w centralnej pro-
wingji Chin o nazwie Hubei, pomiedzy trzema wawozami: Qutang, Wuxia
i Xiling. Zapora ma ponad 2 km dlugosci i 60 pieter wysokosci (rys. 9);
40 tys. robotnikow stawialo jg przez niemal 17 lat. Jest to najwiekszy projekt
hydroenergetyczny na $wiecie, zuzyto na nig 28 mln ton betonu. Koszt przed-
siewziecia ocenia si¢ na 37 mld USD [26, 27].

Budowe zapory na rzece Jangcy juz w 1919 r. zaproponowat prezydent
Chin Sun Yat-Sen. W kolejnych latach wracano do projektu, m.in. po roku
1954, kiedy to wskutek wylewu rzeki Jangcy zginelo blisko 30 tys. ludzi. Osta-
tecznie Ogolnochinskie Zgromadzenie Przedstawicieli Ludowych zatwierdzilo
projekt budowy tamy w roku 1992 [26, 27].

Caly kompleks mozna podzieli¢ na trzy czesci: zapore samg w sobie,
$luze wodng (ang. shiplock) oraz pochylnie¢ (ang. shiplift). Kompleks obej-
muje 386 metalowych bram réznego rodzaju, 139 podnosénikéw oraz 26 $luz
(najwigksza ma wysoko$¢ 37 m). Dwie $luzy wodne, znajdujace si¢ po jed-
nej stronie zapory, stuza do transportu statkéw w przeciwnych kierunkach
(do 12 statkéw jednoczesnie). Pochylnia stuzy jako ,winda” dla mniejszych
statkow [26, 27].
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Zapora Trzech Przetomow jest najwigksza hydroelektrownia na $wiecie
pod wzgledem mocy, ktéra wynosi 22,5 GW (w roku 2007 bylo to 18,2 GW).
Wyposazona jest w 32 generatory, kazdy o mocy 700 MW. Srednie zuzycie
wegla do wyprodukowania 1 kWh energii w Chinach to 366 g. Zapora Trzech
Przeloméw przyczynia si¢ zatem do ograniczenia zuzycia wegla o 31 mln t
rocznie. Ogranicza tez emisje: 100 mln t gazéw cieplarnianych oraz znacza-
cych ilosci rteci do atmosfery (szacunki z roku 2007) [26, 27].

Rys. 9. Zapora Trzech Przetoméw (fot. Rehman)

Inwestycja stata si¢ obiektem krytyki licznych $rodowisk: historykow
(w wyniku powstania zapory zalane zostaly liczne zabytki), ekologéw (zagra-
za ona egzystencji niektdrych gatunkoéw ryb i ssakéw wodnych), geologow
(uwaza sie, ze skala sztucznego zbiornika jest tak wielka, iz cigzar nagroma-
dzonej wody moze wplyna¢ na tektonike) oraz ekonomistéw (wedlug nie-
ktérych komentatoréw inwestycja moze przynie$¢ wiecej strat niz korzysci
ekonomicznych) [26, 27].

Wedlug specjalistéw z NASA tama wplyneta na ruch obrotowy Ziemi.
Naukowcy twierdza, ze tak duze przesunigcie masy spowodowalo wydluzenie
dnia o 0,06 mikrosekundy, a takze doszto do przesunigcia osi planety o 2 cm
[26, 27].

3.5.2. Kanada

Kanada produkuje ogromne ilosci energii elektrycznej, stosunkowo taniej
dzigki duzemu udzialowi energetyki wodnej. O ksztalcie rynku decyduja
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rzady kanadyjskich prowincji, wskutek czego norma jest sasiedztwo rynkow
regulowanych i zliberalizowanych. Moc zainstalowana w hydroenergetyce to
okoto 75 GW, a roczna produkcja energii elektrycznej wynosi mniej wie-
cej 392 TWh. Ponad 30 TWh trafia (réznica miedzy eksportem a impor-
tem) do Stanéw Zjednoczonych, reszte konsumuja Kanadyjczycy (per capita
ponad cztery razy wigcej niz Polacy). Sektor elektroenergetyczny zatrudnia
75 tys. 0séb [28, 29].

W tabeli 1 przedstawiono kanadyjskie elektrownie wodne o najwiekszej
mocy [30], ale warto zaznaczy¢, ze Kanada mocno rozwija przyjazne $rodo-
wiskowo mate elektrownie wodne - ich tgczna moc to 3500 MW, a docelowo
moze by¢ 15000 MW [31].

Tabela 1. Najwieksze elektrownie wodne w Kanadzie [30]

Nr Nazwa Moc [MW] llos¢ produ[gc:/\\/lv}?]nej energii
1 | Elektrownia Roberta-Bourassa 5616 31 000
2 | Elektrownia Churchilla 5428 35 000
3 | Elektrownia La Grande-4 2779 14 600
4 | Zapora Benetta 2730 13 000
5 | Zapora Revelstoke 2 480 8 200
6 | Elektrownia La Grande-3 2417 12 600
7 | Zapora Mika 2 805 7 000
8 | Elektrownia La Grande-2-A 2 106 11 600
9 | Elektrownia Beauharnois 1853 11 700
10 | Zapora Daniela-Johanson 1596 7 400

Ceny elektrycznosci w Kanadzie s3 mocno zréznicowane. Wynika to
z faktu, ze dziesie¢ prowincji samodzielnie ksztaltuje swoje rynki energii elek-
trycznej oraz — a nawet przede wszystkim - z silnego zréznicowania rodzajow
zrodel wytwarzania. W Quebecu, Manitobie i Kolumbii Brytyjskiej - pro-
wincjach z dominujgcym udziatem hydroenergetyki, ceny sg nawet o polowe
nizsze niz np. w Albercie czy Ontario, gdzie dominuja elektrownie na wegiel
i jadrowe. W Nowej Szkocji, Nowym Brunszwiku i na Wyspie Ksiecia Edwar-
da jest jeszcze drozej, ze wzgledu na istotny udzial gazu ziemnego w wytwa-
rzaniu elektrycznosci [28—30].

Na rysunku 10 przedstawiona jest elektrownia Roberta-Bourassa.
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Rys. 10. Wnetrze elektrowni Roberta-Bourassa (fot. Peter Van den Bossche)

3.5.3. Brazylia

Brazylia jest jednym ze $wiatowych lideréw produkcji energii odnawialnej
i biopaliw. Nadal najwiecej energii produkuje w elektrowniach wodnych
(92 GW), ale w ostatnich latach na znaczeniu zyskuje biomasa (12 GW),
wiatr (7,5 GW) i fotowoltaika (<0,5 GW) [32-34].

W 2015 r. nastapil przyrost mocy o 2,5 GW, w tym 200 MW to byly
mate elektrownie wodne. Najwieksza inwestycja byla rozbudowa Brazil’s Jirau
Plant, podczas ktorej uruchomiono 17 nowych turbin o mocy 75 MW kazda.
Na koniec 2015 r. faczna moc hydroenergetyki wyniosta 91,7 GW, produkcja
energii wyniosta za$ 382 TWh [32-34].

3.5.3.1 Elektrownia Itaipu

Najwieksza elektrownig jest Itaipu (port. Hidroelétrica de Itaiptl) na rzece Pa-
rana na granicy Brazylii i Paragwaju, bedaca druga co do wielkosci elektrow-
nig wodng na $wiecie (po Zaporze Trzech Przeloméw w Chinach). Zostata
zbudowana w latach 1975-1984. W elektrowni zainstalowano 20 generatoréw
po 700 MW (moc elektrowni wynosi 14 GW). Koszt budowy wynidst okoto
18 mld USD, pokryta go gltéwnie Brazylia. Elektrownia rocznie produkuje do
98,6 TWh (2013 r.), co pokrywa zapotrzebowanie na prad Paragwaju w 95%
i 20-25% zapotrzebowania Brazylii. Paragwaj zuzywa 5-8% produkowanej
przez Itaipu energii, a nadwyzki sprzedaje Brazylii po stalej cenie 3 $/MWh.
Brazylia sprzedaje kupiong od Paragwaju energi¢ po cenie rynkowej (okolo
150 $/MWh w 2013 r.) [35, 36].

43



Technologie hydroenergetyczne

Rys. 11. Elektrownia Itaipu (fot. Angelo Leithold)

Ilos¢ produkowanej energii w hydroelektrowni pokrylaby potrzeby
Polski w 55-60%. Elektrownie mozna zwiedza¢, wedlug Amerykandw jest
jednym z siedmiu inzynieryjnych cudéw nowoczesnego $wiata. Tak ogromne
budowle energetyczne maja swoje blaski i cienie. Dlatego tez Brazylia chce
w najblizszym czasie uruchomi¢ okoto 300 matych elektrowni wodnych (pro-
dukcja pradu i mala retencja). Beda to obiekty prosumenckie [35, 36].

3.5.4. Stany Zjednoczone

Podobnie jak w Anglii, réwniez w USA pod koniec XIX w. zaczeto na duza
skale wykorzystywa¢ energie wody do produkcji energii elektrycznej. Pierw-
sza komercyjna hydroelektrownia powstata juz w 1882 r. w Appleton, Wi-
sconsin [37]. W 2015 r. 45% energii elektrycznej wyprodukowanej z OZE
pochodzito z hydroenergetyki [38]. W tabeli 2 przedstawiono liste najwiek-

szych elektrowni wodnych w USA [37, 39].

Tabela 2. Lista najwiekszych elektrowni wodnych w USA [37, 39]

Nazwa Rok ukoriczenia budowy Moc [MW]
Zapora Grand Coulee 1942/1980 6 809
Elektrownia szczytowo-pompowa w Bath' 1985 3003
Chief Joseph Dam 1958/1973/1979 2 620
Elektrownia Robert Moses 1961 2 515
Zapora Johna Day 1949 2 160
Zapora Hoovera 1936/1961 2 080
Zapora Dalles 1981 2 038

! Jest to najwigksza elektrownia szczytowo-pompowa na $wiecie [39].
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Godne uwagi jest jednak to, ze Kalifornia nie uwaza energii wytwarza-
nej z duzych elektrowni wodnych (obiektéw wigkszych niz 30 MW) za ,,0d-
nawialne zrodlo energii’, ze wzgledu na obawy zwigzane z oddzialtywaniem
na $rodowisko duzych projektéow wodnych [37-39].

3.5.4.1. Zapora Grand Coulee

Budowe zapory zrealizowano w latach 1933-1942 kosztem 168 mln dolaréw.
Zapora ma 167 m wysokosci i 1300 m dlugosci. Najstarsza w zestawieniu dzie-
sigciu najwigkszych elektrowni $wiata konstrukcja zostala oddana do uzytku
w 1942 r. i jest jedyna znajdujaca si¢ w Ameryce Poinocnej. Potozona na
rzece Kolumbii w stanie Waszyngton zapora Grand Coulee z mocg 2280 MW
byla najwieksza elektrownig $wiata w latach 1949 do 1960, a po rozbudowie
réwniez w latach 1979 do 1986 i obecnie dysponuje mocg 6809 MW. Jest to
najwieksza elektrownia w USA. Elektrownia odegrata wazng role w zasilaniu
energia amerykanskiej gospodarki podczas II wojny swiatowej [40].

3.5.4.2. Zapora Hoovera

Historia zapory sigga poczatku XX w. Wladze stanéw Arizona i Nevada szu-
kaly sposobu na wykorzystanie rozlegtych terenéw wzdluz rzeki Kolorado,
ktora jest najwiekszym zrédtem wody w tym pustynnym regionie. Ponadto
szukano rozwigzania problemu licznych powodzi [41, 42].

Wielki Kryzys, ktory uderzyt w USA w 1929 r. sprawil, ze tysiace ludzi
stracilo prace. Zaczeli oni przemierza¢ cate Stany Zjednoczone w poszuki-
waniu nowego, lepszego miejsca do zycia. Wies¢ o budowie zapory szyb-
ko rozniosta si¢ w calym kraju wsrdd bezrobotnych, ktorzy zaczeli ttumnie
przyjezdza¢ do Nevady i miast polozonych niedaleko planowanego miejsca
budowy zapory. Byla to pierwsza hydroelektrownia na $§wiecie o mocy ponad
1 GW. Pig¢ tysigcy ludzi w ciagu zaledwie 21 miesiecy postawilo wowczas
najwiekszg budowle na $wiecie [41, 42].

Zapora zostala nazwana imieniem Herberta Hoovera, ktéry odegral
kluczowa role w jej powstaniu, poczatkowo jako sekretarz handlu, nastepnie
jako prezydent USA. Budowa rozpoczela sie w 1931 r., a 30 wrzesnia 1935 r.
zostala uroczyscie otwarta przez prezydenta USA Franklina Delano Roose-
velta. Prace zakonczono w roku 1936, ponad dwa lata wcze$niej niz planowa-
no. Zapora Hoovera (ang. Hoover Dam, oficjalna nazwa w latach 1933-1947
Boulder Dam) - betonowa zapora wodna typu grawitacyjno-tukowego, zbu-
dowana w Czarnym Kanionie na rzece Kolorado w Stanach Zjednoczonych,
na granicy stanéw Arizona i Nevada. W chwili ukonczenia w 1936 r. byta
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zardwno najwieksza na swiecie elektrownia wodna, jak i najwieksza na swie-
cie konstrukcjg betonowy [41, 42].

Rys. 12. Zapora Hoovera (fot. Raquel Baranow)

Przy wylewaniu duzej ilosci betonu powstaje znaczna ilo$¢ ciepta pod-
czas taczenia sie cementu z woda. Beton na zewnatrz zapory jest juz zimny,
w $rodku za$ goracy, co moze powodowaé niebezpieczne pekniecia. Zeby
przyspieszy¢ stygniecie betonu, w Zaporze Hoovera wykorzystano 950 km
rur stalowych do chlodzenia betonu za pomoca wody z rzeki Kolorado
[41, 42].

3.5.5. Norwegia

Moc elektrowni wodnych w Norwegii jest niewiele mniejsza niz moc wszyst-
kich elektrowni w Polsce (ta dzigki rozwojowi OZE systematycznie rosnie)
i wynosi 29 GW w ponad 900 hydroelektrowniach. Pozwala to Norwegii pro-
dukowa¢ podobng iloé¢ energii co Polska, ale duzo tansza. Energia z wody
jest tak tania, Ze nawet elektrownie gazowe pracuja od czasu do czasu - hy-
droenergetyka pokrywa potrzeby na energie elektryczng Norwegii w 99%.
Co wiecej, Norwedzy czesto wykorzystuja ogrzewanie elektryczne swoich
domow. Przecigtny Norweg zuzywa najwiecej elektrycznosci na $wiecie
w przeliczeniu na jednego mieszkanca. Dlatego tez — jak podkreslaja Norwe-
gowie — $nieg w Norwegii jest zawsze bialy [43].
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Trzesienie ziemi w Japonii i zagrozenie atomowe z powodu awarii elek-
trowni nuklearnych jeszcze raz uswiadomito Norwegom jak madra wybrali
droge energetyczna, zwlaszcza ze w sgsiedniej Szwecji po wojnie zbudowano
az cztery elektrownie atomowe i proponowano te technologie tez Norwegii,
traktowanej przez Szwedow jak ubogi krewny. Norwegowie wierzyli jednak
w swoja koncepcje hydroenergii i konsekwentnie odmawiali atomu. Nawet
dzisiaj inne Zrédia energii elektrycznej, jak elektrownie gazowe, nie wcho-
dza w rachube¢, pomimo ze na miejscu jest wlasny i tani surowiec. Dyskusja
na ich temat trwa juz 20 lat i jak na razie tylko trzy projekty obstugujace
centra przeladunkowe produktéw naftowych w Karsta, Mongstad i przy gi-
gantycznym polu naftowym Snehvit (Krélewna Sniezka) na Morzu Barentsa
uzyskaly koncesje - pod warunkiem, ze dwutlenek wegla powstajacy przy
produkcji energii bedzie pompowany do pustych zl6z po ropie, aby uniknaé
zanieczyszczenia powietrza [43—45].

3.6. Podziat elektrowni wodnych na swiecie

Zadaniem elektrowni wodnej jest przemiana energii potencjalnej wody zwia-
zanej z roznica poziomow jej zwierciadla na ujeciu i na odptywie (spad brut-
to) w energie elektryczng. Z reguly elektrownie wodne klasyfikuje sie w za-
leznosci od spadu jako:

— elektrownie wysokospadowe: spad 100 m i wiecej;

— elektrownie $redniospadowe: spad 30—-100 m;

— elektrownie niskospadowe: spad 2—-30 m [5, 12, 13].

Podane zakresy nie sg sztywne — stuza jedynie kategoryzacji obiektow
hydroenergetycznych. Stosujac podzial elektrowni wodnych ze wzgledu na
ich mozliwosci wspolpracy z systemem elektroenergetycznym, wyrdznia sie:

— elektrownie przeplywowe;

— elektrownie na zbiornikach o okresowym regulowaniu przeplywu;

— elektrownie w kaskadzie zwartej;

— elektrownie pompowe i elektrownie z cztonem pompowym [5, 12, 13].

Biorac pod uwage kryterium mocy, wéréd matych elektrowni wodnych
wyroznia sie (najczesciej):

— male elektrownie wodne - do 5-30 MW (w zaleznosci od kraju);
— minielektrownie wodne - do 1 MW;

— mikroelektrownie wodne - do 100 kW;

— pikoelektrownie wodne - do 5 kW.
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Ponizej przedstawiono wybrane typy elektrowni wodnych [5, 12, 13].

3.6.1. Elektrownie przeptywowe

Elektrownia przeptywowa wykorzystuje naturalny chwilowy doptyw wody.
Rozwija moc réwnowazna doptywowi w granicach swego przelyku zainsta-
lowanego. Wartos¢ mocy dyspozycyjnej jest zawarta w przedziale pomiedzy
mocg osiggalng przy doplywie réwnym przelykowi zainstalowanemu elek-
trowni a moca osiggalng przy minimalnym przeplywie. Przy przeptywach
wigkszych od przetyku zainstalowanego nadmiar wody zostaje skierowany
przez upusty jalowe. Przy doplywach nizszych od minimalnego przetyku
technicznego turbin elektrownia musi zosta¢ odstawiona. Rowniez w tej sy-
tuacji przeplyw jest przepuszczany przez urzadzenia upustowe. Produkcja
dobowa elektrowni jest zalezna od przeptywu $redniego dobowego. Zwykle
najwigkszg produkcje uzyskuje sig, utrzymujac rzedna gornej wody na stalym
najwyzszym poziomie [5, 12, 13].

3.6.2. Elektrownie na zbiornikach
o okresowym regulowaniu przeptywu

Elektrownie posiadajace zbiornik o regulowaniu dobowym moga, niezaleznie
od doptywu chwilowego, oddawa¢ dowolna moc w granicach mocy zainsta-
lowanej w czasie zaleznym od rozwijanej mocy, doplywu oraz pojemnosci
zbiornika. Zaleznie od charakteru obcigzenia i potrzeb systemu energetycz-
nego, moga one pracowac szczytowo. W celu ustabilizowania przeptywu po-
nizej elektrowni pracujacej szczytowo, wskazana jest budowa (bezposrednio
za elektrownig pracujaca szczytowo) zbiornika wyréwnawczego z elektrow-
nig, ktéra przeksztalca duzy odplyw szczytowy na odplyw sredni dobowy.
Dzi§ mozliwosci pracy szczytowej elektrowni zbiornikowej sa w wielu krajach
Europy (w tym w Polsce) skutecznie blokowane metodami administracyjny-
mi, z powolaniem na potrzebe ograniczenia wahan poziomu wody w zbior-
nikach ze wzgledéw srodowiskowych. Maksymalng produkeje energii uzysku-
je sie, gdy poziom wody goérnej utrzymywany jest na maksymalnej rzednej
warstwy energetycznej. Niezaleznie od warstwy energetycznej i retencyjnej,
wszystkie wieksze zbiorniki utrzymujg warstwe rezerwy przeciwpowodzio-
wej, ktora poszerza si¢ w okresie oczekiwania na nadejscie wielkiej wody
(5, 12, 13].
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3.6.3. Elektrownie w kaskadzie zwartej

Szereg elektrowni przyjazowych lub przyzaporowych umiejscowionych w taki
sposob na rzece, ze cofka elektrowni nizej polozonej stanowi wode dolng
elektrowni lezacej wyzej, nazywamy kaskada zwarta. Pierwsza elektrownia
kaskady jest elektrownig regulacyjna, dyktujaca sposob pracy elektrowniom
posrednim, pracujagcym przewalowo. Ostatnia elektrownia jest elektrownia
wyréwnawczg, ze zbiornikiem umozliwiajacym prace z natezeniem przeply-
wu zblizonym do aktualnego doptywu do rzeki [5, 12, 13].

3.6.4. Elektrownie pompowe i z cztonem pompowym

Elektrownie pompowe spelniaja funkcje akumulatoréw energii (rys. 13). W go-
dzinach matego obcigzenia systemu elektroenergetycznego pobieraja energie
z sieci na pompowanie wody z dolnego do gérnego zbiornika, a w godzinach
obcigzen szczytowych wykorzystuja nagromadzong energie wody do produkgji
energii elektrycznej. Pelnig one funkcje regulacyjne w systemie elektroenerge-
tycznym. Pompowanie wody do zbiornika gornego dla zwigkszenia mocy w pra-
cy szczytowej moze by¢ zastosowane w kazdej elektrowni pracujacej na przeply-
wie naturalnym, majacej dolny i gérny zbiornik o wystarczajacej pojemnosci [9].

3 # /JJJIJ-””//”,I//:#/A
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Rys. 13. Zasada dziatania elektrowni szczytowo-pompowej (ZG — zbiorik gérny, ZD — zbiomik dolny) [9]
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3.6.5. Elektrownie przyjazowe

Elektrownie przyjazowe sa budowane obok jazu i stanowig element pietrzacy
(rys. 14). Najczesciej spotykane sg na rzekach nizinnych [5, 12, 13].

Rys. 14. Elektrownia niskospadowa przyjazowa: 1 — $luza, 2 — jaz, 3 — elektrownia [12]

6.6. Elektrownie przyzaporowe

Typowe elektrownie przyzaporowe moga by¢ oddzielone od zapdr lub wkom-
ponowane w profil zapory. Elektrownia jest polaczona ze zbiornikiem ruro-
ciggami umieszczonymi w korpusie zapory. Projektujac malg elektrownie
wodng, nie mozna sobie pozwoli¢ na budowe duzego zbiornika, umozliwiaja-
cego najbardziej racjonalne wykorzystanie energii stopnia. Koszt stosunkowo
duzej zapory i przynaleznych jej urzadzen bylby zbyt wysoki, by takie przed-
siewziecie bylo ekonomicznie uzasadnione. Jednakze, gdy zbiornik zostat juz
zbudowany do innych celéw, takich jak ochrona przeciwpowodziowa, nawad-
nianie, pobér wody dla celéw komunalnych, rekreacja itp. — mozliwe staje si¢
wytwarzanie energii elektrycznej przy zachowaniu wykorzystania przeptywu
zgodnie z podstawowym przeznaczeniem zbiornika oraz utrzymaniu przeply-
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wu ekologicznego. GIéwnym problemem jest polaczenie wody gornej i dolnej
kanatem wodnym i zabudowanie turbiny w tym kanale [5, 12, 13].

3.6.7. Elektrownie z derywacja kanatowa

Rozwigzania z derywacja kanalowg sg stosowane na tych odcinkach rzeki,
na ktérych wystepuja zakola. Budowa kanalu skraca naturalny bieg rzeki,
pozwalajac uzyskaé wigkszy spad niz spietrzenie na jazie. W skfad ukladu
technologicznego wchodzg tutaj, procz budynku elektrowni, kanat doptywo-
wy gorny z ujeciem wody i kanal odptywowy [5, 12, 13].

3.6.8. Elektrownie z derywacja ci$nieniowa

Uktady doprowadzania wody do elektrowni z zastosowaniem rurociggow
ci$nieniowych s3 stosowane wszedzie tam, gdzie nie ma mozliwosci umiesz-
czenia wlotu na turbine bezposrednio za ujeciem wody z niecki wlotowe;.
W obiektach $rednio- i wysokospadowych budynek elektrowni jest czesto
oddalony od ujecia wody, a prowadzenie derywacji bezcisnieniowej na calym
odcinku od ujecia wody do wlotu na turbing jest zwykle utrudnione lub nie-
mozliwe. Wtedy derywacja ci$nieniowa stanowi dobre rozwigzanie zastepcze
lub uzupelniajace. Podobna sytuacja wystepuje czesto na obiektach niskospa-
dowych (z wylaczeniem spadéw najnizszych, dla ktérych turbing instaluje sie
bezposrednio za ujeciem wody) [5, 12, 13].

Na elektrowni¢ wodng sklada si¢ pewna liczba budowli, ktérych za-
lozenia projektowe zaleza od rodzaju elektrowni, warunkéw miejscowych,
dostepnosci materiatéw konstrukcyjnych oraz od lokalnych i regionalnych
tradycji budowlanych danego kraju. W sklad wezta hydroenergetycznego
elektrowni wodnej wchodza zazwyczaj nastgpujace budowle i urzadzenia hy-
drotechniczne:

— zbiornik;

— zapora;

— jaz;

— urzadzenia upustowe;

— urzadzenia rozpraszajace energie;

— przeplawka dla ryb;

— urzadzenia umozliwiajace zachowanie przeptywu nienaruszalnego;
— elementy ciggu technologicznego elektrowni wodnej;

— ujecie wody;
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— urzadzenia zabezpieczajace ujecia: kraty, czyszczarki;
— kanaly;

— sztolnie;

— rurociagi derywacyjne;

— budynek elektrowni [5, 12, 13].

Z przysposobieniem rzeki dla energetyki wodnej wiaze si¢ jej komplek-
sowe zagospodarowanie. Polega ono na budowie stopni wodnych umozliwia-
jacych pozyskanie rzeki do celow zeglugowych, energetycznych, irygacyjnych,
przemystowych itp. Kolejne stopnie dziela rzeke na odcinki o réznym po-
ziomie wody, zwane stanowiskami. Zwiekszenie gltebokosci w stanowiskach
zwieksza zeglownos¢ rzeki. Przejscia statkow miedzy stanowiskami umozli-
wiajg $luzy. Optymalna liczba stopni wodnych zalezy od charakterystyki rze-
ki, naturalnej gtebokosci przy niskich stanach, naturalnego spadku i zalozonej
glebokosci zanurzenia statkow [5, 12, 13].

