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Rodzaje OZE, ich zrédla i zasoby

Kryzysy naftowe lat siedemdziesiatych XX wieku (1973-1974 1 1979-1980) oraz wzgledy
ochrony srodowiska wywotaty zainteresowanie odnawialnymi zrodtami energii i ich
wykorzystaniem w energetyce, zrédtami czerpiacymi z niemal nieograniczonych zasobow,
elastycznych, bo wykorzystujacych roznorodne lokalne zasoby energii oraz bezpiecznych
ekologicznie [25].

Sa mozliwe rozne klasyfikacje energii odnawialnych. Wedlug najbardziej ogolnej wyrdznia
sig [1]

- energi¢ promieniowania Slofica,

- energig wngetrza Ziemi (geotermiczna),

- energig ruchow planetarnych (plywow).

Swiatowa Rada Energetyczna przy ocenie zasobow energetycznych wyrdznia nastepujace
energie odnawialne i ich zrodta:

- stoneczna,

- wiatru,

- energi¢ z biomasy,

- wod,

- geotermiczna,

- fal i ptywow morskich i oceanicznych.

Niekiedy powyzszy wykaz uzupetnia si¢ o ciepto oceaniczne, za$ energi¢ fal i ptywow o
energi¢ pradow morskich i1 oceanicznych oraz energi¢ powstajaca z réznic w zasoleniu.
Zgodnie z oceng Swiatowej Rady Energetycznej (XIV Kongres, Montreal 1989) potencjat
odnawialnych Zrédet energii jest wprawdzie bardzo wielki, lecz techniczne mozliwosci jego
wykorzystania s ograniczone (tab. 1).

Przyjmuje sig, ze wykorzystanie energii stonecznej moze mie¢ zastosowanie tylko na 1%
powierzchni Ziemi ze sprawnoscia 10%. Mimo to techniczny potencjat odnawialnych Zrodet
energii jest prawie 2,5-krotnie wigkszy niz obecne zuzycie energii na §wiecie (w 2001 roku -
10,383 Gtoe). Z tego potencjatu wykorzystuje si¢ ok. 13%.

Szacunki zasobow odnawialnych Zrodet energii w Polsce sa bardzo rdzne, lecz generalnie
uwaza sig, ze Polska jest krajem o skromnych potencjalnych zasobach energii odnawialnych.
Ocenia si¢ je na ok. 10% obecnego rocznego zuzycia energii w gospodarce narodowe;.
Mozliwosci wykorzystania zrodet energii odnawialnej w Polsce zestawiono w tabeli 2.

W liczacej si¢ skali jest wykorzystywana energia wod, ktorej zasoby sa oceniane jako



mozliwo$¢ produkceji ok. 12-13 TWh energii elektrycznej rocznie, a obecnie wykorzystuje si¢
ok. 11% tego potencjatu (w 2002 r.) [40].

Zasoby | W * 5
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Tabela 2
Wialkoad pnunnjuu technicznego modliwa do pozyskania
odnawlalnych #rédet energli w Polsce
Wg ekspertyzy EC BREC We strategil
Ekonomiczns | prawne redukcjl emisjl
Srddio aspekty wykorzystania gazdw
energil energil odnawlalne] w slaplarnianych
Polsoa™, Warszawa 2000, 1998,
BJ PJ
Sloneczna L340 66
Wiatr : &6 4
Blomasa 2885 128
Wodna 43 &0
Geotarmiczna 200 100
| Ogidtem 2Bl4 237

Charakterystyka energetyki odnawialnej

Energetyka odnawialna praktycznie nie zanieczyszcza §rodowiska, a utylizacja odpadow i
odchodéw (biomasy) przyczynia si¢ bezposrednio do poprawy jego stanu. Z tych tez
wzgledow jej wykorzystanie jest czgsto wspierane i promowane przez rzady i organizacje
ponadnarodowe [4, 6, 7, 11, 16, 33, 41].

Odnawialne Zrédta energii maja réwniez wady, utrudniajace ich praktyczne wykorzystanie.

