14 Ptywy

Ksiezyc i Ziemia kraza w wirujagcym piruecie wokoét Storica. W ciggu roku ra-
zem okrazaja Storice, krazac jednoczesnie wokot siebie co 28 dni. Ksiezyc ob-
raca si¢ wokot wilasnej osi réwniez co 28 dni, kierujgc w strone Ziemi wcigz te
samga strone swojego oblicza. Primadonna Ziemia nie odwzajemnia jednak tej
grzecznosci i obraca sie¢ wokot wilasnej osi w ciggu 24 godzin. Caly ten taniec
odbywa sie dzieki sitom grawitacji, przyciggajacym ku sobie kazda czasteczke
aktoréw tego przedstawienia. Wszystko jest prawie idealnie zréwnowazone.
I wlasnie owo prawie wywotuje plywy. [Ksiezyc przycigga wode na skierowanej
ku niemu stronie Ziemi nieco mocniej niz sama Ziemie, wiec woda ta wybrzu-
sza sie w strone Ksiezyca. Z kolei woda po przeciwnej do Ksiezyca stronie Zie-
mi jest przyciggana stabiej, przez co tam réwniez powstaje garb. Podobnie na
oceany dziala Storice — red.]

Zaburzenia wywolywane przez Ksiezyc sa mniej wiecej trzykrotnie wieksze

niz te zwigzane z oddzialywaniem Storica, tak wiec wielko$¢ garbéw wody
(a wiec przyplywéw) zalezy od fazy Ksiezyca, czyli ustawienia Ksiezyca wzgle-
dem Storica. W pelni i nowiu (czyli wtedy, kiedy Ksiezyc i Storice sa ustawione
w jednej linii) nastepuje wzajemne wzmocnienie ich dzialania i wtedy plywy
sg najwieksze (tzw. plywy syzygijne) — zjawisko to wystepuje co dwa tygodnie.
Kiedy za$ Ksiezyc jest w kwadrze (czyli kiedy Ksiezyc, Ziemia i Storice tworza
kat prosty), plywy czeéciowo znoszg si¢ i sa najstabsze (tzw. ptywy kwadratu-
rowe). Wysokos¢, a takze predkosé przyplywéw i odplywéw syzygijnych jest
mniej wiecej dwukrotnie wieksza niz ptywoéw kwadraturowych.
Dlaczego sa dwa przyplywy i dwa odplywy dziennie? Gdyby Ziemia byta ide-
alnie gtadka, jak kula bilardowa, efekt dzialania Ksiezyca deformowalby oce-
any na ksztatt pitki do rugby (rys. 14.1). Osoba mieszkajaca na réwniku naszej
Ziemi-bili, obracajacej si¢ co 24 godziny wewnatrz kokonu wody, zauwazytaby,
ze poziom wody podnosi si¢, po czym opada dwa razy dziennie — raz podczas
przechodzenia ,nosa” pilki, a drugi raz — jej ,,ogona”.

Ten uproszczony obrazek odbiega jednak od rzeczywistosci. Ziemia wcale
nie jest gladka, nie jest tez jednolicie pokryta wodg. Dwa garby wody nie moga
sobie bezkarnie krazy¢ wokét Ziemi, bo przeszkadzajg im w tym kontynenty.
Rzeczywiste zachowanie sie plywoéw jest zatem bardziej skomplikowane. Na
wielkich obszarach oceanicznych, takich jak Ocean Atlantycki, grzbiety i doliny
fali plywowej — niezdolne do swobodnego obiegania Ziemi — pedza zamiast
tego wokoét granic Oceanu. Na Pétnocnym Atlantyku mamy dwa grzbiety,
okrazajgce ocean w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara raz na
dobe. W Wielkiej Brytanii nie widzimy bezposrednio tych atlantyckich grzbie-
téw i dolin ptywowych — jestesmy oddzieleni od wlasciwego Atlantyku przez
kilkaset mil brodzika zwanego szelfem kontynentalnym. Nastepujace po sobie
grzbiety i doliny dzieli sze$¢ godzin, a dokladniej sze$¢ godzin i kwadrans, bo
czas pomiedzy kolejnymi wschodami Ksiezyca to mniej wiecej 25 godzin, a nie
24 godziny.

