12 Fale

Jesli w ogdle energia fal ma dawaé nadzieje jakiemus$ krajowi, to musi dawaé
nadzieje Wielkiej Brytanii i Irlandii, otoczonym z jednej strony wodami Oceanu
Atlantyckiego, a z drugiej wodami Morza Péinocnego.

Najpierw wyjasnijmy, skad sie biorg fale: energia slorica wywotuje wiatr, a ten
z kolei tworzy fale.

Wiekszos¢é promieniowania stonecznego, ktére dociera do naszej planety,
ogrzewa oceany. Nagrzana woda ogrzewa powietrze nad nig — w ten sposéb po-
wstaje para wodna. Ciepte powietrze unosi si¢, a im wyzej dociera, tym bardziej
sie ochtadza; para wodna w konicu ponownie kondensuje, a wéwczas formuja
sie chmury, z ktérych pada deszcz. W gérnych warstwach atmosferytempera-
tura znaczaco spada i zimne powietrze opada ponownie ku ziemi. Ta wielka,
napedzana storicem pompa kreci powietrzem w olbrzymich petlach konwekcji.
My za$, na powierzchni Ziemi, 6w ruch powietrza odbieramy jako wiatr. Gdy
wiatr wieje nad wodg, powstajg fale, ktére stanowia szczegdlny, przetworzony
rodzaj energii stonecznej (pamietajmy przy tym, ze uderzajgce o brzeg fale nie
maja nic wspélnego z ptywami oceanicznymi).

Na otwartej przestrzeni fale tworza sie, gdy predkos¢ wiatru jest wieksza niz
okoto 0,5 m/s. Grzbiety fal przemieszczajg sie mniej wiecej z ta sama predko-
$cig i w tym samym kierunku, co wywolujacy je wiatr. Dfugosé fali (dystans po-
miedzy grzbietami) i okres (czas pomiedzy nadejSciem grzbietéw fali w danym
miejscu) zalezg od predkosci wiatru. Im diuzej wiatr dmie i im wieksza jest
przestrzen, nad ktéra wieje, tym wieksza wysokos¢ wywolywanych przez nie-
go fal. Poniewaz wiatry nad Atlantykiem wiejg zwykle z zachodu na wschéd,
fale docierajgce do zachodnich wybrzezy Europy sa szczegélnie duze. (Fale na
wschodnim wybrzezu Wysp Brytyjskich sa zwykle znacznie mniejsze, stad
moje szacunki potencjalnej energii dostepnej z fal skoncentruja si¢ na zasobach
Oceanu Atlantyckiego).

Fale majg dluga pamiec i bedg biec w tym samym kierunku jeszcze catymi
dniami po tym, jak wiatr przestanie wia¢ — az w co$ uderza. Na morzach, nad
ktérymi kierunek wiatru czesto sie zmienia, fale — przemieszczajace sie w réz-
nych kierunkach i powstate w ré6znych dniach — tworza prawdziwy miszmasz.
Jesli fale biegngce w jakim$ kierunku napotkajg obiekt, ktéry zaabsorbuje ich
energie —na przyklad taricuch wysp z piaszczystymi plazami — to morze za tym
obiektem jest spokojniejsze. Obiekty rzucaja cieri, a fale za nim majg mniejsza
energie. Storice dostarcza zatem pewnej energii na jednostke powierzchni, fale zas
dostarczajg energii na jednostke dtugosci. Nie da sie réwnoczesnie zjes¢ ciastko
i dalej mie¢ je na talerzu. Tak jak nie mozna wykorzysta¢ energii fal w odlegto-
$ci dwoch kilometréw od brzegu, a nastepnie po raz kolejny w odlegtosci jednego
kilometra od brzegu. A wtasciwie, prébowaé¢ mozna, jednak instalacja potozo-
na dwa kilometry od brzegu zaabsorbuje energie, ktéra w zwigzku z tym nie
dotrze juz do instalacji potozonej kilometr dalej.

Obszar oceanu potrzebny do uformowania sie duzych fal mozna mierzy¢
w tysigcach kilometréw. Mozemy obliczy¢ gérny przedzial mozliwej do uzy-
skania energii z fal, szacujac energie nadbiegajacych fal na jednostke dtugosci
wybrzeza i mnozac przez dtugosé linii brzegowej. Zignorujemy kwestie tego,
jaki mechanizm miatby zbiera¢ te energie, a zamiast tego skoncentrujemy sie na
odpowiedzi na pytanie, ile tej energii w ogodle jest.
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Fot. 12.1. Kolektor energii fal
Pelamis to rodzaj weza morskiego
sktadajacego sie z czterech

czesci. Jest ustawiony przodem
do nadbiegajacych fal. Fale
powoduja, ze waz wygina sie, co
porusza generatory hydrauliczne.
Maksymalna moc uzyskiwana

z jednego weza wynosi 750 kW;
w najlepszych lokalizacjach na
wybrzezach Atlantyku jeden waz
moze dostarcza¢ srednio 300 kW.
Fot. Pelamis
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82 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Moc fal Atlantyku zostata zmierzona — to okoto 40 kW na metr linii brze-
gowej. Brzmi naprawde imponujgco! Gdyby kazdy miat dla siebie tylko metr
linii brzegowej i byl w stanie wykorzysta¢ 40 kW w catosci, to z naddatkiem
wystarczyloby na pokrycie zuzycia energii wspoélczesnego cztowieka. Nasza
populacja jest jednak zbyt liczna. Nie mamy wystarczajaco diugiej linii brzegowej,
aby kazdy mdégl mie¢ swéj metr.