Sa to:

* rozproszenie energii na calym obszarze kraju i1 wiazaca si¢ z tym mata ggstos¢
powierzchniowa, utrudniajaca budowe duzych obiektow do pozyskiwania i przetwarzania
energii;

* uzaleznienie doptywu energii od zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych, co pociaga za

soba konieczno$¢ budowy urzadzen do magazynowania energii lub stosowania rezerwowych
zrodet energii.



Miejsce odnawialnych zrodet energii w schemacie przemian energii zobrazowano na rys. 1.
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Zrodta i nosniki energii pierwotnej mozna podzieli¢ na nieodnawialne, ktore w liczacym sig
stopniu 1 w ,,Judzkim" horyzoncie czasowym nie podlegaja odtworzeniu: drewno, torf, wegiel
kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny, uran, tor, oraz odnawialne, ktore
podlegaja regeneracji. Podstawowym Zroédtem energii dla Ziemi jest promieniowanie
stoneczne, wraz z ktorym dociera do naszej planety moc ok. 178000 TW, z czego ok. 30%
jest odbijane przez atmosferg, 47% pochtaniaja w postaci ciepla lady 1 morza, pozostate 83%
jest zuzywane w cyklu hydrologicznym (parowanie, opady) - 40400 TW, w procesach
fotosyntezy - 100 TW, jako sita sprawcza zjawiska wiatru - 400" TW.

Energia stoneczna wystgpuje w réznorodnych postaciach, gdyz obejmuje nie tylko energig
promienista i ciepto, ale takze jego oddziatywanie na zjawiska zachodzace na Ziemi w postaci
wiatru, fal 1 pradow morskich oraz umozliwiajace powstawanie energii wodnej w wyniku
procesow klimatycznych (parowanie, opady). Trwajace przez setki milionéw lat procesy
fotosyntezy doprowadzily do powstania zasobow paliw kopalnych: torfu, wegla, ropy
naftowej i gazu ziemnego.



Zgodnie z hipoteza wysunigta w 1938 r. przez H. Bethe i C. Weizsackera zrodlem energii
promieniowania Stonca sa reakcje termojadrowe zachodzace w jego wngtrzu. Do Ziemi
dociera tylko jedna pétmiliardowa czg$¢ energii emitowanej przez Stonce.

Pozyskiwanie i przetwarzanie energii stonecznej moze nastgpowac dzigki:
a) kolektorom stonecznym o dziataniu bezposrednim;

b) koncentracji heliostatycznej metodami fotooptycz-nymi przy uzyciu ruchomych luster lub
soczewek;

¢) metodzie fotowoltaicznej przy uzyciu ogniw stonecznych;

d) wykorzystaniu energii wod w elektrowniach wodnych;

e) wykorzystaniu energii wiatru w silowniach i elektrowniach wiatrowych;
f) konwersji biologicznej (fotosyntezie);

g) konwersji chemicznej i heliotermiczne;.

Pierwszych pig¢ metod umozliwia otrzymywanie energii elektrycznej, za$ pierwsze trzy
znalazty praktyczna realizacj¢ w elektrowniach stonecznych.

Energia stoneczna moze by¢ rowniez magazynowana w tzw. stawach energetycznych
(stawach stonecznych), w ktérych temperatura dochodzi do 100°C dzigki uwarstwieniu
spowodowanemu koncentracja soli (wzrastajaca od powierzchni do dna).

Mozliwosci wykorzystania energii slonecznej sa okreslone przez wartosci $redniego
nastonecznienia O (metoda fotowoltaiczna) oraz tzw. wskaznika heliotermicznego ¢,
(ogrzewanie). Ich wartosci dla wigkszosci krajow europejskich, lezacych na podobnej jak
Polska szerokosci geograficznej, podano w tabeli 3.

