Gdy skoncza sie kopaliny — nie bedziemy miet wyboru... Energia z wody
Autor: Marek tukasz Michalski, Politechnika Krakows ka

(,Energia Gigawat” — nr 8/2006)

W XX wieku zaludnienie naszej planety wzrosto tmotkie, natomiast ziycie paliw
kopalnianych wzrosto 7a ponad dwudziestokrotnie. Tabela 1 zawiera podstsvaane

obrazujce $wiatowe zuycie energii pierwotnej. Warto zauwg, ze zaledwie 12,2% (54,6

EJ) tej energii pochodzi ze6det odnawialnych.

Tabela 1Swiatowe zuycie energii pierwotnej

Zuzycie energii pierwotnej Energia elektryczna Energia cieplna
(2002) Energia pierwotna % pierw. % odnaw. % elektr. % odnaw. % ciepl. % odnaw.
[GY] [Tcm]  [E]] [%0] [%]  [TWh] (%] [%] [EJ] [%] [%]

Ropa naftowa 3,65 152,77 34,1% 1161 7,3% 0,94 7,9%
Gaz ziemny 2,62 98,8 22,0% 3065 19,2% 6,00 50,4%
Wegiel 4,79 115,8 25,8% 6120 38,3% 4,09 34,4%

kamienny 3,91 108,0 24,1% 5363 33,6% 3,37 28,3%

brunatny 0,88 7,8 1,7% 757 4,7% 0,72 6,1%
Energia j adrowa 26,4 5,9% 2660 16,7%
Biomasa* 44,00 9,81% 80,5% 172 1,08% 5,8% 0,51 4,3% 59,6%
Energia wody* 9,63 2,15% 17,6% 2676 16,77% 90,6%
Energia geotermalna* 0,60 0,13% 1,1% 52 0,33% 1,8% 0,15 1,2% 17,1%
Energia wiatru* 0,19 0,04% 0,3% 52 0,33% 1,8%
Energia stoneczna* 0,21 0,05% 0,4% 2 0,01% 0,1% 0,20 1,7% 23,2%
RAZEM 448,4 100,0% 15960 100,0% 11,90 100,0%
ODNAWIALNE(*) 54,6 12,2% 100,0% 2954 185% 100,0% 0,86 7,2% 100,0%

Swiatowa gospodarka oparta jest obecnie w domaymj stopniu (87,8%) na paliwach
kopalnianych. W celu okggenia ,wystarczalngéci” surowcow i maliwosci zréwnowaonego
rozwoju energetyki, bazag na rezerwach i wydobyciu, powszechnie stosowastyvyskanik
R/P (stosunek rezerw do wydobycia surowca, an@rves-to-production (R/P) ratio). Tabela
2 przedstawia wskaiki R/P dla trzech podstawowych paliw kopalnianycbpy naftowej,
gazu ziemnego i ggla. Wskaniki te przedstawiaj na jak dlugo wystareazzasoby, ktére si

optaca wydobywa (tzn. rezerwy) na obecnym poziomiezycia.

Tabela 2 Wskaniki R/P dla paliw kopalnianych

Paliwa kopalniane [ezeny -
roczne wydobycie
ropa naftowa okoto 40 lat
gaz ziemny okoto 60-67 lat
wegiel okoto 185-200 Iat

Szersza dyskusja na temat rezerw, wzrostu rezemsobdHw i zasobow prognostycznych
wykracza poza ramy tego artykutu. Wecip ogoélnym maemy stwierdzt, ze w miae jak

wyczerpywane g udokumentowane rezerwy paliw kopalnianych, w rampaszukiwa i za



pomoa& nowych technologii poszukiwawczych sowe rezerwy i/lub eksploatacja poprzednio
znalezionych, wczmiej nierentownych w wydobyciu zasobo6w staje siptacalna. Nie
postulujemy,ze paliwa kopalne zostarzupetnie wyczerpane, jednak jest ich coraz mniej w

zwiazku z wysokim i wciz wzrastagcym tempem wydobycia.

Oprocz tradycyjnego zastosowania biomasy, resaym zrodiem energii odnawialnej jest
energia wody. Energia ta znana jest odetysiat. Jednak obecnie, beZpadnie korzystanie z
tej energii jest coraz rzadziej spotykane. Enemgidencjalna i kinetyczna ptynej wody

wykorzystywana jest gtéwnie do produkcji energalgtycznej.

Rozr&@niamy dwa podstawowe rodzaje elektrowni wodnychzedu mate. Nie ma jednak
jednomylnosci w gronie specjalistéw, co do oklenia maksymalnej mocy ,matej” elektrowni
wodnej. Z reguly jest to moc miesaca s¢ w przedziale od 2,5 do 30 MW. Wspoétéar
coraz cgscie] za ,mate” uwaa St elektrownie o mocy ponej 10 MW. Maliwosci
wykorzystania wody gscisle uzalenione od topografii akwenu, géyotencjat energetyczny

jest proporcjonalny do ikzi przeptywajcej wody i r@nicy poziomu terenu.