3.7. Mate elektrownie wodne

Obecnie brakuje migdzynarodowego porozumienia dotyczacego definicji ma-
tych elektrowni wodnych (MEW). W réznych krajach termin ten ma rézne
znaczenie, a za kryterium przyjmuje si¢ na ogét moc elektrowni. W Chinach
oraz Indiach do tej kategorii zalicza si¢ obiekty wyposazone w turbiny o tacz-
nej mocy nieprzekraczajacej 25 MW. We Francji za granice przyjeto 10 MW,
we Wloszech — 3 MW, w Polsce - 5 MW, a w Szwecji - 1,5 MW. Moc MEW
wynoszaca do 10 MW jest jednak granicg ogélnie przyjeta przez Europejskie
Stowarzyszenie Malej Energetyki Wodnej (ESHA), Komisj¢ Europejska (EU)
oraz Migdzynarodowa Uni¢ Producentéw i Dystrybutoréw Energii Elektrycz-
nej (UNIPEDE) [46].

Wedtug Raportu o Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych na Swiecie [47],
sporzadzonego przez Organizacj¢ Narodéw Zjednoczonych ds. Rozwoju
Przemystowego (UNIDO) oraz Migedzynarodowe Centrum Malych Elek-
trowni Wodnych (ICSHP), mafe elektrownie wodne o mocy zainstalowanej
do 10 MW zlokalizowane s3 w 152 krajach na $wiecie. Swiatowy potencjat
matych elektrowni wodnych wynosi w przyblizeniu 173 GW. Wykorzystywa-
ny jest on jednak tylko w 43%, gdyz moc zainstalowana malych elektrowni
wodnych o wymienionej mocy do 10 MW wynosi na $wiecie okoto 75 GW.
Wiecej niz potowa $wiatowego potencjalu malej energetyki wodnej (65%)
zlokalizowana jest na kontynencie azjatyckim. Europa posiada okoto 16%
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swiatowego potencjalu, Ameryka Péinocna i Poludniowa okofo 13%, Afry-
ka — 5%, za$ Oceania — 1% [46].

Zdecydowana wigkszos¢ MEW to elektrownie przeptywowe, zalezne od
chwilowego przeptywu w rzece. W tego typu elektrowniach zbiornik gérnego
stopnia charakteryzuje si¢ brakiem podpietrzenia lub bardzo malg pojemno-
$cig retencyjng. Kolejna grupe stanowig elektrownie podszczytowe. Maja one
odpowiednia objetos¢ zretencjonowanej wody w gérnym stanowisku stopnia.
W zwigzku z tym moga pracowac z pelng moca w okresach szczytowych
obcigzen systemu elektroenergetycznego, a w pozostalych godzinach doby
z mocg obnizong, ktéra zalezy od wielkosci doptywu i mozliwosci akumula-
cyjnych zbiornika. Ostatnig grupe stanowig elektrownie szczytowe, pracujace
tylko w okresach szczytowych obcigzen systemu. Ten typ pracy jest dla sys-
temu elektroenergetycznego najwartosciowszy. Jego warunkiem jest posiada-
nie zbiornika retencyjnego o odpowiedniej objetosci uzytecznej, w ktérym
dopuszczane s3 znaczne dobowe wahania poziomu powierzchni wody. Ko-
nieczna jest takze mozliwos¢ wprowadzenia duzych zmian wielkosci odptywu
do wody dolnej, na przyklad dzieki wykorzystaniu naturalnego jeziora jako
zbiornika wyréwnawczego znajdujacego si¢ ponizej elektrowni. Praca pod-
szczytowa oraz szczytowa wigza sie ze zwigkszeniem mocy zainstalowanej
elektrowni w stosunku do mocy, jaka jest mozliwa do osiagniecia przy sys-
temie pracy przeptywowej. Zazwyczaj w elektrowniach zlokalizowanych przy
zbiornikach retencyjnych mozna uzyska¢ wiekszy spad niz w przeptywowych.
Budowa zbiornika retencyjnego oraz zwiekszenie mocy zainstalowanej wigza
sie jednak ze zwiekszeniem nakladéw inwestycyjnych [48].

Budowa obiektéw matej energetyki wodnej moze przynies¢ znaczace
korzysci srodowiskowe oraz gospodarcze. Naleza do nich m.in.:

— retencja wody istotna ze wzgledu na ubogie zasoby wod podziemnych

w Polsce;

— urozmaicenie ekosystemow wystepujace w obrebie zapory i na otacza-
jacym obszarze;

— biezacy monitoring jakosci wody;

— dbalos¢ o rzeki w obrebie cofki, jazéw oraz dolnej wody elektrowni;

— kraty, dzieki czemu rzeki sg oczyszczane ze $mieci do nich wrzucanych;

— pielegnowanie punktéw czerpalnych wody oraz zwigzanych z nimi drég
dojazdowych;

— hodowla ryb, budowa przeptawek udzial w zarybianiu sztucznych
zbiornikdws;

— rekultywacja zbiornikow;
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ochrona zabytkéw przez odbudowe i konserwacje budowli hydrotech-
nicznych, budynkéw zwigzanych z sifowniami wodnymi, eksploatacja
i ochrona urzadzen technicznych MEW, tworzenie muzedw i skanse-
néw z wykorzystaniem sitowni wodnych;

dzialania edukacyjne prowadzone wedtug dziatajacych lub projektowa-
nych MEW dla mieszkancow okolicznych miejscowosci;

tworzenie miejsc wypoczynku i rekreacji;

mniejsze straty zwigzane z przesylem energii elektrycznej;

redukcja emisji gazow cieplarnianych, produkcja czystej energii elek-
tryczne;j.

Mozna zatem powiedzie¢, ze eksploatacja matych elektrowni jest bar-

dzo wazna nie tylko ze wzgledow srodowiskowych, ale takze z uwagi na nie-
zwykle wazne globalne myslenie i dzialanie w tym zakresie [49].

Swiatowy potencjal matych elektrowni wodnych wskazuje na duze

mozliwosci wytwarzania energii odnawialnej przy uzyciu wod ptynacych.

Obecnie wykorzystywany jest on w niewielkim stopniu, co miejmy nadzieje
ulegnie zmianie w kolejnych latach. Energia wody stanowi bowiem istotne
zrédlo energii, a jej wykorzystanie moze przynies¢ wymierne korzysci go-
spodarcze i srodowiskowe [50].

10.
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4. ENERGETYKA WODNA
W POLSCE

4.1. Mtynarstwo wodne w Polsce

Mtynarstwo stanowilo dzial rzemiosla, ktéry bez watpienia byt niezbedny
dla codziennego funkcjonowania dawnej wsi w Polsce. Wiazalo si¢ to przede
wszystkim z podstawowym znaczeniem maki i przetworéw zbozowych w po-
zywieniu spotecznosci lokalnej.

Wedtug Glogera [1] mlyny wodne w Polsce zaczely sie upowszechnia¢
juz w IX w., a wedlug Baranowskiego [2] w wieku XII. Jak wynika z ba-
dan Buczka [3] oraz Dembinskiej [4], ktora dokonala oceny wiarygodnosci
dat powstania najstarszych mlynéw wodnych i ich lokalizacji, jako pierw-
szy powstal mltyn wodny w Zgorzelcu, wymieniony w oryginale dokumen-
tu z 1071 r. Ponadto ta sama autorka potwierdzita funkcjonowanie mtynow
wodnych: w 1204 r. w miejscowosci Dobra na Slasku i w 1207 r. w Brzeznicy
na Mazowszu. W Regule zalozonego w 1228 r. klasztoru Cystersow w Mogile
pod Krakowem czytamy m.in.: ,,Klasztor tak ma by¢ zbudowany, zeby na
miejscu mial wode, mtyny, ogréd, piekarnie i rozmaite rzemiosta” [5]. Ksia-
ze Bolestaw Wstydliwy natomiast w 1244 r. wprowadzil przywilej na miyn
w Podolincu i 4 mlyny w Sandomierzu i Zatorze [6].

Na terenach polskich dopiero w lacinskiej, powstatej w latach
1270-1310 r. ,,Ksiedze Henrykowskiej” znalazto si¢ pierwsze zdanie napisane
w staropolszczyznie, czyli po polsku. Dotyczy ono wlasnie 6wczesnego prze-
miatu ziarna. Kronikarz piszacy te ksiege zanotowal, ze Czech Boguchwal,
ozeniony z miejscowg chlopka ze Slaska, méwit do niej: day ut ia pobrusa a ti
poziwai, co znaczy: ,pozwol, ja bede mell, a ty odpocznij” [7].

Energia wodna wykorzystywana byla poczatkowo w gospodarstwach
klasztornych. Nie sposéb przecenic role cystersow w cywilizowaniu Euro-
py, w tym we wprowadzaniu nowinek technicznych, jak np. koto miynskie.
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Wprowadzili oni mtyny w Wielkopolsce, na Kujawach, w Malopolsce czy na
ziemi dobrzynskiej (szlak cysterski, rys. 1). W kuzniach cysterskich stosowa-
no naped wodny do poruszania miechéw i miotéw mechanicznych. W Re-
gule zalozonego w 1228 r. klasztoru Cysterséw w Mogile pod Krakowem na-
pisano: ,,Klasztor tak ma by¢ zbudowany, zeby na miejscu mial wode, miyny,
ogrod, piekarnie i rozmaite rzemiosta” W powiazaniu z cystersami wspomina
sie o mlynach wodnych w zachodniej Wielkopolsce, gdzie zakon cysterski
sprowadzony zostal do Obry ze swego macierzystego klasztoru z Lekna ko-
to Wagrowca. Poczatkowo klasztor otrzymal wies Jaziniec i mlyn w Obrze
na Dojcy. W roku 1285 ksigze Wielkopolski Przemystaw II potwierdzil do-
kument, mocg ktérego komes Luders z Komorowa dat klasztorowi Cyster-
séw w Obrze zezwolenie na wybudowanie mlyna wodnego na rzece Dojcy
w Niatku na gruncie komorowskim [8, 9].

Plotrkéw Tryb..
rzebnica

eWroclaw
Czestochowa
ole

" Cysterski
® PhrekytrNauene
@ Obiekty pocysterskie

Miejsca odnowy duchowej
@ Inne miejscowosci

Rys. 1. Szlak cysterski w obecnych granicach Polski [9]

Prawdopodobnie pierwszym mlynem wodnym w dobrach cystersow
byto urzadzenie przemiatowe na Raduni w poblizu miejscowosci Ptawno. Za-
pewne jeszcze wczesniej funkcjonowal mtyn przy samym klasztorze oliwskim,
ktéry w zrédlach odnotowano jednak dopiero w potowie XIV w. Charakte-
rystyczne, ze cystersi oliwscy w tym okresie zwigkszali liczbe swych mlynéw,
nie budujac nowych urzadzen, lecz nabywajac juz istniejace. W ten sposob
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weszli najpierw w posiadanie dwoch miynéw ksiazecych na Strzyzy (1247 r.),
a potem tez mlyna we Wrzeszczu, nalezacego do dawnego soltysa w Gdansku
(1263 r.). Wazng okoliczno$cig w rozwoju sieci mtynéw nalezacych do opac-
twa oliwskiego byto wystawienie w 1283 r., przez ksiecia Msciwoja II, dwdéch
dokumentéw zatwierdzajacych jego posiadiosci. W pierwszym, z 5 marca,
cystersi otrzymali prawo do calego potoku Strzyza, od jego zrddel koto Kiel-
pina az do ujscia do Wisly, i budowy tam miynéw, w drugim natomiast,
z 7 marca, uzyskali nie tylko mozliwo$¢ wykorzystania gospodarczego tego
strumienia, ale tez mlynisko ponizej wsi Wrzeszcz, nalezace uprzednio do
mieszczan gdanskich. Byla to decyzja przelomowa dla dalszego rozwoju go-
spodarki mlynskiej opactwa, w ktorej mozna widzie¢ jego ostateczne zwycie-
stwo w rywalizacji z mieszczanstwem gdanskim o prawo do gospodarczego
uzytkowania wspomnianego strumienia [10].

Cystersi oliwscy sprawowali rowniez zarzad gospodarczy w posiadlo-
Sciach klasztoru Cysterek w Zarnowcu. W 1257 r. otrzymaly one od ksiecia
Swietopelka prawo do wzniesienia mtyna we wsi Wierzchucino. Podobne ze-
zwolenie na budowe urzadzen przemiatowych zyskaly réwniez w Zarnowcu
(1279 1.) i Swiecinie (1281 r.). Wydaje sie jednak, ze najpierw powstal ich
mlyn w Zarnowcu, a znacznie pézniej pozostale urzadzenia, ktére okazaly
sie potrzebne dopiero, gdy nastapito wlasciwe zagospodarowanie nalezgcych
do nich ziem [10].

Na podstawie zezwolen udzielanych przez lokalnych ksigzat postepo-
wala réwniez budowa sieci mlynéw nalezacych do klasztoru Norbertanek
w Zukowie. We wrzesniu 1239 r. ksigze Swietopelk nadal mu dwie wsie,
Skarszewy i Grabowo, wraz z miejscami na mlyny, a w 1259 r. potwierdzil
i rozszerzyl darowizne swego ojca, Msciwoja I. W dyplomie tym wspomnia-
no miejsca na budowe mlynéw nad Wisla, Wda i Radunig; nad ta ostatnig
powstal mtyn klasztorny w Zukowie [10].

W 1289 r. ksigze Msciwoj II zezwolit joannitom lubiszewskim na bu-
dowe miyna na Szpegawie. W ten sposdb réwniez oni uzyskali prawo do
posiadania wlasnych urzadzen przemialowych, wykorzystywanych w ramach
swojej gospodarki wiejskiej [10].

W Polsce stosowano zaréwno kofa nasigbierne (rys. 2) — wykorzystuja-
ce glownie energie potencjalng wody, jak i kota podsigbierne — wykorzystuja-
ce gléwnie energie kinetyczng przeptywajacej wody. Dos¢ rzadko stosowano
kota $rédsiebierne — woda uderzata w nie w potowie konstrukeji. Mtyny wod-
ne, ktore zaczely rozpowszechniac sie w Polsce w XIII w., odegraly bardzo
wazng role w rozwoju sit wytwdrczych, przyspieszyly bowiem rézne procesy
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zycia gospodarczego. Pojawienie si¢ i rozpowszechnienie mtyna wodnego by-
fo, nie tylko w sposobie przemialu zbdz, rewolucyjnym przelomem. Zasta-
pienie prymitywnych zaren domowych kamieniami mtynskimi poruszanymi
energia wodnag stanowilo znaczacy postep cywilizacyjny, tym bardziej ze ich
wydajnos¢ byla wielokrotnie wyzsza od pracy ludzkiej. Wprowadzenie mly-
néw wodnych przyczynito si¢ réwniez do diugotrwalych zmian stosunkow
wodnych w dolinach rzecznych [2, 4, 6].

Rys. 2. Kofo nasiebierne w Krzyzanowicach (fot. M. Cichosz)

Wedlug Dembinskiej [4] w tym czasie pracowalo w Polsce 485 mlynéw
wodnych: 120 na Pomorzu Gdaniskim, 119 w Wielkopolsce, 116 na Slasku,
102 w Malopolsce i 28 na Mazowszu i Kujawach.

W $redniowieczu i w nowozytnosci przykltadano ogromna uwage do
gospodarki wodnej, dlatego tez kwesti¢ odpowiedniego regulowania spla-
wow rzek podnoszono chocby na sejmach jagielloniskich w latach 1447, 1496
i 1511. Do gléwnych rzek Krélestwa zaliczano wowczas m.in.: Wiste, Dniepr,
Dniestr, Styr, Narew, Warte, Dunajec, Wistoke, Bug, Wieprz, San, Nide, Pro-
sne i Notec. Cieki te mialy przede wszystkim znaczenie komunikacyjne. Bu-
dowa mlynéw wodnych mogta powaznie zagrozi¢ ich sptawnosci, a w dalszej
perspektywie utrudnic¢ jakakolwiek komunikacje. W zwiazku z tym wigkszos¢
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mlynéw wodnych lokalizowano na drobnych, ale za to licznych strugach
i specjalnych mlynéwkach polaczonych z wigkszymi rzekami [11].

W powiecie koninskim szczegolne znaczenie miala Warta, o ktdrej za-
letach pisal na przelomie XVIII i XIX w. Wawrzyniec Surowiecki, zwracajacy
uwage na to, ze ,ze wzgledu na dostatek wdd, iako tez na umiarkowany ich
spadek od 3 do 4 cali na 100 pretach, natura sama przeznaczyla te rzeke do
sptawu i zeglugi. Liczne potoki, strugi i iezior, za pomocg niekosztownych
przekopow i upustow wszedzie ig moga zasila¢ w kazdey potrzebie i wérzod
wielkich suszy [...]". Surowiecki pisat dalej ,,Polacy od naydawnieyszych cza-
séw po Wisle, uwazali zawsze Warte za naycelnieysza rzeke kraiows [...]” [11].

Mtyny wodne w swoim najprostszym podziale miaty charakter albo
spozywczy (przemial zboza, produkcja kaszy i stodéw), albo przemystowy
(folowanie sukna, obrébka darniowych rud zelaza itp.). W XVI w. pracowato
w Polsce 3 tys. réznych kot wodnych. Wykorzystanie energii wody i wiatru
doprowadzito do ,,pierwszej” rewolucji przemystowej w naszym kraju [12-13].
Kolejny rozkwit mlynarstwa (wodne i wietrzne) w Polsce nastapil w XIX i na
poczatku XX w. W 1924 r. pracowato 6287 mlynéw wodnych.

»Sercem” mlynéw wodnych byl zespél mielgcy, na ktory skladaty sie
kamienie. Podstawowym surowcem do ich wytwarzania byl poczatkowo pia-
skowiec, pozniej natomiast kwarc. Kamienie mlynskie, aby nalezycie spelnia¢
swoje zadanie, musialy wyrdznia¢ si¢ duza twardoscia, porowatoscig oraz
miec ostre krawedzie. Dolny kamien mial ksztalt niecki i stanowil klepisko,
goérny za$ (piesciak) stuzyl do rozcierania ziarna. Usprawnienie pracy przy
mieleniu maki nastapilo dzigki zastosowaniu zaren rotacyjnych, czyli obroto-
wych. Sktadaly sie one z dwoch kamieni: dolnego, zwanego lezakiem, i gor-
nego, obrotowego, nazywanego biegunem. Kamienie osadzano w drewnia-
nych skrzynkach, rzadziej w ktodach. W XVIII w. wprowadzono paparzyce,
czyli metalowa belke zakuwang w otworze kamienia gérnego. W paparzycy
obracal si¢ gérny koniec zelaznego wrzeciona, dolny za$ byl umocowany
w drewnianej, ruchomej belce. Podnoszenie i opuszczanie belki regulowato
odleglos¢ miedzy biegunem a lezakiem, co z kolei mialo wplyw na grubos¢
mielonej maki. Obracajac za pomoca zerdzi biegunem, wsypywano jednocze-
$nie przez wyrobiony w nim otwdr ziarno, ktdre bylo rozcierane pomiedzy
kamieniami. Maka spadata do znajdujacej si¢ nizej szuflady lub innego naczy-
nia. W mlynach wyrabiano réwniez kasze, mielono kore debu do garbowania
skor, folowano sukno, a nawet przecierano na mechanicznych pitach drewno.
Od XIV w. koto miynskie stuzylo réwniez w kuznicach, drutarniach, do pro-
dukcji prochu strzelniczego i kruszenia kamieni [15, 16].
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Przywilej lokacyjny Poznania z 1253 r. dawal prawo budowania mly-
néw na obu brzegach Warty na odcinku jednej mili. W 1563 r. w Poznaniu
i najblizej okolicy pracowaly 32 mlyny wodne. W 1846 r. w rejencji poznan-
skiej pracowalo 557 mlynéw wodnych [17].

Na przelomie wiekéw XIX i XX na ziemiach polskich zaczeto wpro-
wadza¢ turbiny wodne, a wraz z ich pojawieniem nastgpowaty dalsze zmia-
ny wyposazenia miynéw. Tradycyjny mechanizm transmisyjny (napedowy)
zastagpiono nowym - metalowym. Na nim umieszczano i mocowano rézne
kota trybowe, tarczowe i pasowe, ktdre za pomoca paséw transmisyjnych po-
ruszaly maszyny mlynarskie [17].

4.2. Znaczenie mtynéw wodnych
w kulturze Polski

Korzystanie z energii odnawialnej przy uzyciu mtynéw wodnych jest nie-
rozerwalnie zwigzane z historig i kulturg Polski. O waznej roli, jaka odgry-
walo mlynarstwo wodne w kulturze polskiej, $wiadczg liczne opowiadania,
wiersze i piosenki o mtynach i mlynarzach. Kilkanascie miejscowosci w Pol-
sce ma koto mlynskie w swoim herbie. Przyktadowo herb Piechowic (rys.
3) przedstawia koto miynskie w kolorze drewna z o$émioma prostokatnymi
czerpakami na obwodzie. Nad kolem widnieje koryto w tym samym kolorze,
z ktdrego sptywa niebieski strumien, spadajacy do falujacej niebieskiej wody.
Calos¢ umieszczono na jasnoniebieskim tle [18, 19].

Rys. 3. Herb Piechowic [18]
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Mlyny wodne sg ciekawe takze z architektonicznego punktu widze-
nia. Niejednokrotnie majg wywazong sylwetke i proporcjonalng konstrukecje
wszystkich jego czesci, odpowiedni stosunek wysokosci zrebu do wysokosci
dachu, a takze utrzymang fakture $cian z pociemnialego naturalnego drewna
(rys. 4).

Rys. 4. Miyn wodny w Muzeum Etnograficznym w Toruniu (fot. B. Iglifiski)

Praca mtynarza wodnego w Polsce, mimo ze lukratywna, byta bardzo
cigzka. Najtrudniej bylo w okresie zimowym. Wéwczas miynarz pracowal
w przerazliwym chlodzie, a pokryte lodem kolo wodne nalezalo starannie
oczyszczaé. Z kolei podczas odwilzy pietrzyly si¢ przy nim tafle kry lodowe;j,
ktore trzeba byto usuwac. Przeszkadzaly réwniez przerdzne zanieczyszczenia
w postaci galezi, korzeni i liSci, gromadzace si¢ na kracie w kanatach robo-
czych lub przy samym kole mlynskim, skutecznie blokujac obroty. Niezbedna
byla wéwczas pomoc kogos$ z rodziny, kto czyscit teren z plywajacych prze-
szkéd. Mlyn, podobnie jak kuznia, byl osrodkiem zycia towarzyskiego w oko-
licy. To tutaj podczas oczekiwania na przemial prowadzono polityczne roz-
mowy, zawierano transakcje handlowe, wymieniano si¢ nowinkami [12, 20].
Czgsto mawiano, ze ,tylko ksigdz i mlynarz wie, co we wsi dzieje si¢”. Do-
bra, najczesciej, kondycja ekonomiczna mlynarzy sprawiala, ze wlasnie oni
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byli czgsto prekursorami we wprowadzaniu nowych narzedzi czy tez upraw
w swoim gospodarstwie, a takze cieszyli si¢ duzym autorytetem i byli raczej
zamozni. Stanowili zatem elite spotecznosci wioskowej, co czesto wigzalo si¢
z powierzaniem im roznych funkgji spotecznych, np. wéjta, soltysa czy funk-
¢ji honorowych [12, 20].

Warto podkresli¢, ze specyfika uprawianego zawodu tworzyla wiez mie-
dzy mlynarzami. Przejawiala si¢ ona w wielu momentach zycia zawodowe-
go, towarzyskiego i rodzinnego. Nalezy wspomnie¢ szczegdlny stosunek do
czeladnikéw miynarskich oraz miynarzy najemnych. Odbywali oni wedréwki
po miynach, pierwsi — doskonalac swoje umiejetnosci zawodowe, drudzy —
w poszukiwaniu pracy. Mlynarze podkreslali, Ze ugoszczenie czeladnika czy
tez oferujacego swoja pomoc mlynarza najemnego, zwanego wedrusem, bylo
ich obowigzkiem. Konkurencja pomigdzy poszczegdlnymi mlynami nie miafa
wigkszego wpltywu na kontakty miedzy mitynarzami, ktérzy spotykali sie przy
réznych okazjach, prowadzac dlugie rozmowy na tematy zawodowe. Jedna
z takich szczegdlnych okazji bylo $wigto ich patrona - $w. Marcina z Tours,
przypadajace 11 listopada [21]. Czg§¢ uroczystosci obchodzono w karczmie,
ktéra oprocz miejsca spotkan towarzyskich, spelniala takze funkcje ,biura
matrymonialnego” W trakcie biesiady kojarzono wiele malzenstw, uwazano
bowiem, ze partner zyciowy pochodzacy z rodziny mlynarskiej jest jak najbar-
dziej odpowiedni. Poza takimi okazjami wszyscy mlynarze uczestniczyli w ob-
rzedach pogrzebowych zmartego przedstawiciela ich grupy zawodowej [20, 21].

Dzi§ mtyny wodne najczesciej mozna spotka¢ w skansenach — wyko-
rzystywane sa w celach dydaktycznych i turystycznych. Przykladowo Muzeum
Mtynarstwa i Wodnych Urzadzen Przemystu Wiejskiego w Jaraczu jest jedna
z kilku filii Muzeum Narodowego Rolnictwa i Przemystu Rolno-Spozywczego
w Szreniawie. Kompleks sklada sie zasadniczo z budynku mlyna wodnego,
domu mtiynarza, dawnej stajni zaadaptowanej na sale wystawienniczg oraz
ekspozycji plenerowej obejmujacej m.in.: dwa wiatraki (kozlak i niewiel-
ki wiatrak gospodarski) oraz pojedyncze zachowane elementy konstrukcji
dawnych mlynéw wiatrowych i maszyny uzywane w przemysle mlynarskim.
Budynek mlyna wodnego powstatl okoto 1871 r. i funkcjonowat do 1976 r.
W 1989 r. zorganizowano w nim stala wystawe pt.: Przemystowa technika
miynarstwa. Ekspozycja obejmuje maszyny i urzadzenia pochodzace prze-
waznie z lat 20. XX w. oraz kamienie mlynskie, luszczarki do zboza, mie-
szarke krazkowa do maki, odsiewacze, kosze zsypowe i rowkarke do walcow
miynskich. Sg tez modele mtynéw wodnych odnoszace sie do réznych okre-
sow rozwoju techniki przemiatu [22].
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Niektére mlyny sg atrakcja turystyczng, zwigzana z ,malymi ojczyzna-
mi”. Inne obiekty nadal czekaja na zagospodarowanie. Przykladowo MEW
Bakowski Mtyn produkuje energie, a caly budynek mozna by przeksztalci¢
w muzeum mlynarstwa wodnego, gdyz urzadzenia s3 w dobrym stanie (rys. 5).