Srednie nastonecznienie w polskich warunkach klimatycznych wynosi 105-125 W/m?, za$
wskaznik heliotermiczny zawiera si¢ w przedziale od 9,3 do 17,5°C. Polska ma podobne
mozliwo$ci wykorzystania energii stonecznej do ogrzewania jak Niemcy, Dania i W.
Brytania. Nieznacznie lepsze warunki naturalne od Polski maja w Europie: Irlandia, Belgia,
Holandia, a zdecydowanie najlepsze: Francja, Wtochy, Grecja, Hiszpania.

W zakresie mozliwo$ci wykorzystania energii stonecznej do produkcji energii elektrycznej
metoda fotowoltaiczna jeszcze wigcej panstw w Europie ma takie jak Polska warunki
naturalne. Sa to: Irlandia, W. Brytania, Belgia, Holandia, Niemcy i Dania. Lepsze warunki
maja: Francja, Wiochy, Grecja, Hiszpania oraz kraje wchodzace w sktad bytej Jugostawii.
Energia wiatru jest energia pochodzenia stonecznego. Strumien energii promieniowania Ston-
ca nierOwnomiernie ogrzewa masy powietrza atmosferycznego oraz powierzchni¢ Ziemi,
wywotujac ruchy cyrkulacyjne migdzy poszczeg6lnymi strefami cieplnymi i - w rezultacie -
roznice cisnien. Ocenia sig, ze jedynie nieznaczna cz¢s¢ energii stlonecznej dochodzacej do
Ziemi ulega przemianie na energi¢ kinetyczna wiatru. Stanowi to potencjat ok. 400 TW, z
czego S5% przypada na 100-metrowa warstwg przypowierzchniowa powietrza
atmosferycznego.



Tabala 3
Srednle nastonecznienie™ | wskaznik heliotermiczny dla
wybranych krajdw europejskioh [57)]

Srednie Wakaznik
Eraj nastonecznienie &, heliotermiczny &
W/m® "q___ )

Wialka
P ia 80=111 18.2=20.2
Dania 115-118 18,7-17,7
POLSEA 105-126 8,3-17.5
Hiemoy 110-138 18.4-18.8
Irlandia 115-122 18,8-20.0
Holandia 115120 188-211
Balgla 111-123 17.7-204
Francja 126179 20,5-87.7
Wiochy 166—-218 ad,1-374
@« HIAT60, gdzie H — drednla roizne suma promisniowania
calkowitego [EWh/m)L
&, - wekadnik odnlsslony do elémantu powlerachni absorbujaca)
promisniowanie (1 m®), celonigta] od sawngtre azybg
{ptrona nasloneczniona).

Znaczenie uzyteczne ma wiatr o predkosci 3-25 m/s (maksymalnie 30 m/s). Wzgledy
techniczne ograniczaja pracg silnikow wiatrowych do zakresu predkosci wiatru wigkszej niz
4-5 m/s (minimalna predkos$¢ rozruchowa) [1-3, 13, 33, 34].

Najkorzystniejszymi z punktu widzenia mozliwosci pozyskiwania energii wiatru sa tereny
Grenlandii, Nowej Zelandii, obszary Ameryki Poludniowej powyzej zwrotnika Koziorozca
oraz wybrzeza Islandii, W. Brytanii, Danii, Holandii i Norwegii. Srednie predko$ci wiatru
przekraczaja tam 11 m/s.

W Polsce $rednia roczna pr¢dkos¢ wiatru wynosi 3,4 m/s, przy czym wiatry w miesiacach
zimowych sa silniejsze, a najsilniejsze wiatry, o pregdkosci ponad 10 m/s, wystepuja w rejonie
Karkonoszy, w Tatrach i na pobrzezu Battyku (rys. 3) [30-31, 33].

Wiatr jako no$nik energii wykorzystywano juz w starozytnosci. Pierwsze silniki wiatrowe
pojawily si¢ w krajach §rédziemnomorskich oraz w Chinach ok. 1800 tat temu.

Znaczacym i realnym Zrédlem energii odnawialnej jest biomasa, ktéra stanowia wszelkiego
rodzaju substancje pochodzenia organicznego - od odpadkow drewna do odchodéw
zwierzgcych wilacznie.