Predko$¢ przemieszczania sie grzbietéw i dolin ptywowych zalezy od gte-
bokosci wody. Im plyciej, tym wolniej si¢ one przemieszczajg i tym wigksza
jest ich wysokos¢. Daleko na oceanie fale ptywowe majg kilkadziesigt centyme-
tréw wysokoéci, a docierajac do europejskich estuariow, ujs¢ rzecznych, moga
urosngé nawet do 4 metréw. Na pétkuli pétnocnej sita Coriolisa (zwigzana
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Rys. 14.1. Ocean pokrywajacy gtadka
jak kula bilardowa Ziemie. Patrzymy
w dét znad bieguna péinocnego,
Ksiezyc znajduje si¢ 60 cm na prawo,
poza kartka. Ziemia obraca sie raz
dziennie wewnatrz powloki wody

o ksztalcie pitki do rugby. Oceany
rozciagaja sie¢ w strong Ksigzyca i od
niego, gdyz sily grawitacji dziataja
mocniej na znajdujace sie blizej niego
czasteczki oceanu, za$ czgsteczki
wody znajdujace si¢ z drugiej strony
planety przyciggane sa stabiej. Osoba
stojgca na réwniku (obracajgcym sie
w kierunku pokazanym strzatka),
zobaczy dwa przyplywy i dwa
odplywy dziennie.
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z uchem obrotowym Ziemi, dzialajaca jedynie na przemieszczajace si¢ obiekty),
pcha grzbiety i doliny fal do prawego brzegu. Z tego powodu plywy w kanale
La Manche sg wieksze po stronie francuskiej. Podobnie, grzbiety i doliny wcho-
dzace na Morze Péinocne wokoét Orkadéw sa pchane do brzegéw Anglii, podré-
zujac do ujscia Tamizy, a potem dalej wzdtuz brzegéw Holandii az do Danii.

Energia plywéw bywa tez nazywana energia ksiezycowsa, gdyz to naszemu
naturalnemu satelicie zawdzieczamy powstawanie fal ptywowych. Tak naprawde
wiekszoé¢ energii plywoéw pochodzi jednak z energii obrotowej Ziemi.
W wyniku dziatania plywéw Ziemia zwalnia. [To dlatego u zarania ery dino-
zauréw doba byla o godzine krétsza — red. ]

W jaki sposéb mozemy zatem wykorzysta¢ owa energie plywéw i jak wiele
energii mozemy w ten sposéb pozyskaé?

Wstepne oszacowanie energii ptywéw

Kiedy myslisz o energii plywoéw, moéglbys pomysle¢ o sztucznym zbiorniku
umiejscowionym nieopodal morza. Zbiornik ten posiada koto wodne, ktére ob-
raca si¢, kiedy zbiornik napetnia si¢ lub opréznia (rys. 14.2 i 14.3). Rozdziat G
pokazuje, jak oszacowaé moc mozliwg do uzyskania z takich zbiornikéw ply-
wowych. Przyjmujac wysokos$¢ plywéw 4 m, typowa dla europejskich estu-
ariéw, maksymalna moc instalacji opartych na takich sztucznych zbiornikach
plywowych — napetnianych szybko podczas szczytu przyptywu i opréznianych
kiedy poziom wody jest najnizszy, przy generowaniu energii podczas przepty-
wu wody w obu kierunkach — wynosi okoto 3 W/m? To wynik zblizony do
osiggéw przybrzeznej farmy wiatrowej. Wiemy juz, jak duze musiatyby by¢
przybrzezne farmy wiatrowe — aby posiada¢ moc rzeczywiscie znaczacg w bi-
lansie energetycznym, powinny mieé¢ rozmiar kraju. Podobnie zbiorniki ptywo-
we, by mogly dostarczy¢ energii na skale poréwnywalng z naszym catkowitym
zuzyciem energii, potrzebowaliby$my zbiornikéw plywowych o catkowitym
obszarze poréwnywalnym z powierzchnig Wielkiej Brytanii.

To zdumiewajgce, ale Wielka Brytania juz posiada naturalny zbiornik pty-
wowy wlasciwych rozmiaréw. Jest on znany jako Morze Péinocne (rys. 14.5).
Gdybysmy po prostu zainstalowali generatory w odpowiednich miejscach,
uzyskalibysmy doé¢ znaczacg moc. Generatory moglyby wyglada¢ jak pod-
wodne wiatraki. Poniewaz gesto$¢ wody jest mniej wigcej 1000 razy wieksza
niz powietrza, energia przeptywu wody réwniez jest 1000 razy wieksza niz
wiatru o tej samej predkosci. Wrécimy za chwile do farm plywowych, ale naj-
pierw przedyskutujmy, jak duzo energii przetacza si¢ codziennie wokét Wiel-
kiej Brytanii.