Rys. 5. Wnetrze MEW Bakowski Miyn (fot. B. Iglinski)

4.3. Rozkwit i upadek mtynarstwa i matej energetyki wodnej
w Polsce

Na terenach polskich, szczegélnie w Galicji, w latach 80. XIX w. oferowano tur-
biny Haaga o konstrukeji zblizonej do turbin Francisa. Cechg charakterystyczna
tych turbin byto, ze wymagaty one przeptywu wody 70 dm*/s dla prawidtowego
dziafania. Regulacja obrotéw polegata na tym, ze turbina miala podwojny wir-
nik z dwoma wlotami. Przy nizszym stanie wod mogla pracowa¢ tylko dolna
cze$¢ wirnika. Wprowadzone w XIX w. turbiny wodne majg niekiedy zasto-
sowanie do dzisiaj, np. jako zapasowe zrédla energii. W latach powojennych
w Polsce zalecana, a nawet obowiagzkowa byla pelna rezygnacja z energii turbin
wodnych na rzecz napeddéw elektrycznych. Obecnie powraca si¢ niekiedy do ich
stosowania, jako tzw. malej energetyki wodnej, ekologicznie nieszkodliwej [23].

* Zdjecia 5, 10, 18, 19 wykonane zostaly podczas Kongresu Energetyki Wodnej 2016 oraz
Targéw Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych (TRMEW) 9-10 czerwca 2016 r.
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W 1896 r. uruchomiono ,oficjalnie” pierwsza w Polsce elektrownie
wodng - Struge na Stupii, a w zaborze austriackim w 1898 r. powstata elek-
trownia wodna o mocy 45 kW w Nowym Targu. W 1901 r., na wniosek
Stanistawa Niementowskiego, sprawa wykorzystania energii wody zostala po
raz pierwszy poruszona w Sejmie Galicyjskim. Komisja Wodna w sprawoz-
daniu z 4 lipca 1901 r. zaproponowala wybudowanie elektrowni wodnych na
rzekach podlegajacych zarzadowi panstwa. Wybrano tacznie 130 lokalizacji
elektrowni wodnych o mocy 520 MW, ktére wydawaly si¢ najkorzystniejsze,
i przeprowadzono studia, a nawet czesciowo opracowano projekty generalne.
Do najciekawszych obiektéw objetych planem nalezaly: Porgbka, Roznéw,
Myczkowce i Solina o mocy 30 MW. W 1936 r. oddano do uzytku elektrow-
nie szczytowo-pompowa o mocy 95 MW w Dychowie na rzece Bobr [24].

W okresie miedzywojennym wzrosta rola hydroenergetyki w gospodarce
IT RP. W 1935 r. w Polsce pracowalo ponad 8 tys. matych elektrowni wodnych
i kilkanascie tysiecy innych obiektow korzystajacych z energii wody. Co wig-
cej, w okresie miedzywojennym rozwineta si¢ rodzima produkcja maszyn
miynskich, ktére cieszyly si¢ duzym powodzeniem w kraju i za granica [13].

Pierwszy ,cios” polskiemu mlynarstwu zadata II wojna §wiatowa — wie-
le mlynéw splonglo, a mlynarze zgineli badz zostali wywiezieni na przymuso-
we roboty. Drugi ,,cios” zostal zadany przez wladze komunistyczne po II woj-
nie $wiatowej. Zgodnie z Manifestem PKWN z dnia 22 lipca 1944 r. zaklady
przemystowe (w tym mtyny) mialy przej$¢ pod zarzad panstwowy. Oznaczalo
to sukcesywne niszczenie prywatnych mlynéw i elektrowni wodnych i jedno-
cze$nie rozwdj energetyki ,,centralnej” opartej na weglu, a zarzadzanej przez
wladze komunistyczne [13]. W rekach prywatnych pozostaly bardzo male
mlyny i elektrownie wodne, zwlaszcza te, ktére byly pofaczone bezposrednio
z domem mieszkalnym. Niestety, wlascicieli ngkano domiarami podatkdw,
kontrolami i karami dopéty, dopdki nie zawiesili swojej dzialalnosci [13].

Zle prowadzone melioracje, zniszczenie mtynéw i elektrowni wodnych
wraz z urzadzeniami podpigtrzajacymi, a wreszcie wydobycie i spalanie we-
gla nie tylko naruszyly stosunki wodne w calej Polsce, ale przede wszystkim
zubozyly Polske w zasoby wodne.

4.3.1. Skutki gospodarcze upadku mtynéw

i matych elektrowni wodnych

Zniszczenie obiektéw hydroenergetycznych spowodowalo zwigkszenie si¢
bezrobocia i nizsze wplywy podatkowe do gmin. Co wigcej, 25 tys. obiektow
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wodnych zapewnialo malg retencje, zwigkszajac zasoby wodne, a jednocze-
$nie zapobiegajac powodziom podczas ulewnych deszczy.

Do zubozenia Polski w wode przyczynily si¢ rowniez: wylesienie, Zle
prowadzone melioracje oraz ogromna konsumpcja wody przez gornictwo
i energetyke weglowa. Gornictwo i energetyka zuzywaja az 73% wody na
cele gospodarcze w Polsce. Wedlug danych GUS [25] i raportéw czasopisma
~Wegiel Brunatny” [26] same kopalnie wypompowuja az 957 mln m*® wody
rocznie. Tak ogromny ubytek powoduje stopniowe zmniejszanie sie zasobow
wodnych i coraz wigksze stepowienie Polski. Warto zaznaczy¢, ze rolnictwo
i le$nictwo w calym kraju zuzywaja 79 mln m’, czyli 8% tego, co gérnictwo
i 1% tego, co gornictwo i energetyka weglowa.

Na efekty tych bezmyslnych dzialan nie trzeba bylo dtugo czeka¢ - Pol-
ske zaczely neka¢ dlugotrwale susze, obnizajace produkcje rolnicza i groza-
ce blackoutem elektrowni na wegiel (brak wody do chiodzenia). W zwigzku
z tym Prezes Rady Ministréw, gen. Wojciech Jaruzelski wydal w 1982 r. ze-
zwolenie na uruchomienie MEW przez osoby prywatne [17]. Od tego cza-
su zaczeto rozwija¢ nie tylko energetyke wodna zawodows, ale takze malg
energetyke wodna.

Rys. 6. Rzeka Note¢ w 2009 i w 2016 . (fot. B. Iglifiski)

67



Technologie hydroenergetyczne

Przygotowujac informacje na temat mtynéw i elektrowni wodnych
w Polsce, przypadkowo odkrylismy, ze rzeka Note¢, sioddma pod wzgledem
diugosci i szésta pod wzgledem powierzchni dorzecza w Polsce, na swo-
im gornym odcinku wyschla (powyzej polaczenia z Kanalem Slesinskim,
tj. Warta—Gopto). Rysunek 6 przedstawia zdjecia wykonane w 2009 r. (u gory)
i w sierpniu 2016 r. (na dole). Wyschlo nie tylko koryto rzeczne, ale i oko-
liczna rodlinno$¢, w tym krzewy i drzewa.

4.4. Stan aktualny energetyki wodnej
w Polsce

Obecnie moc urzadzen produkujacych energie elektryczng z wykorzystaniem
turbin wodnych w Polsce to 990 MW w 755 elektrowniach wodnych [27],
w tym 740 obiektow to male elektrownie wodne. Najwyzsza moca hydro-
energetyki charakteryzuja sie¢ wojewddztwa: kujawsko-pomorskie, dolnosla-
skie i matopolskie. Z kolei najwigksza elektrownig w Polsce jest elektrownia
(stopien wodny na Wisle) Wioclawek (rys. 7).

L Wiloclawek i

=<10
= 11-20
[ 21-30
[ 31-40
El>41 [MW]

Rys. 7. Moc elektrowni wodnych w Polsce (opracowanie wiasne)
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4.4.1. Elektrownia wodna we Witoctawku

W roku 1952 w Komitecie Gospodarki Wodnej utworzonym przy Polskiej
Akademii Nauk przystapiono do opracowania ,,Zalozen planu perspektywicz-
nego gospodarki wodnej w Polsce”, w ktdrych m.in. przewidziano budowe
stopni wodnych zeglugowo-energetycznych na calej dtugosci Wisly, rozpa-
trywanej jako droga wodna taczaca Slask z Baltykiem. Szczegdlne znaczenie
w tej koncepcji przypisano wykorzystaniu znaczacego potencjatu energetycz-
nego Dolnej Wisty [28].

W latach 1956-1957 w CBS i PBW ,Hydroprojekt” przy wspotpracy
z PAN opracowano koncepcje budowy kaskady stopni pietrzacych z elek-
trowniami wodnymi na odcinku Wisty od ujscia Narwi do Tczewa. Kaskada
Dolnej Wisly miala by¢ zwartym systemem 8 stopni wodnych niskiego spa-
du ze zbiornikami przeptywowymi spietrzonymi do poziomu wody sredniej
rocznej (SSQ) w dolnym stanowisku stopnia poprzedzajacego. Jest to koniecz-
ne dla uzyskania odpowiedniej glebokosci wody ponizej stopnia pigtrzacego
(tzw. podparcie stopnia), w celu uniknigcia erozji dna i dewastacji koryta. Do
projektowanej Kaskady Dolnej Wisty zostal réwniez dotaczony stopien War-
szawa-Polnoc, polozony powyzej ujscia Narwi, ktéry mial by¢ ,,naturalnym
gérnym ograniczeniem” zabudowy Dolnej Wisly i byl przewidywany do reali-
zacji réwnoczes$nie z Kaskadg. Charakterystyke stopni z zestawieniem mocy
instalowanej i produkeji energii elektrycznej przedstawiono w tabeli 1 [28].

Tabela 1. Stopnie Kaskady Dolnej Wisty wg koncepdji z 1957 . [28]

Odcinek Spad C Srednia
Nr Nazwa stopnia rzeki rzeki oredni p;rzep’ryw Moc produkgja energii
[km] [m] s mw] [GWhyrok]
1 | Warszawa Pin. 539,5 9,0 557 70 280
2 | Wyszogrod 585,5 8,0 860 90 410
3 | Plock 618,0 6,7 922 85 350
4 | Wiodawek 674,8 11,3 930 160 640
5 | Ciechocinek 713,0 85 948 100 460
6 | Solec Kuj. 759,0 75 980 95 410
7 | Chefmno 808,0 8,0 1005 100 516
8 | Nowe 868,0 9,5 1019 100 516
9 | Tzew 903,5 8,5 1030 90 440

Podstawowg funkcjg Kaskady miafa by¢ produkcja energii wykorzysty-
wanej w systemie energetycznym do celéw interwencyjnych i regulacyjnych
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w cyklu wyréwnania dobowego, tzn. praca w godzinach szczytéow energe-
tycznych, z wykorzystaniem wody zmagazynowanej w pozostalej czesci doby.
Oproécz funkeji energetycznej KDW miala spelnia¢ istotna funkcje zeglugo-
w3, tworzac droge wodng IV klasy miedzynarodowej na odcinku od Warsza-
wy do Baltyku [28, 29].

Projekt wstepny stopnia Wloctawek zostal zatwierdzony w roku 1959
i podjeto decyzje o jego realizacji. Wybdr lokalizacji stopnia wynikat z ko-
rzystnych warunkow topograficznych, wysokiej efektywnosci produkcyjnej
elektrowni wodnej (najwyzszy spad) oraz zamiaru przygotowania warunkow
do budowy planowanego Kanatu Centralnego, ktéry mial pobiera¢ wodg ze
zbiornika Wloctawek. Budowa stopnia rozpoczela sie w roku 1962, a zakon-
czenie prac nastgpito w roku 1970 [28].

Stopien wodny we Wloctawku sklada si¢ z nastepujacych elementow:
zapory ziemne]j czofowej, jazu zamykanego stalowymi zasuwami powlokowy-
mi, elektrowni i $luzy zeglugowej w wymiarach 12x115 m, zaprojektowanej
na przepustowos¢ 6 mln ton rocznie, oraz przeptawki dla ryb, usytuowanej
w filarze dzialowym miedzy jazem a elektrownig. W elektrowni pracuje 6 hy-
drozespotéw Kaplana o mocy zainstalowanej 160,2 MW [28, 29].

4.4.2. Elektrownia szczytowo-pompowa
w Zarnowcu

W Polsce pracuje szes¢ elektrowni wodnych szczytowo-pompowych, z kto-
rych najwieksza jest Elektrownia Wodna Zarnowiec o mocy 716 MW (rys. 8).

Wybér miejsca budowy elektrowni szczytowo-pompowej Zarnowiec
nad Jeziorem Zarnowieckim wynikat z dogodnych warunkéw uksztattowania
terenu. Rozlegta rynna lodowcowa umiejscowiona miedzy dwoma wzgdrzami
plejstocenskiej wysoczyzny morenowej spelniala wszystkie warunki do zain-
stalowania tu elektrowni szczytowo-pompowej o mocy 680 MW. Dodatkowo
w poblizu miata powsta¢ elektrownia atomowa Zarnowiec, tak wiec elektrow-
nia wodna miata petni¢ funkeje ,,akumulatora” energii. Pierwsze prace przy-
gotowawcze do budowy rozpoczeto w czerwcu 1972 r. Latem 1981 r. gléwne
obiekty hydrotechniczne: zbiornik gérny, trasa rurociagéw i kanat dolotowy
byly gotowe do zalania. Wiosng 1983 r. elektrownia osiagneta pelng spraw-
noé¢é. Elektrownia Zarnowiec wyposazona jest w 4 odwracalne, ustawione
diagonalnie hydrozespoty, dysponujace szerokim zakresem mocy regulacyjnej
o wielkosci 1516 MW: 800 MW pobieranych z systemu i 716 MW mocy
generowanej [30].
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Rys. 8. Derywacja elektrowni Zamowiec (fot. B. Iglifiski)

Poszczegolne zespoly pracujag w uktadzie blokowym, stanowigc 4 nie-
zalezne ciagi technologiczne i wyprowadzenia mocy, z niezaleznym sterowa-
niem dla poszczegdlnych zespoléw. Indywidualna praca tych zespoléw ustala
globalny charakter pracy elektrowni, decydujac o jej regulacyjno-interwen-
cyjnych funkcjach w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Na funkcje
te sktadaja sie:

— lagodzenie krzywej dobowego obcigzenia systemus;

— pokrywanie nagtych ubytkéw i wystepujacych w systemie przyrostow
poboru mocy;

— optymalizowanie pracy krajowego systemu elektroenergetycznego przez
prowadzenie szybkiej i stalej regulacji dostarczanej do systemu mocy
czynnej;

— regulowanie rozplywéw mocy biernej w systemie [30].

Gorny zbiornik elektrowni jest catkowicie sztucznym akwenem wod-
nym, wybudowanym na plaskim szczycie najwyzszego ze znajdujacych sie
wokot Jeziora Zarnowieckiego. Przy powierzchni catkowitej 135 ha i pojem-
nosci uzytkowej 13,8 mln m’ wody, zbiornik stanowi akumulator energii
elektrycznej w ilosci 3,6 tys. MWh. Ta ilos¢ wody pozwala na zasilanie przez
okolo 5,5 godz. systemu elektroenergetycznego maksymalng mocg. Ponow-
ne uzupelnienie wody w zbiorniku gérnym wymaga okolo 6,5 godz. pracy
4 hydrozespotéw w ruchu pompowym [30].

Dobowe wahania poziomu wody w zbiorniku gérnym wynosza 16 m.
W korpus obwalowan zbiornika wkomponowana jest komora wlotowa sta-
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nowigca ujecie wody do turbin elektrowni — niezaleznie dla kazdego z hyd-
rozespolow. W budowli tej, o kubaturze 36 tys. m’, zainstalowano zestawy
krat wlotowych, a w dalszej czesci zasuwe awaryjng i zamkniecia remontowe.
Do kazdego z hydrozespoléw woda doprowadzana jest 4 stalowymi rurocia-
gami ci$nieniowymi o dlugosci ponad 1,1 tys. m kazdy. Maksymalny prze-
plyw wody 4 rurociggami wynosi 700 m’/s, czyli tyle, ile wynosi sredni rocz-
ny przeplyw Wisly w okolicach Warszawy. Na catej dlugosci trasy rurociggdw
zlokalizowane sg punkty kontrolne ewentualnych wyciekéw wody [30].

Zbiornikiem dolnym elektrowni jest rynnowe Jezioro Zarnowieckie,
jedno z najwiekszych na tym terenie. Calkowita powierzchnia jeziora wyno-
si 1470 ha, a jego pojemnos¢ 106 mln m’. Doprowadzenie i odprowadzenie
wody z elektrowni realizowane jest specjalnie w tym celu zbudowanym ka-
natem odptywowym. Kanal ten o maksymalnej gtebokosci 13 m i szerokosci
dna 100 m, ma dtugos¢ 835 m [30].

Wyprodukowana energia elektryczna przesylana jest z generatora do
transformatora blokowego o napieciu 15,75 kV. W Elektrowni Wodnej Zar-
nowiec zainstalowano 4 transformatory blokowe o mocy 240 MVA kazdy.
Ich zadaniem jest podwyzszenie napiecia do wartosci 400 kV, zanim wypro-
dukowana energia zostanie oddana do Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego. Elementem faczacym elektrowni¢ z Krajowym Systemem Elektroener-
getycznym jest stacja wysokiego napigcia, wyposazona w pola 400 i 110 kV.
Poprzez rozdzielnie 400 kV energia jest przekazywana do elektrowni na pom-
powanie lub wyprowadza si¢ ja do systemu [30].

4.4.3. Przyktadowe hydroelektrownie w Polsce

Ponizej przedstawiono opis wybranych elektrowni wodnych. Wybrano naj-
starsze, ale dziatajace do dzi$ elektrownie wodne. Wiele z nich posiada uni-
katowe urzadzenia hydrotechniczne, inne s3 z kolei bardzo nowoczesne.

4.4.3.1. Elektrownia wodna Janowice

Elektrownia wodna Janowice znajduje si¢ na rzece Odra w miejscowosci
Jeszkowice, gmina Czernica, wojewodztwo dolnoslaskie. Jest nierozerwalnie
zwigzana z historig stopnia wodnego w Janowicach i wraz z nim stanowi
przestrzenno-funkcjonalng i historycznag calo$¢. Poczatkowo uwazano, ze
kanalizacja Odry od Kozla do ujscia Nysy Klodzkiej wystarczy, jednak pro-
gnozy nie sprawdzily si¢ i juz od roku 1907 rozpocz¢to dalszg przebudowe
odrzanskiej drogi wodnej. Prace trwaty do 1922 roku - powstalo wéwczas
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10 nowych stopni wodnych. Z tego tez okresu (lata 1912—-1916) pochodzi
stopien wodny w Janowicach. W 1920 r. rozpoczeto budowe przeptywowej
elektrowni wodnej Janowice, ktérg ukonczono trzy lata pozniej [31].

W budynku maszynowni elektrowni zainstalowano dwa hydrozespoty,
a w ich sktad wchodzity turbiny Francisa o facznej mocy 1,1 MW, przekiad-
nie gléwne, regulatory i generatory. Od czasu powstania elektrownia i jej
wyposazenie bylo poddawane koniecznym pracom naprawczym i konserwa-
cyjnym. W latach 2009-2011 przeprowadzono kompleksowa modernizacje
obiektu, polegajaca przede wszystkim na zastgpieniu dwdch pionowych tur-
bozespoléw Francisa czterema nowoczesnymi turbinami rurowymi Kaplana
wraz z rozdzielnig i nastawnia powodujacg automatyzacje pracy oraz wzrost
mocy zainstalowanej o 420 kW [31, 32].

4.4.3.2. Elektrownia wodna w Smotdzinie

Elektrownia wodna w Smoldzinie o mocy 220 kW zostala zbudowana
w 1935 r.! w poblizu ujscia rzeki Lupawy do jeziora Gardno. Elektrownia
jest najnizej polozona elektrownia na Lupawie. Pierwotne budowle hydro-
techniczne stuzyty do pietrzenia wody dla napedu istniejacego tu wczesniej
tartaku i miyna. Po likwidacji mtyna w latach 50. ubieglego stulecia budowle
pietrzace stuzyly do pietrzenia wody dla nawodnien uzytkéw rolnych. Kon-
strukcja $cian elektrowni w czesci nadziemnej murowana jest z cegly cera-
micznej. Wyposazenie elektrowni stanowig dwie turbiny Francisa [33, 34].

Rys. 9. Elektrownia wodna w Smotdzinie (fot. D. Kaminski)

! Niektore zrédla podaja, ze elektrownia powstata juz w 1913 r., np.: [32].
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4.4.3.3. Elektrownia wodna Pilchowice

W 1903 r. rozpoczgto prace przy budowie stopnia wodnego w Pilchowi-
cach I. Pierwszym etapem, po przeprowadzeniu prac geologicznych, bylo
zbudowanie kanalu odprowadzajacego wode z rzeki Bobr. W styczniu 1904 r.
rozpoczeto drazenie tunelu pod Gérg Zamkowa. W odleglosci 152 m od
wlotu sztolni zbudowano 45-metrowy szyb, w ktérym znajdujg si¢ obecnie
urzadzenia umozliwiajace spuszczanie wody ze zbiornika wodnego z ominie-
ciem elektrowni wodnej. Dnia 16 listopada 1912 r. nastapilo oficjalne otwar-
cie zapory przez éwczesnego Cesarza Wilhelma II. Poczatkowo zainstalowano
5 turbozespotéw. Dziewig¢ lat pdzniej, w 1921 r., dokonano zmian w projek-
cie i zainstalowano kolejny turbozespol, dzigki czemu moc elektrowni wzro-
sla, na dzien dzisiejszy wynosi 7,585 MW [35].

Elektrownie wodna Pilchowice II uruchomiono 13 pazdziernika 1927 ro-
ku. Jest to elektrownia przeptywowa, derywacyjna. Derywacja w postaci kana-
tu otwartego o dlugosci 1396 m, biegnacego czesciowo w wykopie i czesciowo
w nasypie, pozwolila na uzyskanie dla elektrowni spadu w wysokosci 5 m.
Wode pigtrzy jaz o dtugosci calkowitej 101 m. W hali maszyn zainstalowano
trzy rézne turbozespoty z turbinami Francisa firmy J. M. Voith i generatorami
synchronicznymi produkcji AEG. Ich taczna moc wynosi 0,824 MW [35].

4.4.3.4. Elektrownia Wierzyca w Nowej Wsi

W 2012 r. odbylo si¢ uroczyste otwarcie nowoczesnej elektrowni w gmi-
nie Stargard Gdanski. Elektrownia ma turbine Kaplana o $rednicy wirnika
1120 mm, polozong w uktadzie typu S. Dla spadu okreslonego dla MEW
Nowa Wies$ turbina jest w stanie wykorzysta¢ maksymalnie 7,5 m’/s wody,
a najwyzszy punkt sprawnosci osigga dla ,,przetyku” 6,8 m?/s. Maksymalna
moc turbiny wynosi 328 kW, a nominalne obroty 380 obr./min [36].

Rys. 10. Elektrownia Wierzyca w Nowej Wsi (fot. B. Iglinski)



4. Energetyka wodna w Polsce

Rocznie MEW na rzece Wierzycy moze wyprodukowac powyzej 2 tys.
MWh energii elektrycznej. Energia ta korzystnie wptywa na system elektro-
energetyczny dzieki poprawie parametrow sieci rozdzielczej niskiego i $red-
niego napiecia. Wykorzystuja ja odbiorcy z najblizszego otoczenia, co elimi-
nuje straty energii na przesyle, rozdziale i transformacji [36].

4.4.3.5. Elektrownia wodna Zelkowo

Wybudowana w latach 1907-1909 elektrownia wodna Zelkowo jest najwiek-
sza elektrownia na Lupawie. Zlokalizowana jest na 31 km rzeki Lupawy, po-
miedzy elektrowniami Drzezewo i Smoldzino. Powaznie zniszczona w czasie
II wojny $wiatowej, zostala odbudowana i ponownie uruchomiona w 1954 r.
Budowle pietrzace i upustowe (jaz ze stalym przelewem, jaz z zamknigciami
ruchomymi i jaz na wlocie do kanalu roboczego) znajduja si¢ na 35 kilome-
trze rzeki. Woda do elektrowni jest doprowadzana kanatem derywacyjnym
diugosci 2,9 km. Doprowadzenie wody kanalem pozwala na uzyskanie spadu
o wartoéci 6 m. Elektrownie wyposazono w dwie turbiny Francisa o osi po-
ziomej. Przelyk kazdej z turbin wynosi 5,3 m’/s, a moc elektrowni 382 kWh.
Roczng produkcje szacuje si¢ na 2,3 MWh [37].

Rys. 11. Elektrownia wodna Zelkowo (fot. D. Kaminiski)*

* Podzigkowania dla pana Dariusza Kaminskiego za uzyczenie zdjec.
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4.5. Nowe kierunki produkgji energii
z wody

Wykorzystanie energii odpadowej wody uzytkowej moze by¢ realizowa-
ne przez hydrozespol elektrowni, zainstalowany na trasie jej doprowadze-
nia lub odprowadzenia. Elektrownie tego typu sa kwalifikowane jako mate
elektrownie wodne pracujace przeptywowo. Najwigksze mozliwosci wyko-
rzystania wody uzytkowej wystepuja w energetyce przy ukladach chlodni-
czych elektrowni cieplnych na paliwo klasyczne czy jadrowe. No$nikiem
energii jest darmowa woda uzytkowa odpadowa z procesu przemystowe-
go, traktowana jako odnawialne zrédlo energii. Przeplyw strumienia wody
uzytkowej jest prawie niezalezny od warunkéw pogodowych i praktycz-
nie mozna przyja¢ stalo$¢ tego przeptywu. Wykorzystanie istniejacej cze-
$ci budowli hydrotechnicznej instalacji chlodzenia znacznie obniza koszty
zainstalowania elektrowni wodnej. Wytwarzanie energii elektrycznej z wo-
dy uzytkowej jest czyste ekologicznie i poprawia jako$¢ wody zwraca-
nej do srodowiska (schladzanie i dotlenianie wody w wyniku przeptywu
przez turbing) [38].