Produkcja energii pozyskanej z wody wynosita w r@Q02 naswiecie okoto 2676 TWh, a
zainstalowana moc do jej produkcji 750 GW.zBelektrownie wodne wytwarzapkoto 20%
energii elektrycznej ogétem riaviecie. W krajach bogatych w eneggivodmg takich jak np.
Norwegia, pokrywane jest blisko 100% zapotrzebowama energi elektryczm. Wedtug
prognoz, dynamika wykorzystywana energii wodnepweecie kedzie wzrast& o okoto 1,8%
w ciagu roku. Wzrost ten nieglizie jednak réwnomierny we wszystkich krajach. Vygsbn

jedynie w tych rejonackwiata, gdzie istniej ku temu sprzyjajce warunki.

Tabela 3 przedstawiawiatowy potencjat ekonomiczny, techniczny i teooztyy energii

wodnej zawartej w rzekach, fiordach, morzach i oeea.

Tabela Swiatowe zasoby energii wody

Rezerw Zasoby Zasoby
Produkcja i moc y udokumentowane prognostyczne
(2002 rok) (R) 2) (ZP)
[TWh/rok] [GW] [TWh/rok] [EJ/rok]  [TWh/rok] [EJ/rok] [TWh/rok]  [EJ/roK]
Energia wody

Elektrownie wodne 2 676 750 8 000 28,8 16 000 57,6 16 000 57,6
Niekonwencjonalne: oceany i morza 2 063 056 7 427
Przyptywy i odptywy 21944 79
Fale 18 056 65
R62znica temperatur 2 000 000 7 200
R62nica zasolenia 23 056 83

uwagi: catkowity potencjat = R + Z + ZP (40 000 TXAdk dla elektrowni wodnych)



Konwencjonalne zasoby energii wodnej, aiwej do wykorzystania w elektrowniach
wodnych naswiecie szacowaneasna okoto 40000 TWh/rok (144 EJ/rok). Zasoby te
przekraczaj o 150% catkowiteswiatowe zapotrzebowanie na energlektryczra. Z zasobow
tych okoto 8000 TWh stanawrezerwy reprezentage potencjat ekonomiczny, ktory oeby

obecnie wykorzystany w sposob rentowny.

Energia oceanéw

Energia kinetyczna i termalna zawarta w oceanacbrzach szacowana jest na okoto 7 400 EJ
I ponad pgtnastokrotnie przekracza catkowite zapotrzebowdowzkasci na energi na
swiecie. Wikszas¢, bo a& 97% jej zasobOw stanowi energia Zmana z ranica temperatur, a
po okoto 1% przypada na energiotencjallm oraz kinetycza przyptywow i odptywow waod,

fal i wynikajaca z r&nicy zasolenia. llI§&¢ energii zawartej w oceanach i morzach jest
praktycznie nieograniczona jednakelszai¢ tej energii jest rozproszona lub niedogodna do
eksploatacji. Istni@j nieliczne przyktady osgania paytkéw z energii moérz i oceandw,
przewanie blisko wybrzey, na obszarach gdzie wyptija duze i czste odptywy i przyptywy.

W niektérych krajach, kontynuowane Badania nad wykorzystaniem energii fakliJe
uda s¢ pokona réznorakie bariery techniczne to energia ta mogtabgetbwo by dostpna
nawet na poziomie 300 TWh/rok raviecie. Trwaj tez prace naukowo-badawcze nad
wykorzystaniem energii przeptywu wody przy matycéianicach lustra wody. Jednak rowaie
ta technologia jest nadal w fazie eksperymentéaczyna by optacalna wtedy, gd§rednia
predkos¢ wody przekracza 1,5 m/s. Wisza¢ wod ptynie zbyt wolno w dogbnych do
eksploatacji akwenach by umdovi ¢ takie zastosowanie. Potencjalny koszt budowy edekii
wykorzystupcych energi z oceanow mee wynig¢ od 1500 do 3000 USD/kWe, a sama
energia mee kosztowa 60—-200 USD/MWh. Wykorzystywanie a0icy temperatury wody jest
rowniez przedmiotem zainteresowanaukowcow, jednak nie istnigjjeszcze technologie

wytwarzania znaccych ilcsci energii.

Hydroelektrownie

Na swiecie wykorzystane jest jedynie okoto 1/3 potehcj&konomicznego energii z
elektrowni wodnych (por. tabela 3). Wynika to preedszystkim z diego kosztu budowy
tych elektrowni. W krajach natecych do OECD wskaik wykorzystania korzystnej
lokalizacji akwendéw na optacalne elektrownie wodest znacznie wiszy — wynosi okoto

80% potencjatu ekonomicznego.



Energia wody jest obecnie drugim najkszym (17,6% udzialu ogoétenyrodiem energii
odnawialnej i najwikszym odnawialnynmzrodiem energii elektrycznej: ponad 90% udziatu
ogotem (por. tab. 1). Podstawowymi naktadamiazanymi z budow elektrowni wodnej &
koszty projektu i analizy wptywu elektrowni n@odowisko naturalne oraz koszty prac
budowlanych (zazwyczaj 50 — 60% kosztéw ogoétemfupa osprztowania i turbin. Z kolei
przeprowadzono anatizopart na danych charakteryzgyych osiem typowych elektrowni
wodnych w sz&iu krajach, w tym jednej elektrowni przeptywowegnaczonej symbolem
AUT-H1. Koszt budowy elektrowni wodnych (por. rysrhatej isredniej wielk@ci o mocy od
714 kW do 123,5 MW wynosi od 1541 do 6985 USD/k\&fednio 3623 USD/kWe).