Catkowita moc ptywdw

Plywy wokét Brytanii sa prawdziwymi falami ptywowymi — w odréznieniu
na przyktad od fal tsunami, ktére z ptywami nie majg nic wspélnego. Prze-
sledzmy droge grzbietu fali ptywowej, wpadajacej z Atlantyku na wody
kanatu La Manche. Godzina szczytu przyplywu staje si¢ coraz pézniejsza,
w miare jak przesuwamy sie na wschéd od wysp Scilly przez Portsmouth
w kierunku Dover. Grzbiet fali plywowej przemieszcza si¢ przez kanat z pred-
koscig okoto 70 km/h. (Grzbiet fali przemieszcza sie znacznie szybciej od samej
wody, tak jak zwykle fale na morzu przemieszczaja si¢ szybciej niz woda).
Podobnie, grzbiet fali wpadajacej z Atlantyku wokét Szkocji na Morze Péinoc-

Fot. 14.2 Zbiornik ptywowy
Woodbridge i mtyn plywowy.
Fotografie dzieki uprzejmosci Teda
Evansa
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Rys. 14.3. Sztuczny zbiornik
plywowy. Zbiornik zostal napelniony
przy wysokim stanie wody, a teraz
stan jest niski. Wypuszczamy wode
przez turbiny zamieniajac energie
potencjalng wody w elektrycznosé.

Wysokosé Gestos¢
plywoéw mocy
2m 1W/m?
4m 3 W/m?
6m 7W/m?
8m 13 W/m?

Tabela 14.4. Gesto$¢ mocy (moc na
jednostke powierzchni) zbiornikéw
plywowych, przy zalozeniu
wytwarzania pradu zaréwno podczas
przyplywu, jak i odptywu.
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ne przemieszcza si¢ zgodnie z ruchem wskazéwek zegara przez Wick do Ber-
wick i Hull z predkoscig okoto 100 km/h. Te dwie fale spotykaja sie w ujéciu
Tamizy. Przez przypadek grzbiet z Morza PéInocnego jest op6zniony o okoto 12
godzin wzgledem grzbietu z kanatu La Manche, grzbiety przyplyw6w naktadaja
sie wiec na siebie, a Londyn doswiadcza typowego nadejscia dwéch plywow
dziennie.

Moc, ktérg ewentualnie pozyskamy, nigdy nie bedzie wieksza od catkowitej
mocy fal ptywowych u brzegéw Wielkiej Brytanii. Moc plywéw, przekracza-
jaca linie wyréznione na rysunku 14.6, zostata juz obliczona i $rednio wynosi
100 kWh dziennie na osobe. Jesli wyobrazimy sobie przechwycenie 10% tej
energii, a nastepnie wykonanie jej konwersji w elektrycznosé i transmisji z 50%
efektywnoscig, to Srednia dostarczana moc wyniesie 5 kWh dziennie na osobe.

To jedynie pierwsze orientacyjne obliczenie, przeprowadzone bez precyzo-
wania jakichkolwiek szczegétéw technicznych. Teraz oszacujemy moc, ktéra
moze zosta¢ dostarczona z wykorzystaniem trzech konkretnych rozwigzan:
farm strumieni plywowych, zap6r i przybrzeznych lagun plywowych.

Farmy strumieni ptywowych

Jednym ze sposobéw pozyskiwania energii ptywéw jest budowa farm ptywo-
wych, podobnych do farm wiatrowych. Pierwszym takim podwodnym ,wia-
trakiem” lub generatorem ,strumienia ptywowego”, podtgczonym do sieci, byt
,300 kW” zainstalowany w 2003 roku obok norweskiego miasta Hammerfest.
Szczegdtowe dane o produkgji energii nie zostaly opublikowane, nikt tez nie
zbudowat farmy plywowej z wigcej niz 1 turbing, wiec aby przewidzie¢, ile
energii da sie w ten sposéb wytworzy¢, bedziemy musieli polega¢ na prawach
fizyki i domystach.

Zakladajac, ze zasady budowy rozsadnie pomyslanej farmy strumieni ply-
wowych sa podobne do tych dla farm wiatrowych oraz ze wydajno$¢ turbin be-
dzie podobna do najlepszych turbin elektrowni wiatrowych, mozemy wykonac
tabele pokazujaca gestos¢é mocy farmy ptywowej w funkeji predkosci przeptywu
wody (tabela 14.7).
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Rys. 14.5. Wyspy Brytyjskie znajduja
sie w szczesliwym polozeniu: Morze
PéInocne tworzy naturalny basen
plywowy, do i z ktérego dwa razy
dziennie ptyng olbrzymie ilosci
wody.