Jak pokazuje mapa na stronie 81 Wielka Brytania ma okofo 1000 km linii
brzegowej nad Atlantykiem (jeden milion metréw), co daje 1/60 m na osobe.
Tak wiec catkowita docierajgca do wybrzeza moc wynosi 16 kWh na osobe
dziennie. Gdybysmy wykorzystali cala te energie, Atlantyk u brzegéw Wiel-
kiej Brytanii statby sie plaski jak staw w parku. Rzeczywiste systemy nie beda
w stanie wykorzysta¢ 100% energii, a czes¢ z przejetej energii niewatpliwie zo-
stanie stracona w procesie zamiany energii mechanicznej w elektryczna.

Zal6zmy, ze opracujemy fantastyczne konstrukcje elektrowni falowych, ktére
beda mie¢ wydajnoé¢ przetwarzania energii mechanicznej w elektryczng na
poziomie 50% oraz ze bedziemy w stanie zabudowa¢ nimi 500 km wybrzezy
Atlantyku. Oznacza to, ze wykorzystalibySmy 25% teoretycznie dostepnej ener-
gii. Daje to 4 kWh na osobe dziennie. Jak zwykle, celowo czynie dos¢ ekstre-
malne zalozenia, aby podkreci¢ wzrost zielonego stupka. Mysle réwniez, ze
przyjete zalozenia, iz polowe atlantyckiej linii brzegowej zabudujemy elektrow-
niami falowymi, dla wielu czytelnikéw brzmig jak opowiesci o gruszkach na
wierzbie.

Zastanéwmy sie teraz, jak przyjete przeze mnie liczby maja sie do dostep-
nej dzis technologii? W chwili, gdy pisze te stowa, istniejg jedynie trzy godne
uwagi urzadzenia dzialajace w glebokiej wodzie: s to trzy elektrownie falowe
Pelamis (rys. 12.1). zbudowane w Szkocji, a zainstalowane w Portugalii. Nie
opublikowano dotychczas danych o ich wydajnosci, jednak producenci Pelamis
(,zaprojektowane przede wszystkim z naciskiem na trwalos¢, a nie efektyw-
nos¢ energetyczng ”) przewiduja, ze dluga na 2 kilometry farma falowa skfada-
jaca sie z 40 takich wezy bedzie wytwarza¢ 6 kW na kazdy metr farmy falowe;j.
Gdy wykorzystamy te obliczenia, moc dostarczana przez instalacje o diugosci
500 kilometréw wyniesie 1,2 kWh na osobe dziennie. O ile moc fal moze by¢
uzyteczna dla matych spotecznosci na odlegtych wyspach, podejrzewam, ze nie
odegra ona znaczacej roli w rozwigzaniu problemu zréwnowazonego pozyski-
wania energii w Wielkiej Brytanii.

Polska ma niecate 400 km linii wybrzeza morskiego (pomijajac zawijasy
linii brzegowej, wybrzeza Zatoki Gdanskiej oraz Zalewu Szczecinskiego
i Zalewu Wislanego). Powiedzmy, ze podobnie jak w Wielkiej Brytanii
potowe wybrzeza zabudujemy elektrowniami falowymi. Instalacje te osig-
gna wowczas diugosc¢ 200 km.

Niestety, fale na Baltyku to ubodzy krewni fal Atlantyckich. Wiele energii
sie z nich nie wyci$nie. Wedlug szacunkéw Instytutu Morskiego w Gdan-
sku, energia fal u naszych wybrzezy wynosi Srednio 4 kW na metr biezacy
grzbietu fali (co mniej wiecej odpowiada mocy fal na Morzu Pétnocnym).
Pomijajac fakt, ze fale wcale nie beda uderza¢ prostopadle w wybrzeze, cat-
kowita moc mozliwa do uzyskania na polskim wybrzezu to okoto 0,25 kWh
na osobe dziennie. Tak mato energii z tak olbrzymiej infrastruktury? Zapo-
mnijmy wiec o tym pomysle i przyjmijmy 0 kWh na osobe dziennie.