4.5.1. MEW Skawina Il

Zainstalowana moc elektrowni wynosi 1,6 MW. Woda moze by¢ zrzucana
albo przez stopienn wodny z hydrogeneratorem, albo bezposrednio do rzeki,
z ominigciem elektrowni wodnej. Ilos¢ wody doprowadzanej do elektrow-
ni zalezy od stopnia schladzania skraplaczy, a ten z kolei zalezy od wiel-
kosci produkcji energii elektrycznej elektrowni kondensacyjnej oraz po-
ry roku. Dysponowany przeplyw wody dla elektrowni wodnej w okresie
letnim wynosi 23,3 m’/s, a w okresie zimowym - 17,8 m*/s. Minimalny
przeptyw, 10 m’/s, moze wystapi¢ przez 10-15 dni w skali roku. Najwyz-
sza temperatura wody zrzutowej w okresie letnim wynosi +35°C. W 2010 r.
MEW Skawina obchodzita 50-lecie eksploatacji z rezimem pracy ponad
8 tys. godz. w roku, przy $rednim obcigzeniu gwarantowanej mocy. Dru-
ga osobliwoscia MEW Skawina jest jej nieprzerwana od 1960 r. praca
z duzg liczbg godzin w roku, bez wymiany urzadzen i duzych, znaczacych
remontow [38].
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4.5.2. MEW Torun

Projekt budowy instalacji MEW w oczyszczalni $ciekow jest pionierskim roz-
wigzaniem majacym na celu odzysk energii* W sktad hydrozespotu wchodzi:

— budynek hydroelektrowni (rys. 12);

— rurociag stalowy DN1000;

— komora pomiarowa z przeplywomierzem;

— przeptywomierz Siemens DN1000;

— zasuwa spietrzajaca wode w komorze K10;

— turbina Francisa ze stali nierdzewnej (zakres przeplywow 0,25-1,2

m’/s) (rys. 13);
— generator — silnik 1ILE1501 o mocy 55 kW;
— zasuwa nozna DN800 przed turbing wodng [39].

Rys. 12. Hydroelekirownia w Toruniu (fot. B. Iglinski)

Turbozespd! ma pelng automatyky sterowniczg, ktéra realizuje bezob-
stugowa prace oraz kontrole proceséw w MEW, miedzy innymi:
— automatyczne ustawianie fopat kierowniczych;
— utrzymanie wody gornej na stalym poziomie;

? Podzigkowania dla Oczyszczalni Sciekéw ,Centralna” w Toruniu za przekazane infor-
magcje i mozliwo$¢ wykonania zdjec.
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— kontrola poziomu wody gérnej oraz dolnej;
— automatyczne wilaczanie oraz wylfaczanie turbiny po zaniku napiecia,
— serwis oraz podglad parametréw turbiny on-line [39].

Rys. 13. ,Serce” hydrozespotu z turbing Francisa (fot. B. Iglinski)

To innowacyjne podejscie poprawi ekonomiczny, ekologiczny i finan-
sowy statut przedsiebiorstwa oraz wyrdzni je na tle innych tego typu przed-
siebiorstw na catym $wiecie [39].

4.5.3. MEW Krakéw

Wykorzystanie energii ze Zrodel odnawialnych to jeden z priorytetéow w dzia-
talnosci wodociaggéw krakowskich. Z jednej strony jest to wktad w ochrong
srodowiska, z drugiej oznacza obnizenie kosztéw funkcjonowania, gdyz koszt
energii elektrycznej stanowi 10% ogotu kosztéw ponoszonych przez przedsie-
biorstwo. OZE produkuje si¢ z biogazu, fotowoltaiki i z wody [40].

Majac na wzgledzie uksztaltowanie terenu oraz istniejq_ce na trasie
rurociggéw zabudowania technologiczne, zdecydowano o montazu turbiny
w komorze pomiarowej KP 3 w Sierczy. Istniejagca komora miata odpowied-
nie warunki techniczne i miejsce pod przyszlg zabudowe. Nie bez znaczenia
byt réwniez fakt, iz to wlasnie w tej komorze odbywa si¢ regulacja naply-
wu wody w kierunku zbiornikéw w Sierczy. Po dokonaniu szczegétowych
obliczen ustalono, ze przy aktualnych parametrach pracy sieci magistralnej
mozna odzyska¢ ok. 440 kW energii elektrycznej. Ze wzgledu na uwarun-
kowania terenowe zdecydowano o zastosowaniu turbiny Francisa pracujacej
ze zmienng geometrig fopat. Turbina, niezaleznie od wszystkich wymagan
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technicznych, musiata spelni¢ bardzo rygorystyczne wymagania dotyczace
urzadzen majacych kontakt z woda przeznaczona do spozycia [40].

4.6. Potencjat hydroenergetyki w Polsce

Analizujac sie¢ hydrograficzng (rys. 14), mozna stwierdzi¢, ze Polska ma
duzy potencjal do budowy elektrowni wodnych, a w szczegélnosci matych
elektrowni wodnych, z wykorzystaniem réwniez dawnych pietrzen (czesto
1-2-metrowe) [41]. Trudne, ale realne jest osiagnigcie liczby instalacji wod-
nych sprzed II wojny $wiatowej (25 tys.). Pozwoliloby to czesciowo pokry¢
potrzeby energetyczne Polski.

Rys. 14. Sie¢ hydrograficzna Polski (opracowanie wiasne za [41])

Teoretyczne zasoby hydroenergetyczne naszego kraju szacuje si¢ na
25 TWh/rok, natomiast zasoby techniczne na 14 TWh/rok. W Polsce wy-
korzystanie zasobow energii wodnej ksztaltuje si¢ na poziomie jedynie 12%,
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dla poréwnania Niemcy korzystajg z nich w 80%, Norwegia w 84%, a Fran-
cja — w prawie 100%. Wdrozenie nowych technologii, np. turboregulatoréw
umozliwiajacych produktywne wykorzystanie wod powodziowych lub jazéw
powlokowych pozwalajacych na podpietrzanie wody bez koniecznosci pro-
wadzenia powaznych prac hydrotechnicznych, moze przynies¢ dodatkowe
zyski energetyczne, a takze w wielu przypadkach znacznie obnizy¢ koszty
inwestycji [42].

Wedtug danych Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW) [43],
liczba obiektow pigtrzacych w Polsce wynosi 16 tys. (rys. 15).

Rys. 15.Lokalizacja obiektow pietrzacych [43]

Uwazamy, ze potencjal energetyki wodnej w Polsce jest niedoszacowa-
ny. Nalezatoby:
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— odtworzy¢ potencjal hydroenergtyki z lat 50. XX wieku (dotyczy mi-
kro-, mini-, malych elektrowni wodnych);
— zaadaptowacd/odtworzy¢ istniejacy w przeszlosci potencjal z lat 20. XX
wieku (dotyczy nano- i pikoelektrowni wodnych);
— zaadaptowa¢ do celéw energetycznych potencjal powstaty w wyniku
prac melioracyjnych;
— wykorzysta¢ potencjal wody wodociggowej i odpadowe;.
Zagospodarowywanie potencjatu hydroenergetycznego poprzez rewita-
lizacje sitowni wodnych ma te zalete, ze zdecydowana wigkszos¢ lokalizacji
zostala juz zidentyfikowana, a w niektorych przypadkach czesciowo wyko-
nane sg prace hydrotechniczne. W naszym opracowaniu podamy obliczenia
potencjalu matej energetyki wodnej w ,,stepowiejacej” Wielkopolsce.

4.6.1. Mozliwosci przywrécenia MEW
w Wielkopolsce

Jeszcze niedawno mtyny i male elektrownie wodne byly czestym widokiem
w Wielkopolsce. Oprécz produkcji energii, zapewnialy retencje wody i to
od kilkuset lat. Sie¢ hydrograficzna byla nierozerwalnie zwigzana z ma-
tymi podpigtrzeniami wody, mozna wigc powiedzie¢, ze bylta w swoistej
»symbiozie”.

Na rysunku 16 przedstawiono dotychczas zebrane dane dotyczace po-
tencjalnych miejsc lokalizacji matych elektrowni wodnych na podstawie loka-
lizacji dawnych mlynéw. Zdigitalizowano 251 takich obiektéw. Mozna stwier-
dzi¢, ze ich rozprzestrzenienie w granicach wojewodztwa jest rOwnomierne,
cho¢ najwigksza ich liczba znajduje si¢ w potudniowej czesci wojewodztwa.
Trzeba podkresli¢, ze baza ta nie odzwierciedla pelni lokalizacji i takowych
jest na pewno wiecej, a kolejne obiekty sa caly czas dodawane [44].

Na obszarze wojewodztwa znajduje si¢ 1229 obiektéw hydrotechnicz-
nych: 10 zapor, 11 $luz i 1208 jazéw (rys. 17).

Mozna zalozy¢, ze co najmniej polowe obiektéw hydrotechnicznych
znajdujacych si¢ na terenie wojewddztwa wielkopolskiego mozna wykorzy-
sta¢ do produkgji energii elektrycznej. Przyjeto, Ze moc $rednia jednej elek-
trowni bedzie na poziomie elektrowni obecnie pracujacych w wojewodztwie
wielkopolskim (0,4 MW), wéwczas potencjal wynosi 246 MW, produkcja
pradu 1,22 TWh (okoto 10% zapotrzebowania wojewodztwa). Prosze zwrécié
uwage, ze jest to szacunek, dokladne okreslenie potencjalu wymaga dalszych
szczegolowych badan [45].
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Rys. 16. Lokalizagja przyszlych elektrowni wodnych (po mfynach) (opracowanie wlasne)

A

Rys. 17. Obiekty hydrotechniczne w wojewddztwie wielkopolskim (opracowanie wiasne)



4. Energetyka wodna w Polsce

4.7. Czy nalezy rozwija¢ energetyke wodng?

Do niedawna energetyka wodna byla postrzegana jako ,czysta” i przyjazna
srodowisku. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze bardzo duze elektrownie wodne,
szczegolnie zbiornikowe, majg réwniez negatywny wplyw na srodowisko, gdyz
pod budowe zbiornika zaporowego trzeba wysiedli¢ setki oséb i zala¢ ogrom-
ne obszary; dodatkowo zmieniajg si¢ gatunki flory i fauny. Duze elektrownie
wodne s za to dlugowieczne, maja wysoka sprawno$¢ i nie potrzebuja paliwa,
wiec w diugim horyzoncie czasu sg o wiele bardziej przyjazne $rodowisku niz
kopalnie (szczegdlnie odkrywkowe) i elektrownie weglowe [45, 46].

Warto rozwija¢ zwlaszcza mate elektrownie wodne (MEW), ktérych
oddzialywanie na $rodowisko jest niewielkie, a w aspekcie malej retencji
bardzo korzystne. MEW s3 elementem systemu regulacji stosunkéw wod-
nych, poprawiajg wilgotnos¢ gleb i poziom wod gruntowych. Wspoltworza
zatem, dzieki licznym podpietrzeniom i zbiornikom retencyjnym, malg reten-
cje wodnag. Z tego wzgledu dalszy rozwoj malej energetyki wodnej powinien
by¢ zwigzany z inwentaryzacja istniejacych budowli pietrzacych na ciekach
podstawowych oraz planowanych nowych lokalizacji. Z kolei przy okreslaniu
dalszego kierunku inwestowania, kazdorazowo nalezaloby uwzgledni¢ poten-
cjalne mozliwosci budowy MEW [45-49].

Ponadto MEW korzystnie wplywaja na system elektroenergetyczny
dzieki poprawie parametrow sieci rozdzielczej niskiego i $redniego napiecia.
Energia elektryczna z MEW jest wykorzystywana przez odbiorcéw z najbliz-
szego otoczenia. To eliminuje straty energii na przesyle, rozdziale i transfor-
magcji, ktére wystepuja w przypadku duzych elektrowni systemowych i wy-
noszg do 25% [45-49].

Gléwnym zarzutem stawianym wobec MEW jest ich negatywne od-
dzialywanie na ichtiofaune, poniewaz przerywaja ciaglos¢ morfologiczng
rzeki i kalecza ryby przeptywajace przez turbiny. Obecnie jednak zdecydo-
wana wigkszos$¢ tych obiektéw powstaje prawie wylacznie na juz istniejacych
pietrzeniach, a budowa przeplawek jest obligatoryjna, dlatego tez inwesty-
cje te nie prowadza wspodlczesnie do przerywania ciaglosci rzek, a wrecz
przeciwnie, udrazniajg je. Dzieki temu wystepujace tam potamodromiczne’

* Gatunki ryb, ktére odbywaja wedréwki tylko w obrebie srodladowych wod stodkich.
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gatunki ryb, takie jak np. pstrag potokowy czy klen oraz gatunki anadro-
miczne wplywajace okresowo do rzek z morza, np. toso$, tro¢ wedrowna czy
certa, mogg dotrze¢ do niedostepnych wczesniej miejsc tarliskowych, znaj-
dujacych sie w gérnych fragmentach rzek. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
niewielkich ciekéw, niebedacych kluczowymi trasami wedréwek ichtiofauny,
jedyna szansg na zdobycie srodkéw potrzebnych do przywrdcenia ich cig-
glosci bywa nieraz pozyskanie inwestora zainteresowanego realizacja MEW
[45-49].

Negatywne oddziatywanie turbin zostalo prawie calkowicie wyelimino-
wane dzieki wprowadzeniu przyjaznych srodowisku technologii, takich jak
wspomniane juz $ruby Archimedesa, umozliwiajace bezpieczne przeptywanie
przez nie ryb czy tez coraz czestsze stosowanie réznego rodzaju kurtyn be-
hawioralnych (bariery zaluzjowe, $wietlne, akustyczne i elektryczne). Mozna
zauwazy¢, ze w ostatnich latach dokonal si¢ znaczny postep technologiczny
w branzy MEW i pozytywne oddzialywania zdecydowanie przewazaja nad
tymi negatywnymi. Co wigcej, obecne podejscie do tematu energetyki wod-
nej skierowane jest ku minimalizacji wptywu na srodowisko, nawet kosztem
zmniejszenia korzysci ekonomicznych. Tak wigc dalszy rozwoj malej energe-
tyki wodnej przyczynia si¢ do powstawania nowych technologii, coraz efek-
tywniejszych, a zarazem oddzialujacych w minimalnym stopniu na §rodowi-
sko. Jedng z pierwszych elektrowni wodnych w Polsce, w ktorej zastosowano
srube Archimedesa, jest MEW Bieleckie Mlyny pod Kielcami [45-49].

Rys. 18. Przeptawka dla ryb przy matej elektrowni wodnej (fot. B. Igliiski)
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Rys. 19. Oczyszczanie wody z zanieczyszczen ,grubych” przy matej elektrowni wodnej (fot. B. Igliriski)

Rozw6j MEW jest wazny zaréwno dla rolnictwa i mieszkancow wsi, jak
i dla mieszkancéw matych miast. Oprocz gromadzenia zasobow wody pitnej,
mozna je wykorzystywa¢ dla celéw ochrony przeciwpowodziowej, rolniczych,
matych zakltadow przetworstwa rolnego, melioracji, rekreacji, sportow wod-
nych i zdrowia. Powstaja zatem takze nowe miejsca pracy [45-49].

MEW poprawiaja rowniez jakos¢ wody, poniewaz oczyszczanie mecha-
niczne od oraz natlenienie wody poprawia zdolnos¢ rzek do samooczyszcza-
nia biologicznego. Ponadto z reguly znakomicie wkomponowuja si¢ w kra-
jobraz i uznawane sa powszechnie za najbardziej przyjazne czlowiekowi
zrodlo energii odnawialnej, gdyz nie powodujg emisji jakichkolwiek gazow
lub wytwarzania $ciekéw. Poza tym MEW zuzywa niewielkie ilosci energii na
potrzeby wiasne, okoto 0,5-1%, podczas gdy zuzycie w przypadku elektrowni
tradycyjnych wynosi okoto 10% [45-49].
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5. INNE TECHNOLOGIE
WYKORZYSTANIA ENERGII WODY

5.1. Powstawanie fal ptywowych

Zjawisko plywéw wystepuje wzdluz wszystkich brzegéw morz i oceandw.
Polega ono na zmianie poziomu wody. Wielkos¢ tej zmiany nazywana jest
skokiem plywu. Plywy sa efektem wzajemnego przyciggania si¢ Ziemi oraz
Ksiezyca i Stonca, z tym ze efekt przyciagania Ksiezyca jest zdecydowanie
wigkszy. Z tego powodu wystepuja dwa rodzaje ptywow ksiezycowe (wigksze)
i sfoneczne (mniejsze). Jak przedstawiono na rysunku 1, na skutek oddzialy-
wania grawitacyjnego Ziemi i Ksi¢zyca (pominieto wplyw Stonca), w danym
momencie przyptyw wystepuje jednoczesnie w dwdch rejonach na Ziemi.
Punkt, ktory znajduje si¢ najblizej Ksiezyca, nazywany jest podksiezycowym
(P). W jego przypadku powodem przyplywu jest ,uciekanie” wody od po-
wierzchni Ziemi na skutek oddziatywania z Ksi¢zycem. Po przeciwnej stronie
Ziemi znajduje si¢ punkt odksiezycowy (O). Zjawisko przyptywu zachodzi tu
na skutek ,,uciekania” Ziemi, co spowodowane jest jej grawitacyjnym przycia-
ganiem Ksiezyca. We wszystkich obszarach lezacych prostopadle do $rodka
odcinka fgczacego punkt podksiezycowy i odksiezycowy wystepuje odptyw.
W takim izolowanym ukladzie zjawisko to zachodziloby regularnie na zmia-
ne co 12 godz. Na skutek obracania sie Ziemi wokot Stonca, Ksiezyc musi
»goni¢’, by znalez¢ sie nad tym samym punktem, trwa to 50 min, co powo-
duje wydluzenie cyklu do 12 godz. 25 min [1-3].

Wydluzenie cyklu przyplyw-odplyw nie jest jedynym skutkiem ru-
chu Ziemi woké? Stonca. Jak juz wspomniano, istniejag dwa rodzaje ptywow.
Na powierzchni planety zaobserwowano ich wypadkowa. W zaleznosci od
wzajemnego ustawienia sie Stonca, Ziemi i Ksiezyca stwierdzono dwa skraj-
ne przypadki: ptyw syzygijny (maksymalny) oraz ptyw kwadraturowy (mini-
malny). Miesigc ksiezycowy trwa niecaly miesigc kalendarzowy, a doktadniej
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29 dni, 12 godz. 44 min i 2,4 s. W zwiazku z tym miedzy kolejnymi mak-
symalnymi lub minimalnymi przyptywami mija okofo dwoch tygodni. Ptyw
syzygijny wystepuje, gdy wptyw Stonca i Ksiezyca kumuluja si¢. Aby doszlo
do takiej sytuacji, Ziemia musi si¢ znalez¢ w jednej linii z tymi ciatami nie-
bieskimi, a odpowiednie punkty muszg si¢ pokrywaé. W przypadku nowiu,
gdy Ksiezyc znajduje si¢ miedzy Ziemia a Ksiezycem, punkty odksiezyco-
we z odstonecznymi oraz podksiezycowe z podstonecznymi pokrywaja sie.
W czasie pelni, przedstawionej na rysunku 2 (sytuacja A), réwniez oddzia-
tywanie Stonca i Ksiezyca pokrywa sie, jednak w tym przypadku punkt od-
ksiezycowy pokrywa si¢ z podstonecznym, a odstoneczny z podksiezycowym.
W sytuacji gdy Stonce, Ziemia i Ksigzyc tworza kat prosty méwi sie o kwa-
drze. W takiej sytuacji ptywy ksiezycowe i stoneczne dzialajg przeciwnie do
siebie, co prowadzi do ostabienia wypadkowego ptywu. W konsekwencji tych
zjawisk ptywy syzygijne sa okoto dwa razy wieksze niz kwadraturowe [4-6].

Rys. 1. Zjawisko przyciggania Ziemi przez Ksiezyc — skala nie jest zachowana (opracowanie wiasne)

-

Rys. 2. Plywy syzygijne (A) oraz kwadraturowe (B): 1 — Storice, 2 — Ziemia, 3 — Ksiezyc, 4 — kierunek przy-
ciggania Stonca, 5 — kierunek przyciggania Ksiezyca [7]
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5.1.1. Ptywy

W zaleznosci od lokalizacji, wysoko$¢ fali przyptywu jest rézna. Istniejg miej-
sca, gdzie zjawisko to jest praktycznie niezauwazalne, np. Morze Baltyckie
(okoto 1 cm). Na przeciwnym biegunie znajduja si¢ obszary, na ktorych wy-
stepuja najwieksze plywy, zebrano je w tabeli 1 [5, 6].

Tabela 1. Wybrane obszary o najwiekszych ptywach [2, 3, 5, 6]

Lokalizacja Wody terytorialne Plyw syzygijny [m]
Zatoka Fundy — Ocean Atlantycki kanadyjskie 19,6
Ujscie Rzeki Galeos — Ocean Atlantycki argentynskie 18,0
Zatoka Frobisher — Ciesnina Davisa kanadyjskie 17.4
Ujscie Rzeki Sevem — Kanat Bristolski angielskie 16,8
Port Granville — Kanat Bristolski francuskie 16,1
Ujscie Rzeki Koksoak — Zatoka Ungava kanadyjskie 15,0
Zatoka Penzyniska — Morze Ochockie rosyjskie 14,7
Zatoka Collier — Ocean Indyjski australijskie 14,0
Zatoka Kambajska — Morze Arabskie indyjskie 12,4
Ujécie Rzeki Kolorado — Zatoka Kalifornijska meksykanskie 12,3
Wyspa Maracd — Ocean Atlantycki brazylijskie 11,7

Réznice w wysokosci ptywdw wynikajg z nieréwnomiernego roztozenia
oceandw na Ziemi, ktéra dodatkowo nie jest ptaska, wiec ,,garby” nie moga
sie po niej swobodnie przemieszczaé. Zachowanie si¢ ptywdw jest z tego po-
wodu zdecydowanie bardziej skomplikowane. W przypadku oceanéw ograni-
czonych ladami ,,garby” nie s3 w stanie przekroczy¢ granicy ladu, w zwigzku
z tym poruszajg si¢ wokol jej brzegéw. Utrudnia to szczegétowy opis ptywow
na wszystkich wybrzezach. Dodatkowo, im plytszy jest dany zbiornik wodny,
tym wiekszy jest przyplyw i tym wolniej si¢ przemieszcza. Wielkos¢ ptywu
w danym miejscu zalezy ponadto od charakteru linii brzegowej, czyli uksztal-
towania brzegéw, rozmiaréw wysp i zatok. Przyktadowo przyplyw, ktéry na
oceanie bedzie mial kilka centymetréw wysokosci, po dojsciu do linii brze-
gowej osiggnie wysoko$¢ kilku metrow. Poza tym sita Coriolisa pcha grzbiety
i doliny fal do prawego brzegu na pétkuli pétnocnej. Na potkuli potudniowej
sytuacja jest odwrotna. Sifa ta powstaje na skutek ruchu obrotowego Ziemi
i dziata tylko na obiekty znajdujace si¢ w ruchu. Konsekwencja jest zwieksze-
nie wielko$ci ptywdéw po francuskiej stronie Kanatu La Manche. Analogiczne
zjawisko wystepuje na Morzu Pélnocnym w rejonie Orkaddéw, gdzie fale sa
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pchane w kierunku brzegéw Anglii az do ujscia Tamizy. Docieraja nastepnie
do brzegéw Holandii i przemieszczajg sie dalej wzdluz wybrzeza w kierunku
Danii. Wszystkie te zjawiska powodujg wyrdznienie na Ziemi 45 obszarow
o roznej charakterystyce ptywowej [2, 3, 5, 6].

Wybrzeza Europy i Azji charakteryzuja sie znacznymi skokami wysoko-
$ci ptywoéw. Ogdlnie wiekszy jest on na wybrzezach oceanicznych. Najwieksze
plywy na wybrzezach Europy zaobserwowano na wybrzezach Wielkiej Bryta-
ni (do 17 m w Zatoce Bristolskiej) najmniejsze z kolei na Morzu Battyckim
(1 cm na jego potudniowych wybrzezach). Na wybrzezach Azji zaobserwo-
wano od 1 m wzdiuz wybrzezy Syberii do prawie 15 m na Morzu Ochockim.
Na wybrzezach Australii zaobserwowano dwie strefy. Na jej potudniowych
brzegach ptywy sa niewielkie, zwykle ponizej 2 m i tylko miejscami osig-
gaja 3 m. Na brzegach poinocnych Australii wystepuje duze zréznicowanie
wysokosci ptywow od poéinocnych krancow Wielkiej Rafy Koralowej, gdzie
skok ptywu wynosi 3 m do zatok na Morzu Arafura i Morzu Timor, gdzie
wzrastajg do 12 m. Na wiekszo$ci wysp Oceanii nie obserwuje sie ptywow
o skoku wiekszym niz 3 m. Na wodach afrykanskich nie zmierzono wyso-
kich ptywow, ktére osiagaja od 2 do 3 m. Jedynymi wyjatkami sa wybrzeza
Gwinei z plywami o skoku 6 m oraz Kanal Mozambicki z ptywami o skoku
do 7 m. Wzdluz wybrzezy Antarktydy zaobserwowano maksymalnie skok
o wysokosci 3 m [3, 6, 8, 9].