Energi¢ zgromadzona w biomasie mozna wykorzystywa¢ dwiema metodami:
* przez bezposrednie spalanie biomasy,
* przez zgazowanie biomasy i spalanie otrzymanego gazu (biogazu).
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Rys. 2. Przebieg {zowent wiatru (linli iaczgeych punkty
otaj samej predkosel) na pozlomie gruntu w Polsce

Sktad i wlasciwosci fizyczne biogazu zestawiono w tabeli 4. Jego warto$¢ opatowa zalezy od
udzialu metanu i wynosi od 16,8 do 35,7 MJ/m’. Gérna granica wartoci opatowej biogazu
wynosi w praktyce ok. 30 MJ/m’ ze wzgledu na do$¢ znaczny udziat GOs, ksztattujacy sie
przecigtnie w granicach 30-40%.

Produktem finalnym w instalacjach przetwarzajacych energi¢ z biomasy moze by¢: energia
elektryczna, para technologiczna, goraca woda, metan.

Energia wod jest jednym z produktow energii slonecznej przetworzonej w cyklu
hydrologicznym, bowiem produkty te sa zmagazynowane w lodowcach, jeziorach i w innych
zbiornikach wodnych oraz przemieszczaja si¢ nad ladami w postaci pary wodnej, a czg$¢ z
niej zasila wody ciekdw wodnych 1 sptywajac do moérz stanowi zrodto energii mechanicznej;
czes$¢ tej energii stonecznej powoduje fale i prady morskie.

Zatem energia wod obejmuje energi¢ wod $rodladowych oraz morz i oceandw, jednak na
obecnym etapie rozwoju techniki wykorzystuje si¢ gldownie energie wod srédladowych.

Energia morz i oceandéw przejawia si¢ w postaci [13]:

* rdznicy energii potencjalnej migdzy przyptywem i odptywem (energia ptywow morskich),
* energii potencjalnej wod w stosunku do terenéw depresyjnych,

+ energii falowania i pradéw oceanicznych,

* roznicy temperatur wody w warstwie powierzchniowej i w warstwach gigbinowych,

* energii powstajacej w wyniku réznic zasolenia.

Zagadnienie energetycznego wykorzystania zasoboéw energii wod $rdédladowych zostato juz
omowione, jesli za§ chodzi o energie¢ moérz i oceandéw, to obecnie na wigksza skale
wykorzystuje si¢ energi¢ ptywow morskich w elektrowniach ptywowych.

Istnieje réwniez wiele projektow budowy elektrowni maretermicznych, wykorzystujacych
réznicg temperatur warstw wody oraz elektrowni, w ktorych uzytkowana bedzie energia fal
morskich oraz pradéw oceanicznych.



Tabels 4
Skiad | wiadolwosol fizyozne blogazu [25)

Wartoéd | Temperatura Granica
Skiadnik blogazu Udziad, OPRbOWE, zapionu, Ggwiodd, wybuohowosel
% MJ/m? X kd/m® % CH,

Matan CH, Ea-~BB 35,8 BRE-1028 |  O7a -
| Dwutlenak wagla 14-48 - - 1,88 -
Woddr Hy 0.5 10,8 BOS-BE3 0,00 -
Glarkowoddr H 8 00865 K- - 154 -
Tlenek wggla CO i3l 128 B1T-a51 1,25 -
Azot Hy 08-75 = = L28 =
Tlen 0, il - - L43 - ]
Blogas o sawartosel 85% CH, = 23 BE5-1083 | LB B4-138

Plywy wod powierzchniowych, dajace si¢ obserwowa¢ w morzach 1 oceanach, sa
wywotywane przez sily bgdace wypadkowa sit przyciagania grawitacyjnego Ksigzyca i
Stonca oraz sit odsrodkowych powstajacych wskutek obrotu Ziemi wokot swej osi 1 obrotu
uktadu Ziemia-Ksig¢zyc wokoét ich wspdlnego srodka masy (Srodek ten lezy wewnatrz Ziemi).
Oddziatywanie ptywotwoércze Stonca jest $rednio 2,17 razy mniejsze od analogicznego
oddziatywania Ksigzyca, ze wzgledu na duza odleglos$¢ Ziemi od Stonca.