Oswietlenie: 4 kWh/d

Fale: 4 kWh/d

Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d

Wiatr,
plytkowodne:
16 kWh/d

C_EL wodne: 15 kKWh/d_]

Biomasa: zywnos¢,

biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:
Ogrzewanie, 24 kWh/d
klimatyzacja:
37 kWh/d
Elektrownie
stoneczne
ag (200 m2/0):
Podr6z 50 kKWh/d
samolotem:
30 kWh/d
PV,10m2/0: 5
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochdd:
40 KWh/d b
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 12.2. Fale
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Jaka jest masa Pelamis i ile stali zawiera taka instalacja? Jeden waz o maksy-
malnej mocy 750 kW wazy 700 ton, z czego 350 ton przypada na balast, a reszta
to prawie w 100% stal. Daje to stosunek masy do mocy na poziomie 500 kg na
kW (maksymalnie). Mozemy to poréwnaé¢ z wymaganiami surowcowymi dla
morskich elektrowni wiatrowych: morska turbina wiatrowa o mocy maksymal-
nej 3 MW wazy 500 ton, z uwzglednieniem fundamentu. Daje to wspétczynnik
masa/moc na poziomie 170 kg na kW, czyli jedna trzecia tego, co dla elektrowni
falowej Pelamis. Pamietajmy jednak, ze Pelamis to prototyp i wraz z inwesty-
cjami i dalszym rozwojem tej technologii wspdtczynnik ten prawdopodobnie
ulegnie poprawie.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

81 Na otwartej przestrzeni fale tworzg sie, gdy predkosé¢ wiatru jest wieksza niz okoto
0,5m/s. Grzbiety fal przemieszczajq si¢ mniej wiecej z tg samg predkoscig i w tym
samym kierunku, co wywotujacy je wiatr. — Najprostsza teoria powstawania fal
(Faber, 1995, str. 337) sugeruje, ze u malych fal grzbiet przemieszcza si¢ z pred-
koscig mniej wiecej réwna polowie predkosci wywotlujacego fale wiatru. Jednak
obserwacje pokazuja, ze im dluzej wieje wiatr, tym wieksza jest dtugos¢ fal i tym
wieksza jest ich predkos¢. Predkos¢ fal nad duzymi obszarami wodnymi o statym
wietrze jest prawie réwna predkosci wiatru 20 metréw nad powierzchnig morza
(Mollison, 1986).

— Fale na wschodnim wybrzezu Wysp Brytyjskich sg zwykle znacznie mniejsze...
— Podczas gdy moc fal w Lewis (Atlantyk) wynosi 42 kW /m, moc fal na wschod-
nim wybrzezu jest znacznie mniejsza: w Peterhead wynosi 4 kW/m, w Scarboro-
ugh -8 kW/m, aw Cromer -5 kW/m; - Zrédlo: Sinden (2005). Sinden stwierdza,
ze ,region Morza Péinocnego charakteryzuje bardzo niska energia fal”.

82 Moc fal Atlantyku zostala zmierzona: to okofo 40 kW na metr linii brzegowej.
— (Rozdzial F wyjasnia, jak mozemy wyznaczy¢ te moc, postugujac sie kilkoma
informacjami na temat fal). Liczba ta jest dobrze umocowana w literaturze traktu-
jacej o energii fal na Atlantyku (Mollison et al., 1976; Mollison, 1986, 1991). Cytu-
jac na przyktad Mollisona (1986): ,,wielkoskalowe zasoby péinocnowschodniego
Atlantyku, od Islandii do péinocnej Portugalii, wynosza 40-50 MW /km, z czego
20-30 MW /km jest potencjalnie mozliwe do ekonomicznego pozyskiwania”.
W dowolnym punkcie otwartego oceanu mozna wyrdzni¢ trzy wielkoéci — moc
na jednostke dlugosci: moc catkowity fal przechodzacych przez dany punkt w kilku
kierunkach ($rednio 63 kW/m na Wyspach Scilly i 67 kW/m u brzegéw wyspy
Uist), moc netto mozliwg do przejecia przez optymalnie ustawione urzadzenie kie-
runkowe (47 kW/m i 45 kW/m odpowiednio) i moc na jednostke dhugosci wybrze-
Za, ktéra uwzglednia rozbiezno$¢ miedzy optymalnym ustawieniem urzadzenia
a kierunkiem linii brzegowej (na przyktad w Portugalii optymalny kierunek usta-
wienia to péinocny zachéd, podczas gdy linia brzegowa jest zwrdcona na zachéd).

- Rzeczywiste systemy nie beda w stanie wykorzysta¢ 100% energii, a czeé¢ z przeje-
tej energii niewatpliwie zostanie stracona w procesie zamiany energii mechanicznej
w elektryczng. — Pierwsza podigczona do sieci elektrownia falowa w Wielkiej Bry-
tanii, Limpet na wyspie Islay w archipelagu Hebrydéw Wewnetrznych, stanowi
uderzajacy przyklad tych strat. Na etapie projektowania jej sprawnosé konwers;ji
od energii fal do sieci elektrycznej szacowano na 48%, a $rednig dostarczang moc
na 200 kW. Jednak okazalo sie, ze w wyniku strat energii w systemie przechwyty-
wania energii fal, kolach zamachowych i komponentach elektrycznych rzeczywi-
sta §rednia moc urzadzenia wynosi 21 kW, dajac tym samym wydajnosc¢ koricowa
10% (Wavegen, 2002).

Fot. Terry Cavner
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