5.1.2. Oszacowanie energii ptywoéw

Energia, ktora jest mozliwa do uzyskania z wykorzystaniem elektrowni ply-
wowych, nigdy nie bedzie wigksza od energii fal ptywowych oceanu. Ener-
gia plywéw zwigzana jest z przemieszczaniem si¢ olbrzymich mas wody.
W trakcie pozyskiwania energii wykorzystywane s3 zaréwno przyplywy, jak
i odptywy. Technike te nazywa sie produkcja lub generacjg dwukierunkows.
Zmiana energii potencjalnej wody w czasie odptywu i przyptywu opisana
jest rownaniem:

E =m#gxh (1)

gdzie: E, - energia potencjalna wody,
m - masa wody na jednostke powierzchni basenu ptywowego,
g - przyspieszenie ziemskie,
h zmiana wysokos$ci srodka masy wody réwna potowie wysokosci skoku

przyplywu [2, 5, 10].
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Masa wody przypadajaca na jednostke powierzchni basenu ptywowego
dana jest wzorem:

m=p*2%h (2)

gdzie: p — oznacza gesto$s¢ wody morskiej, ktora zalezy od temperatury, ci$nienia
i stopnia zasolenia danego akwenu [2, 5, 10].

Wykorzystujac te zaleznosci, wyprowadzono wzdér na moc na jednostke
powierzchni basenu plywowego z zaleznosci na moc jako predkos$¢ emisji
energii.

E
P—? (3)

gdzie: P - moc,
E - energia,
T - czas, w tym przypadku jest to czas przyplywu lub odplywu czyli 6 godz.
i 12,5 min [2, 5, 10].

Podstawiajac do réwnania (3) réwnanie (1), otrzymano:

P:m*f*h

(4)

Nastepnie, podstawiajac do otrzymanego réwnania (4) réwnanie (2),
otrzymano:

2
P:—Z*p*tg*h (5)

Przy zalozeniu sprawnodci instalacji na poziomie 90% otrzymano na-
stepujace gestosci mocy (tab. 2).

Tabela 2. Gestos¢ mocy przy wytwarzaniu pradu zaréwno podczas przyptywu jak i odptywu (cykl dobowy) [10]

Wysokos¢ ptywu [m] Gestos¢ mocy [W/m?]
2 1
4 3
6 7
8 13
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By osiagna¢ 1 GW mocy potrzeba zatem zbiornika o powierzchni oko-
to 300 km? przy wysokosci ptywu 4 m [2, 5, 10].

5.1.3. Pozyskiwanie energii ptywow
— elektrownie ptywowe

Elektrownie wodne, w ktérych wykorzystano energie pltywéw, nazwano elek-
trowniami ptywowymi. Pierwsze proby wykorzystania energii plywow datuje
sie¢ na wiek XII. W tym czasie na wybrzezach Francji i Wielkiej Brytanii
powstawaly pierwsze mtyny ptywowe. Konstrukcje te skladaly si¢ z tamy,
ktora przegradzano niewielka zatoke. Przeplyw wody wprawiat w ruch kota
opatkowe mlyna. Bylo to bardzo duze osiagniecie inzynierskie jak na tamte
czasy. Brakowalo, niestety, odpowiednich materiatéw do budowy trwatych
zapor, co bylo uciazliwe w praktyce. Dopiero rozwdj techniki w II potowie
XX w. umozliwil zbudowanie duzych elektrowni ptywowych. Do pozyska-
nia energii potrzebna jest roznica pozioméw wody wynoszgca co najmniej
5 m. Dodatkowo, aby zoptymalizowa¢ produkcje energii, konieczne jest od-
powiednie uksztaltowanie terenu. Za takie uwaza si¢ waskie dlugie zatoki
i lejkowate ujscia rzek, na ktérych mozna zbudowa¢ zapore do pozyskiwania
energii [11, 12].

Prayphyw Odplyw

Rys. 3. Schemat dziatania elektrowni ptywowej dziatajacej przez cafg dobe [11]

Ilo$¢ wytwarzanej przez elektrownie ptywowe energii nie jest stala. Spo-
wodowane jest to cyklem przyptywéw i odptywdéw. Im wieksza jest w danym
momencie roznica pozioméw wody pomiedzy akwenem (zatoka, morzem,
oceanem) a zbiornikiem retencyjnym, tym wieksza jest produkcja energii.
W momencie, gdy poziom wody w akwenie i zbiorniku wyréwnuje sie, ma-
leje ona do zera. Pierwsza elektrowni¢ pltywowa na $wiecie zlokalizowano
u ujécia rzeki La Rance do kanalu La Manche. Miejsce to zostalo wybrane
z powodu odpowiedniego uksztaltowania terenu oraz jednych z najwyzszych
plywéw na wybrzezu francuskim [13].
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Rys. 4. Schemat ideowy elektrowni ptywowej na przykladzie elektrowni u ujscia rzeki Rance [12]

Elektrownia La Rance funkcjonuje od 1967 r., a jej budowa trwala trzy
lata. W pierwszym etapie wzniesiono zapore w poprzek ujscia rzeki o dtugo-
$ci 330 m (rys. 5), ktorej celem jest zapewnienie cigglosci pracy elektrowni.
Zbudowano ponadto falochron o dlugosci 165 m. W zaporze zainstalowano
ruchomg cze$¢, wyposazong w sze$¢ zawordw, umozliwiajacg przyspieszenie
oprozniania oraz napelniania basenu retencyjnego. W elektrowni zamonto-
wano 24 hydrozespoly o konstrukeji kapsutkowej. Elektrownia ta zaopatruje
w prad okolo 250 tys. gospodarstw domowych [13].

Rys. 5. Elektrownia ptywowa u ujscia rzeki Rance (Francja) [14]
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Waznym aspektem wykorzystywania odnawialnych Zrédel energii jest
fakt, ze nie stanowig powaznego zagrozenia dla ekosystemu. Budowa tak du-
zego obiektu jak elektrownia La Rance wigzala si¢ z przeksztalceniem $rodo-
wiska naturalnego. Jak wykazano w badaniach, nie spowodowaly one znacza-
cych zaburzen $rodowiska naturalnego. Bioréznorodnos¢ nie zmniejszyta si¢
na skutek dziatalnosci elektrowni [2, 12].

Poza elektrownig na rzece Rance, do duzych nalezy elektrownia zbudo-
wana nad Jeziorem Shiva (rys. 6) w Korei Poludniowej. Zapore wzniesiono
w roku 1994, poczatkowo w celu nawadniania okolicznych pél uprawnych.
Na skutek rozwoju okolicznych zaktadéow przemystowych wody przestaly
nadawac si¢ do nawadniania pél. Zapore zmodyfikowano w celu zapewnie-
nia mozliwosci zainstalowania na niej elektrowni ptywowej. Zainstalowano 10
turbin o tacznym potencjale roboczym 254 MW. Turbiny te maja dokladnie
taka sama konstrukgje, jak te uzyte na ujsciu rzeki Rance. Zostaly one jednak
zmodyfikowane w celu lepszego wykorzystania fali ptywowej. Sukces prze-
budowy zapory zachecil rzad koreanski do inwestowania w elektrownie pty-
wowe. Obecnie trwaja liczne projekty badawcze finansowane przez wladze,
ktorych celem jest znalezienie najlepszych lokalizacji dla nowych elektrowni

plywowych [15, 16].

Rys. 6. Elektrownia ptywowa na jeziorze Shiva (Korea Pofudniowa) [15]

W Kanadzie w Zatoce Fundy zlokalizowano elektrownie¢ Anapolis
(rys. 7). Jej budowe zakonczono w 1984 r. Najwiekszym wyzwaniem przy jej
konstruowaniu bylty rekordowe na skale swiatowa ptywy. Wykorzystuje ona
pojedycza turbine Kaplana, najwieksza na swiecie, o mocy szczytowej 20 MW.
Elektrownia pracuje zaréwno w czasie przyplywu, jak i odptywu. Dodatkowa
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funkcjg jest zapobieganie powodziom oraz ulatwienie transportu towaréow
i ludzi statkami w zatoce [15, 17].

Rys. 7. Elektrownia Anapolis w Zatoce Fundy (Kanada) [15]

W roku 1985 w Chinach uruchomiono elektrownie zlokalizowana u uj-
$cia rzeki Jangcy w miescie Jiujiang. Wykorzystuje ona najwigkszy zakres wahan
pozioméw wody w basenie retencyjnym, ktory wynosi 8,39 m. W elektrowni
pracuje sze$¢ turbin dzialajacych dwukierunkowo, kazda z nich szczytowo jest
w stanie osiggnac¢ 3,9 MW mocy. Wszystkie technologie wykorzystane przy bu-
dowanie zapory oraz konstrukgje turbin zostaly opracowane w Chinach [15, 17].

Rys. 8. Elektrownia plywowa zlokalizowana w miescie Jiujiang (Chiny) [15]
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Na europejskich brzegach morskich jest okoto stu miejsc, w ktorych
mozliwe jest wybudowanie elektrowni ptywowych w technologii klasycznej,
a ich sumaryczny potencjat siega 12 GW (odpowiada to potencjatowi okoto
75 elektrowni wodnych we Wloctawku). Lokalizacje te znajdujg si¢ przede
wszystkim na wodach francuskich, angielskich i rosyjskich. Rozwdj nowych
technologii elektrowni ptywowych umozliwia budowe sitowni w miejscach,
ktére wczeéniej byly niedostepne. Swiatowy potencjal energetyki ptywowej
jest jednak znacznie wigkszy, szacuje si¢ go na co najmniej 1 TW, czyli milion
megawatow [15, 17].

Przy produkgji energii w elektrowniach ptywowych wykorzystuje sie
plywy morza o wysokosci co najmniej 5 m. Wspolczesnie pracuje si¢ nad
nowymi rozwigzaniami, ktére umozliwia zmniejszenie kosztéw budowy
elektrowni oraz pozwolg na wybudowanie ich na niedostepnych dotychczas
obszarach. Pierwsze prace nad zmianami konstrukcji elektrowni wodnej pod-
jeto juz w wybudowanej w 1968 r. elektrowni w Zatoce Kisata nad Morzem
Barensa w obwodzie murmanskim. Od wczeéniej wybudowanej elektrowni
we Francji réznil ja brak pomocniczej tamy przy budowie zapory elektrow-
ni. Doswiadczenia te zostaly wykorzystane w kilku komercyjnych obiek-
tach, np. przy budowie elektrowni w dorzeczu Missouri. W Rosji istnieja
dalekosiezne plany zbudowania najwiekszej elektrowni ptywowej w Zatoce
Penzynskiej nad Morzem Ochockim. Wedtug projektu jej docelowa moc ma
wynosi¢ 87 GW. Znacznie mniejsza ma by¢ elektrownia zlokalizowana na
Morzu Ochockim, o planowanej mocy 3,6 GW. Kolejna projektowana elek-
trownig jest obiekt u ujscia rzeki Mezenn do Morza Bialego, o planowanej
mocy 11,4 GW. Bedzie ona usytuowana okoto 300 km na péinocny wschod
od Archangielska. Pierwsza rosyjska przemystowa elektrownia ptywowsa be-
dzie jednak obiekt znacznie mniejszy. Najblizszy realizacji jest na Pétwyspie
Kolskim kolo Murmanska. Budowa tych elektrowni wymaga zastosowania
technologii odpornych na niskie temperatury, wytrzymujacej spietrzenie lodu
zima. Dodatkowo w projektach uwzglednione zostaly §luzy dla statkéw oraz
przeplawki dla ryb [10, 12, 13, 15].

Francuzi proponuja natomiast rozwigzania, ktérych gléwnym zatoze-
niem jest budowa elektrowni ptywowej, bez konieczno$ci wznoszenia zapor.
Dotyczy to sytuacji, gdy prad rzeki i przyptyw tworza silny nurt. Mozliwa jest
wtedy instalacja podwodnych turbin. Przykladem juz zrealizowanej instalacji
tego typu jest eksperymentalna elektrownia ptywowa zlokalizowana u ujscia
rzeki Odet w Bretanii [10, 12, 13, 15].
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Rys. 9. Elektrownia ptywowa w Zatoce Kisafa (Rosja) [15]

W Wielkiej Brytanii najbardziej posunietym w realizacji projektem jest
budowa elektrowni ptywowej na wysoko$ci Swansea w Kanale Bristolskim,
a jej uruchomienie jest planowane na rok 2019. Prad w niej generowany ma
zasili¢ obszar, na ktérym znajduje si¢ okolo 155 tys. gospodarstw domowych.
Bedzie to pierwsza elektrownia lagunowa w Wielkiej Brytanii. Technologia
elektrowni lagunowej bazuje na wczesniejszych elektrowniach wykorzystu-
jacych zapory. Jak w przypadku kazdej elektrowni ptywowej, bardzo istotna
jest lokalizacja zapewniajagca odpowiednig wysokos$¢ ptywow oraz bliskos¢
os$rodkéw miejskich, dzigki czemu zmniejsza si¢ straty energii podczas prze-
sytu. Dodatkowg korzyscia dla lokalnej spolecznosci bedzie zmniejszenie za-
nieczyszczenia srodowiska. Tak jak w przypadku starszych elektrowni wyko-
rzystujacych zapore do pracy elektrowni, niezbedne jest stworzenie réznicy
pozioméw pomiegdzy zbiornikiem a otwartym oceanem. Cechg charaktery-
styczng dla tego rozwigzania jest brak zapory w poprzek zatoki. Zamiast tego
tworzy si¢ konstrukcje, ktora oddziela czes¢ zatoki, tworzac sztuczna lagune,
stad jej nazwa ,elektrownia plywowa lagunowa”. Istnieje mozliwo$¢ wybu-
dowania dwoch rodzajow struktur laguny na potrzeby elektrowni. W pierw-
szym przypadku laguny morskiej elektrownia nie jest polaczona ze stalym
ladem, a wyprodukowany prad jest transportowany za pomoca podwodnego
kabla. W drugim przypadku, zwanym przybrzeznym, laguna lezy w bezpo-
srednim sgsiedztwie statego ladu, co umozliwia fatwe podiaczenie elektrowni
do istniejacej sieci. Elektrownia w Swansea bedzie nalezata do drugiego typu.
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Rys. 10. Planowany ksztatt laguny w elektrowni Swansea [18]

Gléwna zaleta wykorzystania lagun jest znaczace zmniejszenie kosztow.
Zbudowanie elektrowni o podobnej mocy z wykorzystaniem laguny jest oko-
to 30 razy tafisze niz wczesniejsze rozwigzania zastosowane np. w ujscia rzeki
Rance. Dodatkowa zaletg jest dlugowiecznos¢ takiej konstrukcji. Zakladany
w projekcie czas pracy elektrowni to co najmniej 120 lat, a przy odpowiedniej
konserwacji i dokonywaniu biezacych napraw laguna moze przetrwa¢ nawet
i 500 lat. W przypadku sukcesu pierwszej elektrowni planowane jest zbudo-
wanie calego systemu elektrowni plywowych na wybrzezach Anglii i Walii
(18, 19].

Blackpook
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Rys. 11. Lokalizagja planowanych elementéw sytemu elektrowni ptywowych u wybrzezy Anglii i Walii [18]

Dazenie do minimalizacji negatywnego oddzialywania na $rodowisko
doprowadzilo do powstania pomystu rafowej elektrowni ptywowej. Zapro-
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ponowano uzycie turbiny wodnej na niski spad, ktéry wynosi okoto 2 m.
Elektrownia jest w stanie pracowa¢ zaréwno w czasie przyplywu, jak i od-
plywu, dzieki zainstalowaniu odpowiedniej konstrukeji turbin dwukierunko-
wych. Rozwigzanie to umozliwia prace w dtuzszym okresie podczas kazdego
cyklu. Dodatkowo zastosowanie tego rozwigzania jest bezpieczniejsze dla
ekosystemu. Chronione sa wystepujace w strefie brzegowej obszary o wyraz-
nych plywach, stone mokradta oraz stone blota, ktére zapewniajg miejsca do
zerowania dla ptakow [18, 19].

Kolejng opracowangy, jak na razie tylko teoretycznie, technologia jest
wybudowanie podwodnego ogrodzenia, w ktérym beda umieszczone turbiny,
podobnie jak w przypadku klasycznych tam w elektrowniach ptywowych.
Najwicksza zaleta tej metody jest mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania sie
statkéw po powierzchni akwenu, na ktérym znajduje si¢ elektrownia. By taka
elektrownia mogta funkcjonowac, potrzebna jest fala ptywowa o predkosci
2 m/s lub wickszej [18, 19].

W wielu krajach na $wiecie planowane s3 elektrownie ptywowe. Jednym
z nich jest Japonia, ktdra po katastrofie w elektrowni jadrowej Fukushima I
zmienila swoje podejscie do sifowni atomowych [20]. Réwniez Chiny, mimo
swoich nie do konca udanych projektéw, planuja wybudowanie nowej elek-
trowni pltywowej w rejonie wyspy Hulu [21]. W Ameryce Pdlnocnej poja-
wiajg si¢ projekty budowy elektrowni ptywowych na wybrzezach Zachodniej
Alaski [22] i w okolicach New Jersey [23, 24].

Energetyka plywowa nie ma obecnie znaczacego udzialu w ogolnej
produkgji energii ze zrédet odnawialnych. Jej udziat bedzie jednak wzrastat
dzigki rozwojowi technologii pozyskiwania energii z plywéw oraz spadku
jej ceny. Dodatkows zaleta tej technologii jest niewielki wplyw elektrowni
plywowych na srodowisko, zwlaszcza przy zastosowaniu podmorskich farm

plywowych [13].

5.2. Energia fal

5.2.1. Powstawanie fal

Fale powstaja przede wszystkim na skutek oddzialywania sity wiatru na po-
wierzchnie wody, stad fale wiatrowe. Dodatkowo na ich powstawanie maja
wplyw takie procesy jak pulsacyjne zmiany ci$nienia atmosferycznego (fa-
le baryczne), przyciaganie Stonca i Ksiezyca (ptywy), oméwione dokladniej
w poprzednim podrozdziale, oraz trzesienia i ruchy skorupy ziemskiej (fale
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tektoniczne), ktére majg charakter niszczacy. W energetyce znajduja zastoso-
wanie przede wszystkim fale wiatrowe i baryczne [25].

Rys. 12. Falowanie wody na morzach i oceanach na glebokiej wodzie (A) oraz w strefie przybrzeznej
(B): 1 — kierunek przemieszczania sie fali (propagacja), 2 — grzbiet fali, 3 — dolina fali [26]

Po ustaniu dziatania czynnika powodujacego falowanie, fale beda zani-
ka¢. Spowodowane jest to sila grawitacji ziemskiej, ktora przyciaga czastecz-
ki wody jak najblizej srodka masy Ziemi, oraz dyssypacja (rozproszeniem)
energii ruchu lub zmiang jej formy, np. wzrostem temperatury [25, 27, 28].

Podczas przemieszczania si¢ fal na morzach i oceanach obserwuje sie
dwa rodzaje ruchu. Pierwszy z nich to pozorny postepowy ruch fali, ktory
tak naprawde jest wynikiem zmiany ksztattu profilu fali, oznaczony na ry-
sunku 12 czarng przerywang strzalka, a jego predkos¢ to wlasnie predkos¢
przemieszczania sie fali po powierzchni akwenu. Drugi to ruch orbitalny cza-
steczek wody, oznaczony na rysunku 12 czerwonymi strzatkami, zanikajacy
wraz z glebokoscig. W zaleznosci od glebokosci akwenu wyrdznia sie ruch
kotowy na glebokich akwenach (fale gtebokowodne), ktéry w trakcie zbliza-
nia si¢ do brzegéw przechodzi w ruch eliptyczny (fale ptytkowodne). Proces
zmiany charakterystyki fali nazywany jest transformacja. W jej wyniku zmia-
nie ulegaja takie parametry fali jak dlugos¢, wysoko$¢ oraz kierunek zblizania
sie do brzegu. Rezultatem zachodzenia tych proceséw jest utrata stabilnoci
fali, co objawia si¢ jej zatamaniem, dzigki czemu wytraca energie. Jesli dno
podnosi sie fagodnie proces ten powtarza si¢ kilkukrotnie. Ostatecznym efek-
tem procesu transformacji jest tzw. nabieganie fali na skarpe brzegu, podczas
ktdrego fala wytraca pozostaly energie [25, 27, 28].
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Parametrami fali, jak pokazano na rysunku 12, s3 m.in. jej grzbiet i do-
lina, czyli najwyzsze i najnizsze wychylenie poziomu powierzchni. Powierzch-
nia spokoju jest to hipotetyczny poziom wody w danym zbiorniku przy braku
falowania. Odleglos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi grzbietami lub dolinami
mierzona w poziomie nazywana jest dlugoscia fali, natomiast odleglos¢ po-
miedzy doling a grzbietem mierzona w pionie nazywana jest wysokoscia fali.
Kolejnym parametrem jest okres fali, czyli czas potrzebny na jedno pelne
drganie, w tym przypadku jest to czas pomiedzy zaobserwowaniem w danym
punkcie dwdch kolejnych grzbietéw fali. Poza wymienionymi cechami fali
wyznacza sie ponadto predkos¢ fazows, ktora opisuje jej pozorng propagacje,
ksztalt powierzchni fali i predkosci orbitalne elementow cieczy [25, 27, 28].

Jak juz wspomniano, waznym czynnikiem falotworczym jest wiatr.
Na poczatku powstawanie fali wiatrowej ograniczone jest do energii malych
wirdw. Losowe rozlozenie tych wiréw oraz zmiennos¢ ich potozenia w czasie
prowadza do powstania pierwotnych fal kapilarnych. Dodatkowym czynni-
kiem réznicujacym jest fakt, ze cisnienie nad powierzchnig wody nie jest
stale, ale ulega okresowym zmianom. Warunkiem powstania takich fal jest
predkos¢ wiatru powyzej 0,7 m/s. Te pierwotne fale charakteryzuja si¢ bardzo
niewielkg wysokoscia do 3-4 mm i dlugoscig 4-5 cm. Wraz z uplywem czasu
przy utrzymujacym sie wietrze fale sie rozwijaja — nazywa si¢ je grawitacyjny-
mi. W ich przypadku przekazywanie energii z powietrza odbywa sie przede
wszystkim dzigki ci$nieniu wiatru i optywie profili fali przez wiatr. Nieistotny
staje si¢ w tym momencie wplyw napiecia powierzchniowego i turbulent-
na pulsacja wiatru. Zréznicowanie ci$nienia wiatru — wieksze od strony na-
wietrznej, a mniejsze na zawietrznej — powoduje utrate symetrii fali. Poczat-
kowy rozwdj fali charakteryzuje sie¢ wzrostem jej stromosci, czyli stosunku
wysokosci do diugosci fali. Po osiggnieciu wartosci granicznej 0,12 stromosé¢
przestaje szybko rosngé. Od tego momentu obserwowano przede wszystkim
wzrost dlugosci oraz predkosci fali. Charakterystyka fal w zaleznosci od pred-
kosci wiatru zostata przedstawiona w tabeli 3 [25, 27, 28].

Wiatr ma decydujacy wptyw na powstawanie fal. W zaleznosci od skla-
dowych tego czynnika fale bedg si¢ tworzyly w odmienny sposob. Oczywisty
jest zwiazek pomiedzy wysokoscig fal i predkoscig wiatru. Nalezy oczywiscie
wzigc¢ pod uwage, ze nie jest to jedyny czynnik falotwdrczy. Wpltyw predkosci
wiatru zmienia si¢ ponadto w zaleznosci od stadium falowania i predkosci
fal. Im wieksza jest réznica predkosci wiatru i fal, tym wigkszy jest efekt
wzrostu fal. Najwiekszy wzrost zaobserwowano, gdy predkos¢ fali byta mniej
wigcej rowna polowie predkosci wiatru. Przy zmniejszaniu tego stosunku fale
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Tabela 3. Charakterystyka falowania w zaleznosci od sity wiatru [28—30]

Srednia

L Wysokos¢ | Sifa wiatru |  Oznaczenie | Stan morza
predkos¢ ) ) ) .
. fali wg skali sfowne wg skali Wptyw wiatru na morze
wiatru .
[m] Beauforta wiatru Beauforta
[m/s]
0,0-0,2 0,0-0,1 0 cisza 0 lustrzana tafla
02-15 0.1-0,2 . powiew . mate 'fale o wygladzie tukowatym,
bez piany
1533 02-03 ) Sfaby wiatr ) krotkie fa[e, .grzb|etylzaczynajq sie
zatamywac, piana szklista
3354 3 wialr fagodny zalamujace sie szczyty fal powodujg
0,3-1,0 wiatr 3 staby poszum, fale stajg sie diuzsze,
>4-1.9 4 umiarkowany miejscami tworzg sie biate grzywy
ksztatt fal masywniejszy i wydfuzony,
7,9-10,7 1,0-1,5 5 wiatr $wiezy 4 tworzg sie biate grzebienie, wyrazny
poszum
zaczynajg sie tworzy¢ gory wodne,
10,7-138 | 1,525 6 wiatr silny 5 greebienie obejmuja wigksze po-
wierzchnie, szum sttumiony, bardziej
huczacy
fale pietrzg sie, piana ukfada sie
13.8 171 2540 7 W|atr. 6 W pasma z wiatrem, szum zatamu-
bardzo silny jacych sie fal stucha¢ na znaczne
odlegtosci
wiatr wysokos¢ i diugos¢ fal i grzebieni
17,1 -20,7 4,0-5,5 8 7 wzrasta, strzepy piany gestsze, mo-
gwattowny . ,
rze zaczyna wyraznie hucze¢
20,7 - 24,4 9 wichura wysokie géry wodne z diugimi, zata-
mujacymi sie grzbietami, duze pfaty
5,5-7,5 ) ) 8 piany ukfadajace sie w geste strzepy
24,4 - 284 10 silna wichura idace z wiatrem, morze ma wyglad
biaty, huk potezny i gwattowny
gory wodne stajg sie tak wysokie,
ze statki na widnokregu ging sprzed
284-326 | 7.5-100 1 gwg’ftovvna 9 oczu w bruzdach, huk morza prze-
wichura chodzi w grzmot, morze pokryte
biatymi strzepami piany, wiatr rozbija
grzebienie w pyt wodny
32,6 -37,0 |10,0-12,5 12 10
37,0414 | 12,5-15,0 13 "
41,4 - 46,7 14 najwyzsza fala, kipiel wody, rozpylo-
46,1 — 50,9 . 15 huragan ny pyt wodny tworzy mgfe przysta-
50.9 — 56,0 PiV;YéeJ 16 12 niajacg zupetnie horyzont
56,0 — 61,2 ' 17
powyzej 61,2 18




5. Inne technologie wykorzystania energii wody

s3 za male, by mogly ,,odebra¢” przekazywang im przez wiatr energie. Gdy
natomiast stosunek predkosci fali do predkosci wiatru rosnie, zmniejsza si¢
ci$nienie na nawietrzng czes¢ fali i tym samym ilo$¢ energii, ktora jest jej
przez wiatr przekazywana. Kolejnym istotnym czynnikiem jest czas, w ja-
kim wiatr oddzialuje na fale. Ze wzgledu na to, ze przekazywanie energii
wiatru falom zachodzi w czasie, to im dluzej wiatr wieje, tym wigcej energii
jest dostarczane falom. Nastepnym istotnym czynnikiem jest kierunek wia-
tru. Czesto zdarza sig, ze kierunek wiatru i falowania nie sa ze sobg zgodne.
Za taki przypadek uwaza si¢ sytuacje, gdy kat pomiedzy oboma kierunkami
wynosi co najmniej 30. Taka sytuacja mozliwa jest dzieki temu, Ze kierunek
falowania zmienia si¢ o wiele wolniej niz zachodzi zmiana kierunku wiatru.
W praktyce stwierdzono, ze nawet przez 5 do 6 godz. po zmianie kierun-
ku wiatru zaobserwowano fale zgodne z poprzednim jego kierunkiem. Jesli
kierunek wiatru stanie si¢ niezgodny z kierunkiem falowania, nastepuje po-
wolny proces zmiany kierunku falowania. W zaleznosci od rdéznicy miedzy
kierunkami moze odbywac sie to na drodze ewolucji kierunku falowania,
gdy réznica miedzy kierunkami jest niewiele wieksza od 30. Przy znacznych
réznicach (ponad 60) dochodzi najpierw do wyhamowania istniejacych fal,
nastepnie do powstania nowych fal zgodnych z kierunkiem wiatru [27].