Ksigzyc, ktorego oddzialywanie decyduje o wielkosci ptywow, okraza Ziemig w czasie 34 h i
50 minut. W tym czasie w kazdym miejscu na morzach 1 oceanach Ziemi wystepuja dwa
przyptywy i dwa odptywy.

Dla potrzeb energetycznych zjawisko pltywow charakteryzuje si¢ wielkoScia pltywu,
rozumiang jako roznica pozioméw wody miedzy kolejnym przypltywem (tzw. wielka woda) i
nastgpujacym po nim odptywem (tzw. mala woda). Wielkosci plywoéw osiagaja najwigksze
wartosci u wybrzezy ladow (rys. 3) [1-3], szczegolnie w niektérych zatokach i ciesninach (np.
w zatoce Fundy u wschodniej granicy Kanady i USA 18,5 m, przy ujsciu rzeki Rance w
Bretanii 13,5 m, w rejonie Morza Biatego i Morza Barentsa 10 m).

Energia falowania (fal) stanowi pewien procent energii wiatru. Ogolny potencjat energii fal
jest oceniany na 3 TW, ale rzadko spotyka si¢ na oceanie rejony o stabilnej mocy. Dla
przyktadu, przeci¢tna fala na burzliwym Morzu Pélnocnym ma moc ok. 40 kW na metr
dhugos$ci grzbietu przez pierwsze 30% czasu jego istnienia i ok. 10 kW w pozostaltym czasie
istnienia fali.

Jednym z pierwszych urzadzen wykorzystujacych energi¢ fal byta instalacja zbudowana w
1899 r. na poludnie od Nowego Jorku, stuzaca do pompowania wody morskiej za pomoca
pomp napedzanych przez poruszane falami drewniane ptyty, podwieszone pod pomostem
wybiegajacym w morze.

Pierwsze instalacje do wytwarzania energii elektrycznej zostaty uruchomione na poczatku XX
w. gltownie do zasilania boi nawigacyjnych (w 1910 r. w poblizu Bordeaux witaczono do
pracy instalacj¢ o mocy 1 kW).

Podstawowe kierunki, w jakich zmierzaja projekty instalacji do wytwarzania energii
elektrycznej z energii fal, polegaja na zastosowaniu:

 urzadzen mechanicznych, w ktérych powodowany falami ruch poszczegoélnych elementow
wzgledem siebie lub wzgledem nieruchomej podstawy napgdza generator;

* urzadzen pneumatycznych, w ktorych wykorzystuje si¢ rézne sposoby sprezania za pomoca
fal powietrza napedzajacego nastepnie turbing;



» urzadzen, hydraulicznych, w ktorych ruch fal wykorzystuje si¢ do napelnienia zbiornika
woda zasilajaca turbing;

* metod polegajacych na wytwarzaniu energii elektrycznej na zasadzie indukcji
elektromagnetycznej, gdy fale zapewniaja ruch magnesow.

Hys 5 Hejony Swiata, w ktdrych wielkoéd plywdw preakracza B m
Cgruba lnia)

U podstaw wykorzystania energii powstajacej w wyniku réznic zasolenia lezy zjawisko
ci$nienia osmotycznego, wystepujacego migdzy dwoma dazacymi do rownowagi roztworami
o rdznej gestosci. Dla wody morskiej o zasoleniu 35°/00 ci$nienie osmotyczne wynosi ok. 24-
10° Pa. W wyniku zmieszania z taka woda strumienia wody stodkiej o natezeniu przeptywu 1
m’/s mozna uzyska¢ moc 2 MW.

Techniczne mozliwosci wykorzystania tej formy energii morz 1 oceandéw sa niewielkie, a
najkorzystniejsza lokalizacja odpowiednich elektrowni sa ujscia rzek.