Rys. 1 Koszt budowy hydroelektrowni [USD/kWe]
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Budowa elektrowni wodnej trwa zazwyczaj od rokupitgciu lat w zaleénaosci od jej wielkaci
i mocy. Przewanie jest to diaa inwestycja, przewidziana do wieloletniej ekspdafit- od 30
do 60 lat. Rysunki 2 i 3 prezerdqukoszty uzyskania energii elektrycznej w 8 elekinaeh
objetych analiz.



Rys. 2 Koszt energii elektrycznej uzyskanej z hgtkktrowni (koszt kapitatu = 5%)
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Rys. 3 Koszt energii elektrycznej uzyskanej z hgtirktrowni (koszt kapitatu = 10%)
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Tabela 4 zawiera dane o kosztach energii elektgjgaochodzcej z obgtych analiz
hydroelektrowni. Sptata kredytu zaghigtego na inwestycje stanowi napkszy czgs$é
naktadow na hydroelektrownie. Przy 5% koszcie ladpit(por rys. 2) sptata naktadow na
inwestycje wynosi od 31 do 113,30 USD/MWne@dnio 51,89 USD/MWh, co stanowi 80,1%
kosztu energii). Przy 10% koszcie kapitatu (pors.r) sptata nakladoéw na inwestycje
pochtania od 56,60 do 210,30 USD/MWirednio 94,99 USD/MWh — stanowi to 88,1%
kosztu energii). Warto zwréecuwag; na stosunkowo niski koszt eksploataciji, ktory wsinmd

1,60 do 31,60 USD/MWh niezadeie od kosztu kapitatu.



Tabela 4 Wydajna, koszt budowy i koszt energii z hydroelektrowni

min max
llos¢ elektrowni obj etych analiz a:
Zywotno $¢ [lat] 30 60
Moc [MWe] 0,7 1235
Wydajno s$¢ [%] 25,0% 59,5%
Inwestycja [USD/kWe] $1 541,00 $6 985,00
Koszt energii elektr. [USD/MWh] przy koszcie kapita
inwestycja $31,00 $111,30
eksploatacja $1,60 $31,60
paliwo $0,00 $0,00
RAZEM $39,70 $142,90

Koszt energii elektr. [USD/MWh] przy koszcie kapita

inwestycja $56,60 $210,30
eksploatacja $1,60 $31,60
paliwo $0,00 $0,00
RAZEM $63,60 $241,90

M
8

42,5

211
48,3%

$3 632,25

tu 5%
$51,89
$12,88
$0,00

$64,76

tu 10%
$94,99
$12,88

$0,00

$107,86

%M o

8,9

41,9

12,2%

$2 161,80

80,1%

19,9%
0,0%

100%

$27,01
$9,30
$0,00

$34,65

88,1%
11,9%
0,0%

$53,04
$9,30
$0,00

100% $60,19

Uwagi: taczny minimalny i maksymalny koszt energii obliczargstat dla catych elektrowni
(nie jest to wéc suma minimalnych i maksymalnych kosztow inwestyeksploatacji dla

odrgbnych elektrowni).

wydajna¢ (ang. capacity factor) frednia moc produkowana) / (moc nominalna)

u = érednia,c = odchylenie standardowe

Podsumowujc, otrzymywanie energii elektrycznej z przeptywu dyowymaga daych

nakladow inwestycyjnych. Najekszy wplyw na ce@ energii ma koszt zainwestowanego

kapitatu. Koszt energii produkowanej w elektrowmaeodnych ohjtych badaniami miei sie

w przedziatach:

= od 39,70 do 142,9@rednio 64,76 USD/MWh przy koszcie kapitatu 5%,
= od 63,60 do 241,98rednio 107,86 USD/MWh przy koszcie kapitatu 10%.

Dla hydroelektrowni wany jest rownie wskanik wydajngci (ang. capacity factor), ktory

okresla proporcjesredniej mocy uzyskiwanej w czasie eksploatacji dmcynnominalnej. Dla

badanych hydroelektrowni wynidst on od 25% do 59;58@dnio 48,3%.

Bariery

Budowa duaych elektrowni wodnych wiize sk z wznoszeniem tam, ktore zazwyczaj

wywieraja negatywny wptyw na@rodowisko naturalne — proporcjonalnie do wiglkictamy i

mocy elektrowni. Do negatywnych ngsstw mana najczsciej zaliczye:

» Zalanie terenéw ponad tamKoszt odszkodowazwiazanych z zalaniem terenéw oraz

konieczndcia przesiedlenia mieszkadw jest czsto tak wysoki,ze projekt staje si

nierentowny.

* Zmiana naizenia przeptywu wody ponej tamy.

» Utrudnienie wdrowki ryb tadz zabijanie ryb przez turbiny.