5.2.2. Oszacowanie energii fal

Energia fal jest pochodng energii Stonca i jest oceniana na 2,5-3,0 TW. Moc
fali jest wyktadnicza funkcja jej wysokosci i mozna jg obliczy¢ z wykorzysta-
niem nastgpujacego wzoru (wzdér ma zastosowanie ogélne i moze by¢ uzyty
do obliczen dla fal wystepujacych nie tylko na wodzie):

1
P=g*p*g*h2*ﬂ*v (6)
gdzie: P - moc,
p - gestos¢ wody,
g - przyspieszenie ziemskie,

h - wysoko$¢ fali,
A - dlugos¢ fali,
v - czestos¢ fali.

Jak juz wspomniano, moc fali ro$nie wykladniczo wraz ze wzrostem jej
wysokosci, stad fala 1,5-metrowa bedzie miala moc 10 kW/m, natomiast moc
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fali dwukrotnie wigkszej bedzie wynosita az 80 kW/m. Parametry maksymal-
ne fal morskich i oceanicznych spotykanych na Ziemi mieszczg si¢ w zdecy-
dowanej wiekszosci w nastepujacych przedziatach: wysokos$¢ od 2 do 20 m,
diugos¢ od 60 do 600 m oraz czgsto$c fali od 5 do 20 Hz. Dane maksymalne
dotycza typowej predkosci wiatru na oceanach czyli 20-30 m/s. Z kolei za-
leznosci pomigdzy wysokoscia, dltugoscia i czestoscig fali przedstawiaja sie
nastepujaco [1, 2]:

2
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2% g
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5.2.3. Pozyskiwanie energii fal — elektrownie falowe

Pierwsze urzadzenie, ktére mialo wykorzystywac energie fal morskich, zosta-
to opatentowane w 1799 r. we Frangcji, ale nigdy nie doczekalo si¢ realizacji.
Koncepcje te urzeczywistniono w 1910 r. - w okolicach Bordeaux (Francja)
zbudowano kolumne, w ktdrej oscylujgca woda napedzata pradnice. Wiek-
sze zainteresowanie energetyka falowa przyniost kryzys energetyczny w roku
1973. W tym okresie powstalo wiele patentéw na urzadzenia wykorzystujace
energie falowania. Niestety, wiekszo$¢ z nich pozostala tylko w fazie planow
lub co najwyzej modeli. Do dzi$§ opatentowano ponad tysiagc wynalazkéw
zwigzanych z tg technologia. Do najwazniejszych koncepcji zaliczono elek-
trownie oscylacyjne, ptywakowe i przelewowe.

Pozyskiwanie energii elektrycznej na drodze konwersji energii falowa-
nia napotyka wiele probleméw technicznych, ktdre s3 spowodowane przede
wszystkim niewielkg koncentracjg energii. Dodatkowo wystepuje duza zmia-
na energii fali w zaleznosci od pogody — od ogromnych wartosci podczas
sztormow, stanowigcych zagrozenie dla infrastruktury elektrowni, do okresow
flauty (brak wiatru), gdy zagrozona jest oplacalno$¢ ekonomiczna przedsie-
wzigcia. Poza tym problemem jest stone srodowisko, sprzyjajace korodowaniu
zanurzonych elementéw elektrowni.

106



5. Inne technologie wykorzystania energii wody

8—|:| turbina
kierunek fali

== poziom wody

Rys. 13. Zasada dziatania kolumny oscylacyjnej wykorzystujgcej turbine powietrzng [31]

Pierwszym z najcze$ciej spotykanych rozwigzan jest zastosowanie ko-
lumny oscylacyjnej (rys. 13). W tym przypadku fale powoduja ruch wody
w specjalnej rurze. Ruch ten z kolei powoduje zasysanie lub wypychanie po-
wietrza. W strumieniu powietrza ustawione sa klasyczne turbiny, ktére maja
mozliwo$¢ pracy przy obu kierunkach wiatru. Taka instalacje zbudowano
niedaleko Bergen w Norwegii oraz na wyspie Islay na poludniowym krancu
archipelagu Hybrydéw Wewnetrznych [31].

Kolejnym powszechnie stosowanym sposobem jest wykorzystywanie
plywakow przetwarzajacych ruch oscylacyjny fali na energie. Tej metody
uzywa si¢ w niewielkich elektrowniach i moze ona znalez¢ zastosowanie
w fadowaniu akumulatoréw na bojach morskich. Na rysunku 14 pokazano
zasade dziatania takiej elektrowni przymocowanej do dna morskiego. W tym
przypadku fale powoduja oscylacyjny ruch plywaka, ktéry, dzieki mocowaniu,
moze zmienia¢ swoja pozycje tylko w pionie. Ruch ten napedza pradnice [31].

Najwieksze dotychczas zbudowane elektrownie zostaly oparte na zasa-
dzie przedstawionej na rysunku 15. Polega ona na tym, ze troche powyzej
poziomu oceanu zbudowany jest zbiornik, w ktérym poziom wody podnosi
sie wraz z kolejnymi falami przelamujacymi falochron. Gdy zapelni si¢ on
woda, grodzie sg otwierane, a turbina wodna zaczyna produkowa¢ prad. In-
stalacje tego typu mozna budowa¢ zaréwno na wybrzezu, jak i na specjalnie
w tym celu skonstruowanych sztucznych wyspach. Przykltadem funkcjonuja-
cej elektrowni opartej na tym schemacie jest zbudowana w 1986 r. elektrow-
nia, zlokalizowana w poblizu Bergen w Norwegii [31].

Zbudowanie elektrowni falowej na morzach $rédladowych nastrecza
wielu probleméw. Pierwszym z nich jest odpowiedni wybor lokalizacji, kto-
ra wymaga wystepowania fal o odpowiedniej sredniej gesto$ci mocy. Cha-
rakterystyka akwenow takiego typu jak Morze Baltyckie lub Morze Czarne
wykazuje przewage fal stromych i krotkich. Obecnie nie daje to perspek-
tywy zbudowania opfacalnej ekonomicznie elektrowni falowej. Jedli uda sie

107



Technologie hydroenergetyczne

przezwyciezy¢ te problemy, to mozliwe stanie si¢ wykorzystanie fal o gestosci
w zakresie od 1,3 do 2,8 kW/m. Pozostale parametry tych zbiornikéw to
s$rednia roczna wysoko$¢ fali na poziomie od 0,8 do 1,1 m oraz $redni okres
od 4,0 do 4,6 s [31].

pradnica

T T ) linowa _
Rys. 14. Zasada dziatania elektrowni ptywakowej [31]
turbina
zbiornik
____________ ‘@la
—-—-—Z-Z - ST-=-—=-—=—=—=cZ==Z -z

Rys. 15. Zasada dziatania elektrowni przelewowej [31]

Obecnie na $wiecie realizuje si¢ wiele projektow, ktérych celem jest
stworzenie technologii umozliwiajacej pozyskiwanie z fal duzych iloéci ener-
gii. Wszelkie dotychczas zbudowane konstrukcje nalezy traktowa¢ jako pro-
totypy. Najwiekszym problemem w stosowaniu ich na wieksza skale jest nie-
regularnos¢ falowania w przeciwienstwie, na przykiad, do ptywéw. Ostatnio
odnotowano interesujace nowe rozwigzanie, miedzy innymi w Anglii, USA,
Japonii, Norwegii i Portugalii. Obecnie uwaza sie, ze celowe jest zainwesto-
wanie w energetyke falows, gdy moc jednostkowa fali ksztaltuje si¢ w zakre-
sie co najmniej 15-20 kW/m. Obszary o takich falach to przede wszystkim
wybrzeza oceandéw. Na morzach $rédladowych wartosci te sa zdecydowanie
mniejsze. Do obszaréw najbardziej perspektywicznych na wybrzezach Europy
nalezg wybrzeza Szkocji i Irlandii oraz Portugalii. Wielka Brytania posiada
wybrzeze o mocy fal na poziomie okolo 75 kW/m, co powinno umozliwi¢
pozyskanie 87 TWh energii falowania rocznie. Poza Europa obszarem o naj-

108



5. Inne technologie wykorzystania energii wody

lepszych perspektywach rozwoju elektrowni falowych sa potudniowe krance
Ameryki Potudniowej [31, 32].

Average Annual Wave Power (kW/m)

Rys. 16. Mapa sredniorocznych zasobow mocy jednostkowej falowania [33]

Kazda elektrownia falowa sklada si¢ z trzech gléwnych podsystemow:
pierwotnego mechanicznego, ktéry odpowiada za zamiang energii fal na
energie mechaniczng; wyjsciowego elektrycznego, ktérego zadaniem jest za-
miana energii mechanicznej na energie elektryczng oraz modutu sterowa-
nia i kontroli, ktérego zadaniem jest zapewnienie optymalnego wspolgrania
pozostalych elementéw. Podczas projektowania elektrowni falowej konieczne
jest rozwigzanie réznych problemoéw, z ktérych najistotniejsze to: zapewnie-
nie energetycznego i hydromechanicznego wspoldzialania poszczegdlnych
elementéw elektrowni, zapewnienie optymalnego sterowania procesem prze-
ksztalcania energii od energii fal poprzez energi¢ mechaniczng do energii
elektrycznej oraz stworzenie takiego systemu sterowania, ktéry zapewni au-
tonomiczno$¢ i automatyzacje elektrowni na wodach [33].

Wsrod zrealizowanych lub projektowanych koncepcji wykorzystujg-
cych energie fal morskich do najbardziej obiecujacych nalezy zaliczy¢ ,Weza
morskiego”. Jest to technologia zapoczatkowana przez szkocka firme¢ Ocean
Power Delivery. Prototyp zbudowany w skali 1:7 zostat zwodowany w 2001 r.
Na podstawie zebranych doswiadczen, wykonano modele w skali 1:1, kto-
rych testowanie rozpoczeto w 2004 r. Kompletne urzadzenie zostalo uzyte
po raz pierwszy w 2008 r. na wyspach Orkney, gdzie znajduje si¢ najwiekszy
w Europie osrodek badan nad technologiami konwersji energii falowania —
Europejskie Centrum Energetyki Morskiej. W tym samym roku rozpoczgto
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budowe elektrowni u wybrzezy Portugali, jednak ze wzgledu na awarie i kry-
zys gospodarczy nie zostala ona ukonczona.

Rys. 17. .Waz morski” w czasie pracy [31]

Urzadzenie to ma $rednice 3,5 m i dlugo$¢ 140-150 m. Podzielone jest
na cztery segmenty, polaczone ze sobg zawiasami o dwoch stopniach swobo-
dy. Jest ono utrzymywane na powierzchni wody dzieki systemowi ptywakow
i obcigznikéw. W celu utrzymania odpowiedniej pozycji wzgledem kierun-
ku falowania zostata stworzona stozkowa glowica widoczna na rysunku 17.
Wewnatrz rury znajduja si¢ urzadzenia hydrauliczne. Na skutek ruchu wody
przeguby zaczynaja si¢ poruszac i tloczy¢ olej do akumulatoréow. Akumu-
latory zasilajg silniki hydrauliczne, ktére napedzaja generatory elektryczne.
Trzy z nich stanowig oddzielne silownie i s3 wyposazone w dwa trdjfazowe
generatory asynchroniczne o mocy jednostkowej 125 kW. Generatory wypo-
sazone s3 we wspdlng szyne o napieciu znamionowym 3x690 V, do ktorej
przylaczony jest transformator — jego zadaniem jest podwyzszenie napiecia,
by moglo zosta¢ ono przestane. Uzyskana energia jest przesytana do segmen-
tu cumujacego, stad pojedynczym kablem do zfgcza znajdujacego sie na dnie
morza, a nastepnie za pomocg klasycznej podmorskiej sieci elektrycznej na
lad. Zmiennos$¢ sily falowania wymusza zastosowanie systemu gromadzenia
energii elektrycznej w hydroakumulatorach olejowych, w celu zapewnienia
stalej wyjsciowej mocy generatoréw. Dodatkowo funkcje regulacyjng petni
system automatycznego oporu, ktdry jest zawarty w mechanizmie przegubo-
wych zawiaséw [31-34].
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Rys. 18. Wewnetrzna struktura ,Weza morskiego” [33]

Inne urzadzenie wykorzystujace energie falowania wody zostalo na-
zwane Oyster (ostryga), a opracowala je brytyjska firma Aquamgqrine. Po raz
pierwszy zostato komercyjnie uruchomione w 2009 r. okoto pét kilometra od
wybrzezy Orkadéw, archipelagu wysp u potnocnych wybrzezy Szkocji. Swoja
nazwe zawdzigcza 18-metrowej klapie. Urzadzenie umieszcza si¢ na gleboko-
$ci kilkunastu metréw. Klapa pod wplywem falowania porusza si¢ i napedza
pompy, ktdre tlocza wode do hydrogeneratora z turbing, umieszczonego na
wybrzezu. Nastepnie woda zawracana jest do oceanu. Gotowe urzadzenie
przed zamontowaniem na dnie przedstawia rysunek 19. Moc urzadzenia to
315 kW [30].

Rys. 19. Oster (ostryga) brytyjskiej firmy Aquamgrine [31]
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Kolejng eksperymentalng konstrukcja jest urzadzenie o nazwie ,,Pin-
gwin”. Zostalo ono wykonane wedlug projektu finskiej firmy Wello przez
stoczni¢ w Rydze. Konstrukgcja przypomina statek o asymetrycznym kadlubie.
Ma ona 30 m dlugosci i 220 t wypornos$ci. Charakteryzuje si¢ prostg i trwalg
konstrukejg, co znaczaco obniza koszty budowy i eksploatacji. Jest w stanie
przetrwaé w niesprzyjajacym srodowisku, a dodatkowy zaletg jest jej bezob-
stugowos¢. Dzigki duzej wytrzymalosci czas jej pracy jest dtuzszy niz w przy-
padku stosowanych obecnie elektrowni wiatrowych. Dzialanie ,,Pingwina”
opiera sie na wykorzystaniu ruchéw konstrukcji wywolanych falowaniem, co
z kolei wprawia w ruch obrotowy kolo zamachowe, ktére zostalo zainstalo-
wane na jednostce. Dzigki systemowi przekladni ruch ten jest przenoszony na
generator o mocy 1 MW. Wyprodukowana przez generator energia elektrycz-
na przesylana jest na staly lad za pomoca podmorskiego kabla [30].

Rys. 20. Urzadzenie ,Pingwin” podczas testow [31]

Kolejng koncepcja elektrowni wykorzystujacej falowanie jest elek-
trownia ptywakowa zbudowana przez firme¢ Wave Star Energy. W jej sktad
wchodzg dwa rzedy plywakéw po 20 w kazdym rzedzie, ktorych ruch po-
suwisto-zwrotny jest zamieniany na ruch obrotowy za pomoca konstrukeji
przypominajacej wal korbowy. Dzigki systemowi przekladni napedzana jest
pradnica. Cafa konstrukcja umieszczona jest na pomoscie wychodzacym
w ocean. Moc prototypowego modelu wynosita 5,5 kW (rys. 21) [30].

Kolejnym przyktadem elektrowni jest elektrownia pneumatyczna, za-
projektowana i zbudowana przez firme¢ Oceanlinx u wschodnich wybrzezy
Australii. Zasada dziatania tego typu elektrowni zostala opisana na poczatku
podrozdzialu. Zwodowane u wybrzezy Australii urzadzenie ma 16 m dlu-
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gosci, 22 m szerokosci, mase catkowita 4 tys. t oraz zainstalowany generator
o mocy 1 MW (rys. 22) [30].

Rys. 21. Elektrownia ptywakowa firmy Wave Star Energy [31]

Rys. 22. Elektrownia pneumatyczna firmy Oceanlinx [31]

Nastepna konstrukeja zostala zaprojektowana dzigki miedzynarodowe;j
wspolpracy i nazwana ,,Falowy Smok” (Wave Dragon). Dziata ona jako elek-
trownia przelewowa. Gabaryty prototypu urzadzenia to 33 m dlugosci, 58 m
szerokosci i 3,6 m wysokosci. Pozwolito to utworzy¢ zbiornik o pojemnosci
55 m®. Za wytwarzanie pradu odpowiada zespot siedmiu hydrogeneratordw,
wyposazonych w turbiny Kaplana oraz pradnice synchroniczne z magnesami
trwalymi i mocy znamionowej 2,3 kW. Laczna masa zastosowanych urzadzen
i balastu to 237 t. Z Iacznej mocy o wartoéci 16 kW uzyskiwane jest okofo
40 MWh energii elektrycznej, przy zakladanej pracy z moca znamionowa
przez 2,5 tys. godz. w ciggu roku [31, 35].
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Rys. 23. Prototyp Wave Dragon [36]

Powszechnie stosowanym sposobem zasilania boi jest wykorzystywa-
nie minielektrowni falowych. Jest to spowodowane ich polozeniem zwykle
daleko od brzegu, gdzie nie ma mozliwosci dostarczania energii elektrycz-
nej przy uzyciu kabli podmorskich lub jest to bardzo drogie. Podstawowym
zadaniem tych urzadzen jest zapewnienie bezpieczenstwa na akwenach, na
ktorych je umieszczono. Wyposazone s w instalacje sygnatowe, np.: lampy,
buczki, urzadzenia radiowe, urzadzenia radarowe.

Rys. 24. Boja sygnatowa z lampg i reflektorem radiowym [31]
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Rozwinieciem idei boi sygnalowych jest urzadzenie o nazwie Power
Buoy. Zostalo ono skonstruowane przez firm¢ Ocean Power Technologies.
Boja ta jest zdecydowanie wigksza od typowej boi sygnatowej. Wyposazona
jest w mechanizm, ktérego zadaniem jest przeksztalcanie pionowego ruchu
boi w sile napedowa generatora. Program rozwoju tej technologii ma wspar-
cie rzadu Australii, ktéry ma nadzieje wykorzysta¢ boje do produkgji ener-
gii. Producentéw wspiera réwniez rzad Stanéw Zjednoczonych przez swoj
Departament Energetyki. Wsparcie to dotyczy budowy jednostek Power Buoy
o mocy 150 kW dla amerykanskiej firmy Reeksport [30, 33].

Rys. 25. Eksperymentalna boja horyzontalna (opis oznaczen w tekécie) [37]

Poza bojami o konstrukeji pionowej mozliwe jest rowniez zastosowanie
boi horyzontalnej. Na rysunku 25 przedstawiono taka doswiadczalng insta-
lacje. Sktada si¢ ona z poziomo ustawionej cylindrycznej boi (1) polaczonej
z oscylacyjnym ramieniem dzwigni (2). Zadaniem tej boi jest przechwytywa-
nie energii fal. W celu przeksztalcenia posuwisto-zwrotnego ruchu w ruch ob-
rotowy konieczne jest zastosowanie odpowiedniej przektadni (4). Dodatkowo,
w celu ustabilizowana pracy generatora, zainstalowano kofo zamachowe (7).
Magnes generatora pradu stalego (6) jest wykorzystywany do wytwarzania
energii elektrycznej na zasadzie indukcji elektromagnetycznej. Skuteczna masa
boi jest zmniejszona, gdyz fale, zblizajac sie do niej, podnosza poziom ota-
czajacej wody. Na skutek ruchu wody wprawiane jest w ruch ramie. Gdy fala
przemieszcza si¢ dalej, ramie wykonuje ruch powrotny. Na koncu ramienia
znajduje sie przeciwwaga (5). W ten sposéb ruch boi jest przeksztalcany
w ruch obrotowy przez rami¢ dzwigni. Ruch obrotowy z niska predkoscia
i wysokim momentem obrotowym jest nastepnie zamieniany na ruch z wy-
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sokg predkoscia, z wykorzystaniem przekladni (3). Jest on sprzezony z gene-
ratorem przez kolo zamachowe w celu wytwarzania energii elektrycznej [37].
Reduktor

[ System hydrsulicany
/[ Generator synchronscany

Rys. 27. Morska elektrownia falowa na basenie doswiadczalnym: a — model badawczy, b — przyrzad do
wyznaczania charakterystyk obrotu watu, ¢ — badania ze sprezystym elementem energetycznym
o szerokosci 0,2 m, d — badania ze sprezystym elementem energetycznym o szerokosci 0,3 m [33]
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Dzigki nowemu typowi przetwornika elektromechanicznego ze spre-
zystym elementem energetycznym w formie spirali, opracowano projekt
nowego typu elektrowni (rys. 26). Jej gléownym elementem jest zakotwi-
czona na wodzie, ptywajaca platforma, na ktérej zamontowane sg sprezy-
ste elementy energetyczne. Elementy te pod wplywem falowania wykonuja
pionowe drgania, przekladane za pomocg dzwigni na ruch watu roboczego.
Dzigki systemowi przekladni zwigksza si¢ energia, ktora przekazywana jest
nastepnie do hydrosystemu. Sklada si¢ on z pompy hydraulicznej, akumu-
latora hydraulicznego oraz turbiny wodnej. Zadaniem ostatniego elementu
jest wprawienie w ruch obrotowego generatora synchronicznego z magnesa-
mi trwalymi. Wyprodukowana energia przesylana jest nastepnie przez trans-
formator i przez kabel morski do sieci przesylowej znajdujacej si¢ na stalym
ladzie [33].

5.3. Energia pragdéw morskich
5.3.1. Prady morskie

Prady morskie jest to duzy i niemal niezmienny ruch w powierzchniowej
warstwie oceanu lub morza, wywolany przede wszystkim wystepowaniem
stalych wiatréw oraz réznicami w gestosci wody. Ma na nie wplyw réwniez
ruch obrotowy Ziemi, ktéry wplywa na ich kierunek. Miedzy atmosferg i mo-
rzem nastepuje ciggta wymiana energii i pedu. Zaréwno czasteczki wody, jak
i powietrza pozostaja w ciagltym ruchu. Predkos¢ czasteczek powietrza jest
znacznie wieksza od predkosci czasteczek wody. Na skutek uderzania cza-
steczek powietrza w wierzchnig warstwe wody nastepuje oddawanie energii
kinetycznej. Pod wplywem wzrostu ilosci energii kinetycznej nastepuje wpro-
wadzenie mas wody na powierzchni w ruch. W ten sposéb powstaja prady
dryfowe. Na $wiatowym oceanie tworza one pie¢ kregow cyrkulacji wody.
W poblizu brzegéw ma na nie wplyw ich uksztaltowanie oraz takie czynniki
jak ptywy morskie i rozmieszczenie ujs¢ rzek. Predko$¢ pradéw morskich nie
jest stala, srednio wynosi okoto 10 km na dobe, jednak zdarzaja si¢ miejsca
gdzie wzrasta nawet do 150 km na dobe. Ze wzgledu na temperature wody
niesione przez prady, dzielimy je na cieple, ktére niosa wodg cieplejsza od
wad otaczajacych, oraz zimne, ktére niosg wode zimniejsza od wod otacza-
jacych [25, 28].
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Rys. 28. Mapa pradéw morskich [38]

Tabela 4. Wybrane prady powierzchniowe na Oceanie Atlantyckim [28, 39]

Nazwa pradu morskiego
po polsku

Nazwa pradu morskiego
po angielsku

Opis pradu morskiego
(ciepty/zimny, trasa, predkos¢, ilos¢ wody, powigzania)

Prad Gujariski

Guinea Current

Cieply prad morski, ktéry ptynie wzdiuz Zatoki Gujanskiej
z zachodu na wschdd. Charakteryzuje sie predkoscig 3,5
km/h i przeptywem 6 min m%s. W okresie letnim stanowi
przediuzenie cieptego Réwnikowego Pradu Wstecznego

Prad Antylski

Antilles Current

Cieply prad morski, ktdry ptynie wzdiuz pétnocnych wy-
brzezy Karaibow. Charakteryzuje sie predkoscig od 1 do
2 km/h. Po potaczeniu sie z Pradem Florydzkim na pétnoc
od Bahaméw daje poczatek Golfsztromowi.