Prady oceaniczne sa wywotywane przez wiele czynnikéw, gldwnie energi¢ Slonca, ale
roOwniez ruch wirowy Ziemi, wiatr, réznicg¢ gestosci wod. Parametry kinetyczne pradow
oceanicznych sa mato rozpoznane, jednak wydaje sig, ze ze wszystkich zrodet energii morz i
oceanow prady charakteryzuja si¢ najnizsza gesto$cia energii. Z metra kw. przekroju
poprzecznego pradu oceanicznego przy predkosci | m/s mozna uzyskaé moc elektryczna ok.
0,6 kW.

Wykorzystanie energii pradow oceanicznych moze polega¢ na zastosowaniu wielkich turbin
wodnych, zakotwiczonych na drodze przeptywu silnego pradu, np. Golfstromu, w jego
najintensywniejszej czgsci w rejonie Florydy.

Cieplo wod oceanicznych jest wynikiem pochtaniania promieniowania stonecznego. Okoto
66% energii jest pochtaniane przez gorna, metrowej grubosci, warstwg wody, a tacznie 90%
przez warstwe grubosci 10 m.



Wykorzystanie zakumulowanej w ten sposob energii polega na budowie elektrowni
maretermicznych, ktérych dzialanie opiera si¢ na roznicach temperatur migdzy cieptymi
warstwami wod powierzchniowych a zimnymi wodami gigbinowymi.

Instalacje tego typu pracuja: na wyspie Bali w Indonezji (5 MW), w Japonii (10 MW), na
Tahiti (5 MW), na Hawajach (40 MW), lecz ekonomiczna ich optacalno$¢ budzi watpliwosci.
Zrédlem energii geotermicznej sa przemiany radioaktywne, reakcje chemiczne oraz inne
procesy zachodzace w skorupie ziemskiej. Jadro Ziemi ma temperaturg od 3000°C do 10
000°C, a strumien ciepta przenoszonego przez promieniowanie i przewodzenie ze $rodka ku
powierzchni Ziemi ocenia si¢ na 3-10'" kW.

Wraz z glgbokos$cia nastgpuje wzrost temperatury w granicach od 15°C do 80°C na kilometr.
Wielkos¢ ta - przyrost temperatury na jednostke dlugosci, mierzonej pionowo w glab ziemi -
nosi nazweg stopnia (gradientu) geotermicznego i okres$la przydatnos¢ danej formacji
geologicznej do lokalizacji obiektu wykorzystujacego energi¢ geotermiczna. Obszary o
szczegolnych walorach geotermicznych sa na ogoét zlokalizowane w poblizu granic ptyt
litosfery Ziemi i w rejonach aktywnych sejsmicznie (rys. 4) [3].

Cieplo wnetrza Ziemi (energia geotermiczna) moze by¢ zmagazynowane w: masie stopionych
skal wyniesionych w glab zewngtrznej powtoki ziemskiej (magmie), skalach znajdujacych si¢
w stanie statym (dry hot rocks) oraz w wodzie przenikajacej z powierzchni 1 stykajacej si¢ z
goracymi skalami - czgsto stanowi to przyczyna powstawania na powierzchni Ziemi goracych
zrodet lub gejzerow.

Hye. 4 Lokalizacja zasobdw anergil gectarmicene] (rejony sakreskowane)
oraz wieksezyoh, dzlala jaoych elekirowni gectermicznyoh (A)



DWarto$ci przyblizone.

?Srednia roczna moc promieniowania stonecznego padajacego na 1 m’ powierzchni
prostopadiej do kierunku biegu promieni, ustawionej na zewnatrz atmosfery ziemskiej, jest
nazywana stata stoneczna 1 wynosi Gec - 1367 W/m”. Mnozac te warto$é przez powierzchnie
okrggu o promieniu Ziemi (ok. 6371 km) i po uwzglednieniu pochtaniania energii
promieniowania Stofca przez biosferg, mozna wyznaczy¢ $rednia moc promieniowania sto-
necznego na jednostke powierzchni Ziemi. Jest ona rowna ok. 246 W/m?,
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