Rys. 14.6. Srednia doplywajaca
moc ksiezycowych fal ptywowych,
przekraczajacych dwie zaznaczone
linie, wynosi 250 GW. Ta moc,
rozdzielona na 60 milionéw o0s6éb,
daje 100 kWh dziennie na osobe.
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Przyjmujac, ze predkos¢ pradu wody na poziomie 2-3 wezléw jest czesto Predkosé Gesto&¢ mocy
spotykana, to jest wiele miejsc wokél Wysp Brytyjskich, gdzie mozliwe jest
osiggniecie mocy 6 W/m? lub wiekszej. Ta moc na jednostke powierzchni moze (m/s) (wezly) (W/m?)
by¢ poréwnana z obliczeniami dla farm wiatrowych (2-3 W/m?) i dla farm pa- 0,5 1 1
neli stonecznych (5-10 W/m?). 1 5 8
Jak wiele energii mozna uzyska¢, zakladajac, ze nie bedzie przeszkéd eko- ) A 60
nomicznych w wykorzystaniu mocy plywéw we wszystkich dobrych lokaliza-
cjach wokét Wysp Brytyjskich? W rozdziale G podajemy predkosci przeptywu 3 6 200
w najlepszych obszarach u brzegéw Wielkiej Brytanii i szacujemy mozliwg do 4 8 500
pozyskania energie na 9 kWh dziennie na osobe. 5 10 1000
Zapory Tabela 14.7. Gestos¢ mocy farmy

plywowej (w watach na metr

Zapory plywowe to sprawdzona technologia. Stynna zapora w La Rance we  kwadratowy powierzchni dna
Francji, gdzie osmiometrowe plywy pozostawiajg niezapomniane wrazenie, od ~ morskiego) w funkgji predkosci
roku 1966 wytwarza $rednia moc 60 MW. Plywowe wahania poziomu w uj-  Przeplywu wody. (1 wezet =1 mila
Sciu rzeki Severn réwniez nalezg do szczegdlnie duzych. W Cardiff wahania nautyczna na godzing = 0,514 m/s).
poziomu wody siegaja 11,3 m podczas plywéw syzygijnych i 5,8 m podczas
plywoéw kwadraturowych. Gdyby zapora zostata umieszczona w poprzek estu-
arium pomiedzy Cardiff a Weston-super-Mare, to powstalby zbiornik ptywowy
o powierzchni 500 km? (rys. 14.8). Zauwazmy, o ile ten zbiornik bytby wiekszy
od ujscia w La Rance. Jakg moc méglby on dostarczy¢, gdybysmy wpuszcza-
li i wypuszczali wode w idealnym momencie, wytwarzajgc energie zaréwno
podczas przyplywu, jak i cofania sie¢ wody? W oparciu o liczby z tabeli 14.4
— gdy réznica pozioméw wynosi 11,3 m — $rednia moc generowana na zaporze
(30 W/m?) siegataby 14,5 GW lub 5,8 kWh/d na osobe. Gdy réznica pozio-
méw wynosi 5,8 m, srednia moc generowana na zaporze (8 W/m?) wyniosta-
by 3,9 GW lub 1,6 kWh/d na osobe. Liczby te zakladajg, ze woda zostalaby
wpuszczona do zapory przez turbiny w jednym impulsie podczas przypltywu
i szybko wypuszczona w kolejnym podczas odplywu. W praktyce, wpuszcza-
nie i wypuszczanie wody trwatoby kilka godzin, co nieco zmniejszyloby wy-
twarzang moc.

Obecne propozycje konstrukgji zapory zakladaja wytwarzanie mocy tylko
przy przeplywie w jedna strone. Redukuje to dostarczang moc o kolejne 50%.
Raporty inzynieryjne dotyczqce zapory Severn méwia, ze przy generowaniu
mocy jedynie podczas odplywu wytwarzana bedzie energia wynoszaca $red-
nio 0,8 kWh/d na osobg. Zapora dawalaby jednoczesnie ochrone przed powo-
dziami wyceniang na okoto 120 milionéw funtéw rocznie.

Laguny ptywowe

Laguny plywowe mozna tworzy¢, budujagc w morzu Sciany. Nastepnie Sciany te
mozna wykorzystywacé jako sztuczne estuaria. Wymagane warunki do budowy
takich lagun to oczywiscie plytka woda i duza wysokos¢ ptywéw. Tutaj dziata
ekonomia skali: duze laguny plywowe pozwalajg wytwarza¢ elektrycznos¢ ta-
niej niz mate. Dwie najlepsze lokalizacje do budowy duzych lagun ptywowych
to Wash (Morze PéInocne w poblizu Anglii Srodkowej) i wody w okolicach
Blackpool na zachodnim wybrzezu (rys. 14.9). Mniejsze instalacje moga by¢ tez
budowane w péinocnej Walii, Lincolnshire, potudniowo-zachodniej Walii oraz
wschodnim Sussex.