Prad Karaibski

Caribbean Current

Ciepty prad morski, ktéry ptynie wzdtuz Matych Antyli,
nastepnie przez Ciesnine Jukatanska, Zatoke Meksykan-
ska do Ciesniny Florydzkiej. Charakteryzuje sie predkoscig
od 4,5 do 7 km/h i przeptywem od 25 do 34 min m%s.
Powstaje z pofaczenia Pradu Gujariskiego z potudniowa
odnogg pradu Pétnocnoréwnikowego. W Ciesninie Flo-
rydzkiej tworzy Prad Florydzki

Prad Florydzki

Florida Current

Ciepty prad morski, ktdry ptynie z Zatoki Meksykariskie]
w strone Ciesniny Florydzkiej. Charakteryzuje sie predko-
écig do 10 km/h i przeplywem 26 min m?/s. Powstaje
w Zatoce Meksykariskiej, po przeptynieciu Ciesniny Flo-
rydzkiej faczy sie z pradem Antylskim tworzac Golfsztrom

Prad Zatokowy
(Golfsztrom)

Gulf Stream

Cieply prad morski, ktory ptynie od pétwyspu Floryda do
tawicy Nowofundlandzkiej. Charakteryzuje sie predkoscia
do 10 km/h i maksymalnym przeptywem 106 min m¥s.
Powstaje w wyniku potaczenia Pradu Florydzkiego z Pra-
dem Antylskim u wybrzezy Florydy. Jego przedfuzeniem
jest Prad Pétnocnoatlantycki




Nazwa pradu morskiego
po polsku

Nazwa pradu morskiego
po angielsku

Opis pradu morskiego
(ciepty/zimny, trasa, predkos¢, ilos¢ wody, powigzania)

Prad Labradorski

Labrador Current

Zimny prad morski, ktéry ptynie od Ciesniny Baffina przez
Morze Nowofundlandzkie i nastepnie wzdtuz wybrzezy
Ameryki do tawicy Nowofundlandzkiej. Charakteryzu-
je sie predkoscig okofo 2,8 km/h i przeptywem okoto
4 min m3/s. Powstaje w Cie$ninie Davisa z potgczenia
Pradu Ziemi Baffina i zachodniej odnogi Pragdu Zachod-
niogrenlandzkiego. Na potudnie od Nowej Funlandii jego
wody wchodza pod Golfsztrom

Prad
Wschodniogrenlandzki

East Grenland Current

Zimny prad morski, ktéry ptynie przez Morze Grenlandzkie,
wzdfuz potudniowo-wschodnich brzegéw Grenlandii, do
przyladka Farvel. Charakteryzuje sie predkoscig od 0,2 do
1,0 km/h i przeptywem 3 min mé/s. Po potgczeniu z Pra-
dem Irmingera tworzy Prad Zachodniogrenlandzki

Prad
Zachodniogrenlandzki

West Grenland Current

Prad morski, ktory ptynie z Morza Labradorskiego na pot-
noc, wzdtuz zachodnich brzegéw Grenlandii do Morza
Baffina. Charakteryzuje sie predkoscig od 0,9 do 1,9 km/h.
Jest przediuzeniem Pradu Wschodniogrenlandzkiego

Prad Kanaryjski

Canaries Current

Zimny prad morski, ktéry plynie od wybrzezy Portugali
w kierunku potudniowo-zachodnim, wzdtuz wybrzezy
Afryki do Wysp Zielonego Przyladka. Charakteryzuje sie
predkoscig do 2 km/h i przeptywem okoto 16 min m%s.
Powstaje z odnogi Pradu Pétnocnoatlantyckiego. Po mi-
nieciu Wysp Zielonego Przyladka daje poczatek Pradowi
Pétnocnoréwnikowemu

Réwnikowy
Prad Wsteczny

Equatorial Counter Current

Cieply prad morski, ktéry ptynie na wschéd po obu stro-
nach réwnika. Charakteryzuje sie predkoscig od 1 do
3 km/h i przeptywem od 40 do 60 min m¥/s

Prad Brazylijski

Brazil Current

Ciepty prad morski, ktéry ptynie z pétnocy na potudnie,
wzdfuz wschodniego wybrzeza Ameryki Potudniowej.
Charakteryzuje sie predkoscig od 1 do 3 km/h i przeply-
wem okofo 10 min m%s. Na potudniu 1gczy sie z Antark-
tycznym Pradem Okofobiegunowym

Prad Falklandzki

Falkland Current

Zimny prad morski, ktory ptynie na pétnoc wzdtuz brze-
géw Argentyny. Charakteryzuje sie predkoscig do 2 do
4 km/h

Antarktyczny
Prad Okotobiegunowy

Antarctic Circumpolar Current|

Zimny prad morski, ktory ptynie wzdiuz wybrzezy Antark-
tydy z zachodu na wschod. Charakteryzuje sie predkoscig
od 0,6 do 1,1 km/h i przeptywem od 183 do 215 min
m’/s

Prad Gwinejski

Guinea Current

Ciepty prad morski, ktory plynie na pétnoc od réwnika
wzdtuz wybrzezy Afryki do Zatoki Gwinejskiej. Charakte-
ryzuje sie predkoscig 3 km/h




Tabela 5. Wybrane prady powierzchniowe na Oceanie Spokojnym [28, 39]

Nazwa pradu morskiego

Nazwa pradu morskiego

Opis pradu morskiego

po polsku po angielsku (ciepty/zimny, trasa, predko$¢, ilos¢ wody, powigzania)
Cieply prad morski, ktéry ptynie od wyspy Luzon (Filipiny),
wzdtuz wschodnich wybrzezy Tajwanu do potudniowych
i potudniowo-wschodnich wybrzezy Japonii. Charaktery-
Kuro Siwo Japan Current zuje sie predkoscig od 2 do 6 km/h i przeptywem okoto

40—50 min m3/s, miejscami wzrasta do 70 min m3/s.
Po minieciu wybrzezy Japonii skreca na wschdd, dajac
poczatek Pradowi Mindanao

Prad Pétnocnopacyficzny

North Pacific Current

Cieply prad morski, ktdry ptynie z zachodu na wschéd
miedzy ok. 35° a 42° N. Charakteryzuje sie predkoscig do
2 km/h i przeptywem od 35 do 70 min m?/s. Powstaje
z pofaczenia Kuro Siwo z Oja Siwo na wschod od wyspy
Honsiu. Po dotarciu do wybrzezy Ameryki rozdziela sie
na plynacy na pétnoc Prad Alaski i ptynacy na potudnie
Prad Kalifornijski

Prad Kalifornijski

California Current

Zimny prad morski, ktory ptynie wzdtuz zachodnich wy-
brzezy Ameryki Pétnocnej od ok. 45°N do 20°N. Charak-
teryzuje sie predkoscig od 1 do 2 km/h i przeptywem od
10 do 15 min m?/s

Prad Kamczatki

Kamchatka Current

Zimny prad morski, ktéry zaczyna sie w zachodniej czesc
Morza Beringa i plynie na potudniowy zachdd, wzdiuz
brzegéw Kamczatki. Jego wody dajg poczatek Oja Siwo

Prad Kurylski (Oja Siwo)

Oyashio Current

Zimny prad morski, ktéry ptynie z Morza Beringa na
potudniowy zachod, wzdtuz brzegéw Kamczatki, Kueyli
i Hokaido. Charakteryzuje sie predkoscig okoto 1,5 km/h
i przeptywem do 15 min m*/s. W rejonie 37—40°N faczy
sie z pétnocng odnoga pradu Kuro Siwo, dajac poczatek
Pradowi Pétnocnopacyficznemu

Ciepty prad morski, ktory ptynie wzdtuz wybrzezy Ameryki
Pétnocnej na poétoc i nastepnie na zachod przez Zatoke

Prad Wsteczny

Counter Current

Prad Alaski Alaska Current Alaska w strone Wysp Aleuckich i konczy w Morzu Be-
ringa. Charakteryzuje sie predkoscig do 3 km/h i srednim
przeptywem od 10 do 20 min m¥/s

Rownikowy Equatorial Ciepty prad morski, ktéry ptynie na wschéd po obu stro-

nach réwnika. Charakteryzuje sie predkoscia od 1 do
6,8 km/h i przeptywem od 40 do 60 min m?/s

Prad
Wschodnioaustralijski

East Australian Current

Ciepty prad morski, ktéry ptynie u wschodnich wybrze-
7y Australii, na Morzu Koralowym i Morzu Tasmana.
Charakteryzuje sie $rednig predkoscig 2 km/h i $rednim
przeptywem 30 min m3/s. Powstaje z odgafezienia Pradu
Potudnioworéwnikowego, po minieciu Tasmanii skreca na
pétnocny wschdd, tworzac Prad Zachodnionowozelandzki

Prad Peruwianski

Humboldt Current

Zimny prad morski, ktéry ptynie z potudnia w strone réw-
nika, wzdtuz zachodnich wybrzezy Ameryki Potudniowej.
Charakteryzuje sie predkoscig okoto 0,6 km/h i przepty-
wem od 15 do 20 min m¥/s




5. Inne technologie wykorzystania energii wody

Tabela 6. Wybrane prady powierzchniowe na Oceanie Indyjskim [28, 39]

Nazwa pradu morskiego | Nazwa pradu morskie- | Opis pragdu morskiego (ciepty/zimny, trasa, predkosc,
po polsku go po angielsku ilos¢ wody, powigzania)

Ciepty prad morski, ktory zmienia kierunek pod wply-
Prad Somalijski Somalian Current wem wiatrow monsunowych. W lecie ptynie na pétnoc-
ny wschod, a zima w kierunku przeciwnym

Ciepty prad morski, ktéry zmienia kierunek pod wply-
wem wiatrow monsunowych. W lecie plynie na wschéd,
z Morza Arabskiego w kierunku wyspy Sumatra, a zimg

Prad Monsunowy Monsoon Drift z Morza Andamanskiego w kierunku Pétwyspu Somalij-
skiego. Charakteryzuije sie predkoscig od 0,5 do 4,5 km/h

w lecie oraz 1,0 do 1,5 km/h w zimie
Agulhas Ciepty prad morski, ktory ptynie wzdtuz wybrzezy Afryki na

Agulhas Current potudnie. Charakteryzuje sie predkoscig od 3 do 7 km/h

(Prad Przyladka Igienego) i przeptywem od 40 do 50 min m¥/s

Cieply prad morski, ktéry plynie wzdiuz wybrzezy Mo-
Prad Mozambicki Mozambique Current | zambiku w strone Arktycznego Pradu Okotobiegunowe-
go. Charakteryzuje sie predkoscia od 1,8 do 2,7 km/h

Najwazniejszymi parametrami przy opisywaniu pradéw morskich sa
ich predkos¢ oraz kierunek. Prady morskie sa wolniejsze na otwartych wo-
dach, gdzie ich predkos¢ osigga najczesciej okoto 1,5 m/s. Przy przechodze-
niu z otwartego zbiornika do cie$nin, kanatéw i wéd przybrzeznych obser-
wuje si¢ wzrost predkosci nawet do 3,0 m/s lub wyzszych. W Europie duzymi
predkosciami pradéw morskich charakteryzujg sie wybrzeza Norwegii, gdzie
osiagaja one predkos¢ nawet powyzej 8 m/s. Kiedy prad osiaga takie wartosci,
zaczyna by¢ styszalny z odlegtosci wielu kilometréw w postaci szumu. Trze-
cim istotnym aspektem pradu morskiego poza jego predkoscia i kierunkiem
jest ilos¢ wody, jaka transportuje. Najpotezniejsze prady transportuja setki
miliondw metréw szesciennych wody w kazdej sekundzie [25, 28].

Na matych szerokosciach geograficznych zaobserwowano zaleznosci
pomiedzy pasatami i wiatrami monsunowymi a istniejacymi pradami mor-
skimi. Z kolei jednym z czynnikéw wplywajacych na powstawanie pradow
morskich na pétkuli péinocnej sg wiatry zachodnie, wystepujace na $red-
nich szerokosciach geograficznych. We wszystkich oceanach istniejg prady
morskie w okolicach réwnika. Nalezg do nich Péinocny i Potudniowy Prad
Réwnikowy, ktore oddzielone s3 od siebie Roéwnikowym Pradem Wstecz-
nym. Dwa pierwsze ze wspomnianych plyng ze wschodu na zachéd. Po
dotarciu bo brzegéw kontynentu dochodzi do ich rozdzielenia i powstania
bardzo silnych cieptych pradéw morskich, ktére kierujg ciepte masy wody
w strong obu biegunéw. Po dotarciu do $rednich szerokosci geograficznych
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prady te maja tendencje do zmiany kierunku i ponownego przecinania oce-
anow, by po dotarciu do ich brzegéw skreci¢ ku réwnikowi. W ten sposob
powstajg cyrkulacyjne uklady pradéw zwane cyrkulacjami cyklonalnymi,
zgodnymi z kierunkiem wskazowek zegara, oraz cyrkulacje antycyklonal-
ne, niezgodne z kierunkiem wskazowek zegara. Srodki cyrkulacji sa prze-
suniete na potkuli pétnocnej ku zachodowi, a na pétkuli potudniowej ku
wschodowi [25, 28].

5.3.2. Oszacowanie energii pradéw morskich

Niewielka czes¢ (0,02%) energii stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi
zostaje zamieniona w energie cieplng oceanéw. Dla okreslenia mocy pradow
morskich mozna sie¢ postugiwac tymi samymi zalezno$ciami co w przypadku
wiatrow. Zaletg energii pradéw morskich w stosunku do energii wiatrow jest
brak gwaltownych zmian kierunku oraz predkosci przy umieszczeniu turbiny
na odpowiednio duzej glebokosci. Dodatkowsy zaleta takiego rozwigzania jest
ochrona urzadzen przed niszczycielskim wplywem fal, a przede wszystkim
sztormOw. Najwieksza wadg rozwigzan tego typu jest koniecznos¢ zabezpie-
czenia ich przed korozyjnymi wiasciwosciami wody morskiej oraz obrastanie
instalacji przez morska flore i faune. Energia powstajacych, dzieki wptywowi
promieniowania stonecznego na oceany, pradéw morskich jest szacowana na
od 5 do 7 TW. Z zaledwie 1 m? przekroju poprzecznego pradu morskiego
o predkosci 2 m/s mozna otrzymac¢ 1200 W mocy elektrycznej. Aby uzyskaé
podobng moc z wykorzystaniem wiatru, jego predko$¢ musi wynosi¢ 20 m/s.
Natomiast jesli za punkt wyjsciowy przyja¢ moc turbiny 1 MW, to potrzebna
bedzie turbina wiatrowa o $rednicy 50 m, podczas gdy wystarczy zaledwie
20-metrowa turbina przy predkosci przeplywu 2 m/s. Ocenia sig, ze tylko
sam Golfsztrom w rejonie Florydy umozliwia zbudowanie dwodch elektrowni
o mocy do 1000 MW. W Europie potencjal pradéw morskich zostal ocenio-
ny na facznie ponad 12 GW z 106 potencjalnych lokalizacji. Negatywnym
skutkiem pozyskiwania energii pradéw morskich jest ich ostabienie, co ma
przetozenie na klimat na Ziemi, np. oslabienie Golfsztromu spowoduje ob-
nizenie temperatury w pétnocnej Europie. Do najbardziej obiecujacych loka-
lizacji dla przyszlych elektrowni wykorzystujacych energi¢ pradéw morskich
nalezg rejony, w ktorych prady morskie ograniczone sg przez lady, sa to m.in.:
Zatoka Pentland polozona pomigdzy Szkocja a wyspani Orkney; wody wokot
wyspy Alderney lezacej na Kanale LaManche; brzegi Wielkiej Brytani w oko-
licach Devon; Ciesnina Mesynska we Wloszech oraz przesmyk znajdujacy sie
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pomiedzy Greckimi wyspami Aegean, istnieja réwniez plany wybudowania
elektrowni w Ciesninie Bosfor (Turcja) [1, 2, 40].

5.3.3. Pozyskiwanie energii prgdéw morskich
— elektrownie pradéw morskich

Pozyskiwanie energii z wykorzystaniem pradéw morskich jest alternatywa
dla obecnie stosowanych konwencjonalnych zrédel zasilania. Zaleta wyko-
rzystania energii pradéw morskich jest mozliwo$¢ uzycia wielu rozwigzan,
ktére zostaly opracowane dla potrzeb klasycznych elektrowni wodnych zlo-
kalizowanych na rzekach. Wynika to z podobienstwa pradéw morskich do
rzecznych. Projektujac elektrownie pradéw morskich, trzeba pamieta¢ o ko-
niecznosci zabezpieczenia lopatek turbin, ktére narazone sg na o wiele bar-
dziej niszczycielskie dziatanie wody morskiej niz ich rzeczne odpowiedniki.
Mikrouszkodzenia opatek turbin powodujg zwigkszenie szorstkosci, co mo-
ze zmniejszy¢ wydajno$¢ pracy turbiny nawet o 19%. Drugim najwiekszym
zagrozeniem s3 uszkodzenia, ktorych przyczyng sa zderzenia z wiekszymi
obiektami. Powodujg one wypaczanie si¢ turbin i w konsekwencji prowadza
do powstawania zaburzajacych ich prace wibracji [41, 42].

Przy pozyskiwaniu energii pradéw morskich maja szanse znalez¢ za-
stosowanie turbiny o poziomej osi obrotu. Maja one wiele cech wspdlnych
ze swoimi odpowiednikami wsrdéd turbin wiatrowych. Typowe urzadzenie
zaopatrzone jest trzyplatowy wirnik, ktéry napedza generator za pomoca
przekladni. Istnieja jednak turbiny, ktére maja dwie, cztery i wigcej topat.
Poniewaz turbina bedzie pracowa¢ pod woda, dlatego wszystkie elementy
elektryczne i mechaniczne muszg by¢ chronione przed dzialaniem wody za
pomoca wodoszczelnej obudowy. Skrzynie biegéw, ktore sa stabym punk-
tem turbin wiatrowych, zostaly zastapione systemem napedu bezposredniego.
W turbinach stuzacych do pozyskiwania energii pradéw morskich stosuje sie
przetworniki umozliwiajace dostosowanie wytwarzanej energii pradu stalego
do potrzeb przesytowej sieci elektrycznej w danym kraju. W zaleznosci od
panstwa wiaze si¢ to zaréwno ze zmiang parametréw, np. napigcia elektrycz-
nego, jak i zamiang pradu stalego na zmienny [41-44].

Istnieja turbiny zaréwno o stalym skoku lopat, ktdry jest najprostszy do
zaprojektowania i wykonania, jak i o skoku topat regulowanym za pomoca
zainstalowanych mechanizmdw. Systemy stabilizujace prace turbiny w zalez-
nosci od predkosci wody sa mniej istotne niz dla turbin wiatrowych, gdzie
wystepuje wigksza zmiennos¢ predkosci ptynu. Dodatkowo turbiny wiatrowe
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musza ze wzgledow bezpieczenstwa zawiera¢ systemy hamujace, na wypadek
wystgpienia bardzo silnych wiatréw. W turbinach morskich, szczegdlnie poto-
zonych na wigkszej glebokosci, instalacja takiego systemu nie jest wymagana,
poniewaz warstwa wody chroni turbine przed wpltywem wiatréw. Jesli turbina
znajduje si¢ na niewielkiej gtebokosci, gdzie moze wplynac¢ na nig sztorm,
musi juz zawiera¢ taki system [41-44].
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Rys. 29. Schemat turbiny o poziomej osi obrotu: 1 — poziom morza, 2 — dno morza [41]

Rys. 30. Turbina z dwoma otwartymi fopatami [40]

Poza turbinami majacymi otwarte topatki, takie jak przedstawiono na
rysunkach 29 i 30, istniejg réwniez turbiny z ostonami (rys. 31). Ostony te
stuza kilku celom: ochronie turbiny zaré6wno przed uszkodzeniem przez ele-
menty otoczenia, np. niesione przez fale kawaltki drewna lub inne materialy,
jak i przez zwierzeta morskie, dodatkowo umozliwiaja one sterowanie prze-
plywem wody przez turbing [41-44].
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Rys. 31. Turbina z zamknietymi topatami [43]

Poza tym turbiny z zamknietymi topatami zmniejszajg turbulencje, co
pozwala umieszczac je w wiekszym zageszczeniu. Prawidtowo zaprojektowa-
na osfona powinna dodatkowo zapewnia¢ zwiekszenie wydajnosci, dziatajac
na zasadzie dyfuzora w samochodzie wyscigowym. Zapewnia to zwiekszenie
przeplywu przez turbing, co prowadzi do zwiekszenia wydajnosci o 35 do
60% w zaleznosci od rodzaju zastosowanej ostony [41-44].

Istnieje kilka sposobéw umocowania turbiny o poziomej osi obrotu
w strumieniu pradu morskiego. Najprostsza koncepcja jest wieza przymo-
cowana do dna morskiego lub mocowanie turbiny do specjalnej boi na po-
wierzchni. Zastosowanie tych technik jest jednak drogie, a ponadto druga
z nich uzaleznia turbine od wplywu $rodowiska powyzej linii wody. Alterna-
tywa jest wykorzystanie grawitacji w celu utrzymania turbiny w odpowied-
nim potozeniu. W tym przypadku konieczne jest stworzenie odpowiedniego
systemu cumujacego turbine do dna. Zaleta jest mniejsza cena w poréwnaniu
z ceng konstrukcji z wiezg. Wada tej metody jest mniejsza stabilnos¢ kon-
strukeji wzgledem wiez. Mozliwe jest rowniez stworzenie plywajacej platfor-
my, na ktérej mozna umiesci¢ caly zespdt turbin [41-44].

Duzym problemem jest kwestia konserwacji turbin. Z tego powodu,
w zaleznosci od zastosowanej konstrukcji mocujacej, muszg istnie¢ roz-
wigzania techniczne umozliwiajace ich transport na powierzchnie w celu
konserwacji. Niektore wieze zawieraja teleskopowe elementy konstrukcyjne
umozliwiajace podniesienie turbiny nad wode. Innym sposobem jest wy-
korzystanie wyciagarek, ktdre wyciagaja turbine powyzej poziomu morza.
Po zakonczonych pracach turbina jest ponownie opuszczana na wieze. Tur-
biny unoszace si¢ w wodzie dzigki sile wyporu podnosi si¢ przez zwiekszenie
ich wypornosci. Natomiast w przypadku konserwacji turbin na ptywajacych
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platformach nalezy podnies¢ cala platforme. Z powodu duzego kosztu pro-
dukeji elementu mocujacego, czesto oplaca si¢ instalowanie dwoch lub nawet
wigkszej liczby turbin za pomoca pojedynczej konstrukeji [41-44].

6= 62 G2 6=
L L ——
2
Rys. 32. Schemat turbiny o pionowej osi obrotu: 1 — generatory, 2 — turbina [41]

Kolejng turbing przystosowang do pobierania energii z pradéw mor-
skich jest turbina o pionowej osi obrotu. Jej cecha charakterystyczng sa fo-
patki zamontowane na wale ustawionym pionowo. Pierwszg zaleta takiej
konstrukgji jest mozliwos¢ obracania si¢ niezaleznie od kierunku przeptywu
wody i w zwiazku z tym niewrazliwo$¢ na zmiany kierunku pradu, co ozna-
cza, ze taka turbina dobrze sprawdza si¢ w miejscach, gdzie w ciggu roku
wystepuja takie zmiany, np. w wyniku wystepowania wiatréw monsunowych.
Bedzie rowniez dziala¢ sprawnie tam, gdzie spotykaja si¢ dwa prady o rdz-
nych kierunkach.

Drugg zaletg turbiny o osi pionowej jest mozliwo$¢ zamontowania ge-
neratora zaréwno na gornej, jak i na dolnej czesci watu, co pozwala dostoso-
wa¢ konstrukcje do danego miejsca. Na przyklad, gdy na obszarze budowy
elektrowni wystepuje duzy ruch statkéw, mozna bezpiecznie zamontowac ge-
nerator od dolu, a gdy konieczne jest zabezpieczenie generatora przed wply-
wem wody morskiej, np. na plywajacej platformie, mozna umiesci¢ generator
na gorze watu [41-44].

Turbina o osi pionowej moze miec¢ rézne ksztalty. Jedng z napopular-
niejszych jest wywodzaca sie¢ od turbin wiatrowych turbina Darrieusa, ktora
skfada si¢ z dwdch lub trzech cienkich lopat w ksztalcie litery C, taczacej si¢ na
dole i gorze osi obrotu. Zmodyfikowana turbina Darrieusa nazywana jest tur-
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bing H-Darrieusa. Rdzni si¢ ona od poprzedniej tym, ze fopatki zamontowa-
ne sg przy uzyciu podpér poziomych, co tworzy wirniki w ksztalcie litery H.
Taki wirnik ma dodatkows zalete, polegajaca na tym, ze daje mozliwo$¢ do-
stosowania ksztattu do warunkdw otoczenia [41-44].

Rys. 33. Koncepdja turbiny o przeptywie poprzecznym o mocy 100 MW [43]

Turbina o przeplywie porzecznym dziala na zasadzie kota wodnego.
Jej zaleta jest wysoka skutecznos¢ przetwarzania energii pradéw morskich
na energie elektryczng. Wiekszos¢ takich turbin jest calkowicie zanurzona
w wodzie. Ich konstrukcja przypomina urzadzenie do pomiaru predkosci
wiatru o nazwie anemometr. Turbiny tego typu moga znalez¢ zastosowanie
w malych instalacjach [41-44].

Jednym z kierunkéw rozwoju przemystu energetycznego jest wyko-
rzystanie zasad bioniki. Technika ta polega na nasladowaniu wystepujacych
w naturze rozwigzan w celu opracowywania i budowy nowych urzadzen.
Tworcy jednej z proponowanych przez bionike turbin inspirowali sie ksztal-
tem nasion Dryobalanopsa (rys. 34). Ze wzgledu na wiasciwosci aerodyna-
miczne nasiona moga by¢ unoszone przez wiatr, co pozwala im zasiedla¢
nowe tereny. Opracowano zatem koncepcje turbiny, ktdrej konstrukeja nasla-
duje cechy fizyczne nasion i mechanizm ich lotu. Zaproponowano, by nowa
turbina miala trzy topatki o ksztalcie zblizonym do Dryobalanopsa, ktére to
beda zamontowane na gondoli odwrotnie do kierunku wiatru, za$ sama gon-
dola zostanie umieszczona na wsporniku (rys. 35).

Podsumowujac, do gléwnych zalet tej turbiny nalezy wiekszy hydrody-
namiczny moment obrotowy niz w obecnie stosowanych turbinach, co po-
zwala pokona¢ opér gondoli. Dzieki mniejszej predkosci obrotu koncéwek
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topat ryzyko kolizji z morskimi stworzeniami jest mniejsze. Umozliwia to
zainstalowanie wigkszej liczby turbin bez pojawienia sie efektow zaburzen
ich pracy, co przeklada si¢ na wieksza wydajnosci z jednostki powierzchni
elektrowni [45].

001 m
H
()
Rys. 34. Zdjecia nasion Dryobalanopsa: a — widok z boku, b — widok z géry, ¢ — widok z dotu [45]
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Rys. 35. Schemat turbiny inspirowane]j nasionami Dryobalanopsa: 1 — tfopatki turbiny, 2 — gondola, 3 —
kierunek wiatru, 4 — podpora [45]

Wsparcie rzagdéw krajow europejskich powoduje, ze w Europie prowadzi
si¢ najwiecej badan i wykorzystuje technologie turbin morskich. W pozosta-
tych czesciach $wiata, miedzy innymi w USA, rozwoj metod wykorzystywa-
nia pradéw morskich przebiega wolniej, cho¢ réwniez tam w ostatnich latach
obserwowany jest wzrost nakladéw na badania i wdrazanie technologii [44].

5.4. Energia z réznic w zasoleniu wody
5.4.1. Wfasciwosci wody morskiej

Woda morska jest to niezwykle zlozona mieszanina. Teoretycznie zawiera
wszystkie pierwiastki spotykane w naturze w postaci jonéw, dodatkowo wy-
stepuje w niej wiele organicznych zwigzkéw chemicznych, a poza tym gazy
rozpuszczone w wodzie oraz bardzo duzo réznych zawiesin, w tym aktywne
komorki zywych organizméw. Wsréd tak wielu komponentéw mozna jednak
wyro6znic¢ grupe podstawowych sktadnikéw wody morskiej. Do tej nielicznej
grupy, stanowiacej 99% suchej masy rozpuszczonej w wodzie, nalezg nastepu-
jace jony: Na*, K*, Mg*, Br~, SO, HCO,". Odpowiadaja one za stony smak
wody morskiej. Do Oceanu Swiatowego trafiaja one gtéwnie w postaci pytu
powstajacego na skutek wietrzenia skal. Drugim zrédlem jest obieg wody
w przyrodzie, dzieki ktéremu sole wyplukiwane przez wodg ze skal ostatecz-
nie trafiajg do mdrz i oceandw [28, 46].
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Tabela 7. Przykladowy sktad wody morskiej o zasoleniu 35% [28]

Skfadnik Kon[cge/rll;r]aqa
Chlor 19.353
Sod 10,760
Siarczany 2712
Magnez 129
Wapf 0,413
Potas 0,387
Weglany 0,142
Brom 0,067
Stront 0,008
Bor 0,004
Fluor 0,001

Dzieki przeprowadzonym na poczatku XX wieku badaniom zasolenia
morz i oceanéw wiadomo, ze ilo$¢ soli zawartych w wodzie morskiej moze
sie znaczaco zmienia¢ w zaleznosci od badanego akwenu. Ilo$¢ ta zmienia si¢
od ponizej 10 g na 1 kg wody przykladowo w Morzu Battyckim do 400 g na
1 kg wody przykladowo w Morzu Czerwonym. Co bardzo istotne, stosunek
poszczegolnych skladnikow jest dla wszystkich zbiornikéw mniej wiecej taki
sam. Roznice wystepuja zarowno miedzy sezonami, jak i miedzy poszcze-
gélnymi akwenami. Spowodowane s3 one procesami zachodzacymi w mo-
rzu, zardwno biologicznymi, jak i geochemicznymi. Przykladowo w wodach,
w ktérych wystepuja korzystne warunki do rozwoju planktonu, obserwuje
sie niewielki spadek stezenia procentowego takich pierwiastkoéw jak potas
i wapn. S one nastepnie pobierane i wykorzystywane przez organizmy zywe.
Do proceséw geochemicznych wplywajacych na skfad wéd morskich nalezy
natomiast wytracanie sie niektérych soli, zachodzace na skutek mieszania
sie wod morskich z wpadajaca do moérz woda stodka. Innym czynnikiem
wplywajacym na zmiany sktadu jest zasilanie wod przydennych przez zwiazki
wapnia zawarte w dnie morskim. Kolejnym istotnym procesem jest selektyw-
ne wydzielanie si¢ poszczegdlnych soli przy zamarzaniu moérz w réznych tem-
peraturach. Wszystkie wymienione zmiany s3 jednak niewielkie w przypadku
gléwnych soli rozpuszczonych w wodzie morskiej i by je wychwyci¢, nalezy
przeprowadzi¢ doktadne testy. Wérdd tych zwigzkéw bardzo istotne dla za-
chowania réwnowagi w $rodowisku wodnym sg nieorganiczne sole takich
pierwiastkow jak fosfor, azot i krzem. Te sole odzywcze nazywane skladnikami
biogenicznymi (biogenami) i sa niezbedne do utrzymania zycia w oceanach.
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Istotng grupa zwigzkéw wystepujacych w ilosciach mikro- i submikrogramo-
wych sg wielowartosciowe kationy metali ziem rzadkich i d-elektronowych,
takie jak na przyklad: Fe’*, Mg*, Ni**, Co**, Cu?* i Ti*". Kationy te maja istot-
ne znaczenie jako centra aktywne wielu enzymow, a takze podczas tworzenia
osadéw dennych oraz z16z mineraléw, np. konkrecji zelazowo-magnezowych.
Z substancji organicznych najistotniejsze s3 tak zwane substancje zolte, czyli
melanoidy, i substancje humusowe, ktore silnie pochlaniajg promieniowanie
o krotkiej dlugosci, co powoduje zréznicowanie optycznych wilasciwosci wod
morskich. Dzieki wzglednie stalemu skladowi procentowemu czgsci suchej
wody morskiej, mozliwe stato si¢ stworzenie jednego parametru opisujacego
stezenie rozpuszczonych w niej soli. Zostal on nazwany zasoleniem wody
(ang. salinity). Wedlug definicji, sformutowanej w 1901 r. przez Knudsena
zasolenie jest to ogélna mineralizacja wody morskiej, okreslajaca mase suchej
soli wyrazonej w gramach, przypadajacej na kilogram wody morskiej przy
usunieciu wszystkich substancji organicznych i przy przeliczeniu bromkow
i jodkéw na réwnowazne ilosci chlorkéw, a weglanéw na réwnowazne ilosci
tlenkéw. Procedura pomiaru wedlug Knudsena przebiega w ten sposdb, ze ki-
logram wody morskiej poddaje si¢ 72-godzinnemu suszeniu w temperaturze
480°C. Dzigki poréwnaniu tak oznaczonego zasolenia z zawartoscia chlorkéw,
mozliwe stalo si¢ otrzymanie empirycznego wzoru Knudsena do wyznaczenia
zasolenia na podstawie pomiaru zawartosci chlorkéw w wodzie [28, 46].

§%o =1,805CI%o0+ 0,030 (10)
gdzie: $%o  — zasolenie wody w promilach,
Cl%o - réwnowarto$¢ chlorkowa w promilach,

0,030 - poprawka na pozostate skladniki wody morskiej [28].

Niestety, wzor ten nie sprawdza si¢ dobrze dla wszystkich akwenow
np. dla Morza Baltyckiego wynosi 0,082, co wynika z dostarczania do tych
akwenow duzej ilosci wody stodkiej. Wzér nie sprawdza si¢ réwniez w przy-
padku niektérych obszaréw o nietypowej geologicznej strukturze dna mor-
skiego. W zwigzku z tym na podstawie badan nad zalezno$ciami pomiedzy
przewodnictwem elektrycznym a réwnowartoscig chlorkowg ustalono posta¢
wzoru bez poprawki [28, 46].

S%o = 1,80655CI%o (11)
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5.4.2. Oszacowanie energii réznic w zasoleniu

Powszechnie znana jest mozliwos¢ uzyskania energii wykorzystujacej gradien-
ty. Oprocz gradientow wiasnosci takich jak ci$nienie, temperatura czy gestos¢
do pozyskiwania energii mozna wykorzysta¢ gradient zasolenia wody. Dla
uzyskiwania energii w ten sposob kluczowe znaczenie ma zjawisko cisnienia
osmotycznego, ktore wystepuje pomiedzy dwoma roztworami dazacymi do
zréwnowazenia réznic w ich gestosciach. Jesli np. woda morska o zasoleniu
35 i ci$nieniu osmotycznym réwnym 2,6 MPa zmieszamy ze strumieniem
wody idealnie stodkiej o predkosci strumienia 1 m’/s to teoretycznie mozna
otrzymac 2,6 MW energii elektrycznej [1, 2].

5.4.3. Pozyskiwanie energii réznic w zasoleniu
— elektrownie réznic w zasoleniu

Cisnienie

Rys. 36. Zasada generowania ci$nienia z gradientu zasolenia (opracowanie wiasne)

Na rysunku 36 przedstawiona jest zasada dzialania systemow wyko-
rzystujacych do generowania ci$nienia wynikajgcego z réznic w zasoleniu.
W dwdch komorach przegrodzonych membrang umieszcza si¢ stodka i sto-
ng wode. Dzigki istniejacej przegrodzie niemozliwe jest szybkie wyréwnanie
stezen na drodze dyfuzji. Znajdujaca si¢ pomigdzy zbiornikami membrana
przepuszcza wodg, ale nie przepuszcza soli. Wskutek dazenia do wyréwnania
ci$nienia woda przechodzi przez membrane z wody stodkiej, o mniejszym
stezeniu soli, do wody slonej o wiekszym stezeniu soli (osmoza). Na skutek
osmozy po stronie wody stonej zwigksza si¢ ci$nienie. Proces bedzie przebie-
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gal do chwili, gdy dojdzie do wyréwnania stezenia soli w obu zbiornikach.
Wykorzystujac te wlasciwos¢, zaproponowano szereg hipotetycznych rozwia-
zan umozliwiajacych uzyskanie energii elektrycznej [41, 43].

Pierwszg z koncepcji jest wykorzystanie ci$nienia, ktdre jest generowane
w trakcie procesu osmozy. Idea osmotycznej elektrowni zostata zaproponowa-
na w 1970 r. przez Sidney Loeb. W osmotycznej elektrowni jednostka genera-
tora sktada si¢ z komory wody stonej potaczonej membrana z komora wody
stodkiej. Na skutek osmozy ci$nienie po stronie wody stonej bedzie wzrastac.
Powstajace nadcisnienie bedzie napedza¢ turbine. Prototyp zostal uruchomiony
w 2009 r. przez norweska firme Statkraft. Turbina ta pozwala generowa¢ od
2 do 4 kW mocy. Planowane jest stworzenie nastepnej generacji turbin z wy-
korzystaniem lepszej jakosci membran, ktére beda w stanie generowac¢ 10 kW
mocy. Statkraft zamierza uruchomi¢ znacznie wigkszg instalacje, ktéra ma osig-
gna¢ moc rzedu 1-2 MW. Szacuje sig, ze globalny potencjat dla tej technologii
wynosi okoto 1600 TWh. Elektrownie pracujace w tej technologii majg by¢
zlokalizowane w miejscach, gdzie duze rzeki wpadaja do moérz lub oceanéw, co
zapewni dostateczng ilo§¢ zaréwno stodkiej jak i stonej wody [41, 43].

Kolejna koncepcja zaktada wykorzystanie réznicy ci$nienia par powsta-
jacych nad woda stong i stodka. Chociaz réznica ci$nien jest niewielka, to
mozliwe jest wytworzenie pary wodnej w warunkach czesciowej prézni, a na-
stepnie kondensacja pary w slonej wodzie. Spowoduje to powstanie réznic
w ci$nieniu, ktére moga by¢ wykorzystane do napedzania turbiny gazowe;j.
Roznice te s3 bardzo mate i nie wymagaja duzej turbiny. System ten eliminuje
zapotrzebowanie na potprzepuszczalng membrane, ale opracowanie techno-
logii pozwalajacej na wykorzystanie go w wiekszej skali niz dla elektrowni
osmotycznej moze by¢ trudniejsze [41, 43].

Mozliwe jest réwniez wykorzystanie hydrostatyki. Jesli stodka woda
zostanie wprowadzona od dotu pionowej rury, w ktérej znajduja si¢ okienka
wykonane z membrany, to rure bedzie otacza¢ woda stona. Zjawisko osmozy
wody przez membrane napedza przeptyw i w ten sposob umieszczone w niej
turbiny produkujg wiecej energii niz potrzeba do pompowania stodkiej wody
do rury [41, 43].

Ostatnim procesem, w ktérym mozna wytworzy¢ energie, wykorzystu-
jac réznice zasolenia pomiedzy woda stodka i stona, jest odwrdcona elek-
trodializa. Metoda ta umozliwia wytwarzanie pradu elektrycznego w sposob
bezposredni. W tym celu konieczne jest utworzenie szeregu ogniw oddzielo-
nych od siebie pétprzepuszczalng membrang jonoselektywna. W tym ukladzie
pierwsza membrana pozwala tylko na przechodzenie jonéw sodu, podczas
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gdy druga przepuszcza tylko jony chlorkowe i dalej sytuacja si¢ powtarza.
Stona woda jest nastepnie pompowana do pierwszej komory, a stodka do na-
stepnej, do trzeciej znowu stona, a do czwartej stodka itd. Jony sodowe beda
dyfundowa¢ ze stonej wody do komory, w ktdrej znajduje si¢ woda stodka,
podczas gdy jony chlorkowe beda dyfundowa¢ z drugiej strony. Spowoduje
to rozdzielenie kationéw i anionéw na dwie rézne komory ze stodka woda.
Koncepcja ta jest podstawa do opracowania systemu wytwarzania energii
przez holenderska firme REAPower [41, 43].

5.5. Energia termiczna
5.5.1. Energia termiczna oceanéw

Oceany zajmuja blisko 3/4 powierzchni Ziemi, czyli okoto 361 mln km?
Tak wielki zbiornik wody o tacznej objetosci okofo 1,3 x 10"*m’* nagrzewa sie
nierownomiernie. W zaleznosci od obszaru temperatura powierzchni oce-
anow waha si¢ od okolo —2°C w rejonach arktycznych do 30°C w rejonach
miedzyzwrotnikowych. Rownoczesnie przy dnie temperatura zawsze wynosi
okolo —2°C. W rejonie réwnika wystepuja znaczne roznice pomiedzy tem-
peraturg wody na powierzchni oceandw a temperaturg ich glebszych warstw.
Podczas gdy na powierzchni temperatura wody wynosi okoto 30°C, to juz na
glebokosci od 300 do 500 m jest to zaledwie okoto 7°C [47, 48].

Sea Surlace Temperature (*C)

o 1 . 2 w0 x o

Rys. 37. Usredniona temperatura powierzchni Swiatowego Oceanu, zmierzona z wykorzystaniem satelitéw
w latach 2003-2011 [49]
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Rys. 38. Roznica temperatur wody w oceanach pomiedzy 20 a 1000 metrem dla obszaréw o ponad 18'C
réznicy [47]

5.5.2. Oszacowanie energii termicznej

Pierwszy gorny metr wody oceanicznej pochlania az 65% energii promienio-
wania stonecznego, ktére dochodzi do powierzchni. Z kolei pierwsze 10 m
wody pochlania 90% energii pochodzacej z promieniowania stonecznego.
W zwigzku z tym nagrzewa si¢ przede wszystkim gérna warstwa wody, pod-
czas gdy dolna pozostaje zdecydowanie zimniejsza (rys. 38). Ilos¢ energii,
jaka moze by¢ wytworzona w elektrowni termicznej, zalezy od réznicy tem-
peratury pomiedzy powierzchnig a warstwami glebszymi. Sprawnos¢ takiej
elektrowni wynosi 2,5% przy roznicy temperatur 20°C, dwukrotne zwieksze-
nie tej réznicy do 40°C spowoduje wzrost sprawnosci do 6% [3, 48, 50].

5.5.3. Pozyskiwanie energii termicznej
— elektrownie termiczne

Uzyskiwanie energii elektrycznej nastepuje dzieki ogrzaniu i nastepnie odpa-
rowaniu mieszaniny roboczej, w ktorej skfadzie znajduja si¢ lotne substancje
organiczne, np. amoniak i propan. Parowanie zachodzi w wyparce umiesz-
czonej w powierzchniowej, cieplej warstwie oceanu. Para zostaje wprowadzo-
na do podmorskiej turbiny, gdzie rozpreza sie, dzigki czemu napedza turbine.
Nastepnie ulega kondensacji w zimnych wodach glebiej pod powierzchnia
i za pomocy systemu rur wraca do wyparki. Moc takich elektrowni wynosi
obecnie na Tahiti 5 MW, w Japonii 10 MW, w Indonezji 5 MW i na Hawajach
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40 MW. Za obszar o najwiekszym potencjale dla energetyki termicznej na
morzach i oceanach uwaza si¢ wybrzeza stanu Tamil Nadu w Indiach. Szacuje
sie, ze mozliwe jest tam zbudowanie elektrowni o mocy 10 GW.

Rys. 39. Schemat elektrowni termicznej na ptywajacej platformie [48]

Istnieja trzy typy konwersji energii termicznej oceanéw (ang. Ocean
Thermal Energy Conversion — OTEC):
— otwarty cykl OTEC (ang. Open-Cycle OTEC),
— zambkniety cykl OTEC (ang. Closed-Cycle OTEC),
— konstrukcja hybrydowa OTEC (ang. Hybrid Design OTEC).
W otwartym cyklu OTEC cieplta wod¢ morska pompuje si¢ z po-
wierzchni do komory prézniowej, gdzie dzieki obnizeniu ci$nienia woda od-
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parowuje. Nastepnie dochodzi do rozprezenia sie pary, co napedza turbine.
Zimna woda morska z glebszych warstw oceanu jest nastepnie wykorzystana
do kondensacji pary wodnej, ktéra zawraca do srodowiska [48, 50-53].

Ciepta woda  Nieskondensowane Zrzut zimnej wody
morska gazy do DceaT
Odpowietrzanie AK.°.”‘°'3 Para Para Qdsolona woda
! . prézniowego  — — Generator wodna = Kondensator |—— N .
(epcjonalnie) . wodna (opcjonalnie)
parownika nasycona
Nieskondensowane Zrzut cieptej wody Zimna woda
gazy morskiej do morska

oceanu

Rys. 40. Schemat otwartego cyklu OTEC (opracowanie wiasne)

W przypadku skraplacza powierzchniowego odsolony kondensat musi
by¢ sprezony do cisnienia umozliwiajacego jego usuniecie z systemu. Parow-
nik i turbina dziafaja przy ci$nieniu réwnym od 1 do 3% ci$nienia atmosfe-
rycznego, co stwarza wiele praktycznych probleméw. System musi by¢ dokfad-
nie uszczelniony, aby zapobiec przedostawaniu si¢ powietrza atmosferycznego,
ktére moze zaburzy¢ lub przy wiekszej nieszczelnosci zatrzymac caly proces.
Po drugie, objetos¢ pary wodnej o niskim ci$nieniu jest bardzo duza w po-
réwnaniu z cieczg robocza w zamknietym cyklu OTEC. Oznacza to, ze musza
by¢ zapewnione takie warunki, by predkos¢ przeptywu gazu nie byta za duza.
Dodatkowo gazy takie jak tlen, azot i dwutlenek wegla, ktére rozpuszczajq sie
w wodzie morskiej, muszg by¢ usunigte z sytemu. Pomimo wyzej wymienio-
nych probleméw uzycie wody jako czynnika roboczego niesie ze sobg pew-
ne profity. Woda, w przeciwienstwie do np. amoniaku, jest nietoksyczna dla
pracownikow i nieszkodliwa dla srodowiska. Co wigcej, poniewaz produkt
kondensacji jest woda stodka, technologia ta moze by¢ uzyta do uzyskiwania
wody pitnej. W wielu miejscach w tropikach, ktére charakteryzuja sie duzym
potencjalem dla wytwarzania energii ta metoda (rys. 38) wystepuje duze za-
potrzebowanie na wodg, ktdrej produkcja zréwnowazy wyzszy koszt uzyska-
nia jednostki energii. Wykorzystanie wody jako czynnika wyrdznia otwarty
cykl OTEC. Destylacja taka wymaga, niestety, zlozonych proceséw wymiany
masy i ciepla. Elementy wprowadzajace wode do parownika muszg by¢ tak
zoptymalizowane, by maksymalizowa¢ pole powierzchni kontaktu, a zatem
i produkcje wodnego aerozolu. Niskie ci$nienie powoduje, Ze aerozol zaczy-
na wrzec. Powstajaca tym sposobem para wodna jest juz stosunkowo dobrze
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oczyszczona. W momencie wytwarzania pary energia termiczna wody mor-
skiej jest do niej przekazywana. Spadek energii cieczy powoduje zatrzymanie
parowania. Podsumowujac, parowanie prézniowe moze by¢ postrzegane jako
przeniesienie energii z wody do jej niewielkiej czesci, ktdra staje sie czyn-
nikiem roboczym w turbinie gazowej. Aby umozliwi¢ przeplyw duzej ilosci
(objetosciowo) pary wodnej, konieczne jest zastosowanie duzej turbiny. Jest
to niezbedne do wytworzenia takiej ilosci energii elektrycznej, by caly proces
byt oplacalny. Pomimo mozliwosci zastosowania turbin pracujacych w kla-
sycznych elektrowniach parowych problemem pozostaje dostosowanie ich do
warunkéw pracy OTEC, gdyz istniejace technologie ograniczaja moc, ktéra
moze by¢ generowana przez jeden modul turbiny. Taki modut zawiera pare
wirnikéw i moze wytworzy¢ okoto 2,5 MW mocy. Obecnie trwajg prace nad
stworzeniem turbin specjalistycznych dedykowanych technologii OTEC. Beda
one zawieraly wirniki o §rednicy przekraczajacej 100 m. Umozliwig one zwigk-
szenie mocy elektrowni termicznych. Zbudowanie naprawde duzych elektrow-
ni bedzie jednak wymagalo stworzenia zespoléw generatoréw. Kondensacja
plynu roboczego o niskim ci$nieniu opuszczajacego turbing odbywa si¢ przez
przenoszenie ciepla do zimnej wody morskiej. Transfer ciepta moze zachodzi¢
w wyniku bezposredniego rozpylenia pary w zimnej wodzie morskiej, gdy nie
interesuje nas uzyskanie wody pitnej, lub z uzyciem wymiennika ciepta, gdy
jej pozyskanie jest wskazane. Woda uzyta do skroplenia zuzytej pary robo-
czej jest nastepnie zawracana do srodowiska. Ciecz moze by¢ pod ci$nieniem
takim jak woda w otoczeniu, wtedy do jej wypompowania uzywa si¢ pompy
lub pod wyzszym, gdy wydajnos¢ skraplacza jest odpowiednio wysoka. Gazy
nieskraplajace si¢ takie jak resztki pary wodnej, gazy ktore byly rozpuszczone
w wodzie, muszg by¢ z niej usunigte pod cisnieniem [48, 50-53].

W zamknietym cyklu OTEC ciepta woda morska podgrzewa plyn ro-
boczy o niskiej temperaturze wrzenia, taki jak amoniak lub propan, i to pary
cieczy roboczej obracaja turbine, ktoéra napedza generator. Para robocza jest
nastepnie kondensowana z uzyciem zimnej wody i zawracana [48, 50—-53].

Pierwszym etapem jest izentropowe rozszerzenie (zachodzace przy sta-
tej entropii wlasciwej), co odbywa si¢ w generatorze (turbinie). Nastepnie
w skraplaczu nastepuje izobaryczne oddawanie ciepta. Na tym etapie para
staje sie ciecza i dlatego entropia si¢ zmniejsza. Po tym ciecz robocza ulega
kompresji izentropowej (przy stalej entropii). Podczas tego procesu tempera-
tura wzrasta z powodu zwigkszania si¢ cisnienia. Nastepnie dostarczane jest
cieplo w sposéb izobaryczny, w celu wytworzenia pary cieczy roboczej. Dalej
pary amoniaku rozszerzajg si¢, podrézujac przez turbing. W ukladzie tym
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zamienia si¢ energie cieplng, dostarczona z wody morskiej, w energie me-
chaniczng obrotu turbiny, a ta z kolei zamieniana jest w energie elektryczna.
Temperatura amoniaku na wylocie z turbiny jest o 7°C wyzsza niz tempera-
tura zimnej wody morskiej. Zimna woda jest pobierana z gltebszych warstw.
Ciekly amoniak jest zawracany do kolejnego cyklu. Zaleta zastosowania sys-
temu zamknietego jest zwarto$¢ jego konstrukgji, a przy braku zastosowania
dla powstajacej wody pitnej pozwala uzyskac¢ taka samg ilo$¢ energii jak cykl
otwarty. Dodatkowa zamkniety cykl moze by¢ stworzony z wykorzystaniem
wczesniej istniejagcych wymiennikéw ciepla [48, 50-53].

Ciepta woda z £rzut zimnej wody
aceanu do oceany
Komaora Para
R Para
prozniowego  — o Generator ~robocza -« Kondensator
parownika nasycona
Lrzut ciepte] wody Zimna woda
morskiej do morska
oceanu
Stabilizator
Ciecz robocza———— cisnienia cieczy [=——MWKondensat cieczy robocze)
robocze]

Rys. 41. Schemat zamknietego cyklu OTEC (opracowanie wiasne)

Opierajac sie na cyklach otwartym i zamknietym, zaproponowano cykl
hybrydowy. Jest to najnowszy cykl i dlatego musi zostaé jeszcze przetestowa-
ny. Wykorzystuje on elementy zaréwno cyklu otwartego, jak i zamknietego,
stad nazwa, w celu zmaksymalizowania wydajnosci. W cyklu hybrydowym
wykorzystuje si¢ wode morska i inne plyny robocze, najczesciej na bazie
amoniaku. Swieza woda jest poczatkowo poddawana prézniowemu parowa-
niu, podobnie jak w cyklu otwartym. W tym samym naczyniu amoniak od-
parowuje poprzez wymiane ciepla z woda. Amoniak nastepnie tworzy z woda
dwufazowa mieszanine. Odparowany amoniak oddziela si¢ od pary wodnej/
/wody i ponownie skrapla si¢ go i wprowadza si¢ do obiegu. Zmiana fazy
pary wodnej/amoniaku obraca turbiny, wytwarzajac energie [48, 50-53].
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