14 - Plywy

O Belfast

Strangford-Lough

Downpatrick o

20 km &
I
o
o Bristol
\ o Weston-super-Mare
20 km

Jesli dwie laguny zostang zbudowane obok siebie, mozna zastosowac zreczny
trik i zwigkszy¢ generowang moc, a takze wytwarzac ja wtedy, kiedy jest na nig
zapotrzebowanie — niezaleznie od stanu plywéw. Jedna lagune oznaczmy jako
,80rng”, a drugg jako ,dolng”. W czasie odplywu czes¢ energii wytwarzanej
dzieki opréznianiu goérnej laguny moze by¢ wykorzystywana do wypompo-
wywania wody z ,,dolnej” laguny, przez co poziom wody w niej bedzie nawet
nizszy niz otaczajacej ja w czasie odplywu wody. Energia wymagana do tej ope-
racji jest nastepnie odbierana z nawigzka podczas odplywu, gdy wytwarzamy
moc wpuszczajac do tej laguny wode. Podobnie, dodatkowa wode mozna,w-
pompowac w czasie przyplywu do gérnej laguny, wykorzystujac energie gene-
rowang przez wode wpadajaca do dolnej laguny. W ten sposéb, niezaleznie od
stanu wody, jeden i drugi zbiornik beda w stanie wytwarza¢ energie. Taka para
lagun moze tez funkcjonowac jako elektrownia szczytowo-pompowa, magazy-
nujaca niewykorzystang energie z sieci.

Srednia moc na jednostke powierzchni w lagunach ptywowych w wodach
Wielkiej Brytanii moze wynosi¢ 4,5 W/m?. Gdyby$my zatem stworzyli laguny
o powierzchni catkowitej 800 km? (jak pokazano na rys. 14.9), wytwarzana moc
wyniostaby 1,5 kWh/d na osobe.

Uroki ptywow

Sktadajgc wszystko razem — farmy strumieni pltywowych, zapory i laguny
- stwierdzamy, ze moga nam one dostarczy¢ w sumie 11 kWh/d na osobe
(rys. 14.10).
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Rys. 14.8. Propozycje zapory Severn
(na dole, z lewej strony) i Strangford
Lough w Irlandii

Péinocnej (na gorze, z lewej

strony), pokazane zostaly w tej
samej skali, co zapora w La Rance
(na dole z prawej). Mapa ukazuje
dwie proponowane lokalizacje dla
zapory Severn. Zapora

w Weston-super-Mare dostarczylaby
$redniej mocy 2 GW (0,8 kWh/d

na osobe). Zewnetrzna alternatywa
dostarczytaby dwa razy wiecej.
Znaczace zasoby plywowe

dostepne sg tez w Irlandii Péinocnej
w Strangford Lough. Powierzchnia
Strangford Lough wynosi 150

km?; wysokos¢ plywéw na Morzu
Irlandzkim wynosi 4,5 m podczas
plywoéw syzygijnych i 1,5 m podczas
plywéw kwadraturowych — niestety
nie tak wiele jak w La Rance lub
Severn. Catkowita moc naturalnego
zbiornika plywowego w Strangford
Lough to okoto 150 MW, co po
podzieleniu pomiedzy 1,7 min
mieszkancéw Irlandii Pétnocnej
daje 2 kWh/d na osobe. Strangford
Lough to lokalizacja pierwszego
podiaczonego do sieci generatora
zasilanego energig ptywowa

w Wielkiej Brytanii.
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Moc plywéw nigdy nie byta w Wielkiej Brytanii wykorzystywana na skale
przemyslows, trudno zatem powiedzie¢, jakie ekonomiczne i techniczne wy-
zwania czekajg nas, gdy ruszymy z budowg i utrzymaniem turbin ptywowych & Blackpool
— korozja, akumulacja osadéw, wplatujace sie w turbiny resztki sieci. Dostrze-

gam jednak wiele zalet rozwoju energii plywowej w Wielkiej Brytanii: The Wash®
e Was
1. Energia pltywowa jest w pelni przewidywalna. W odréznieniu od wiatru czy

storica jest to odnawialne Zrédio energii, na ktérym mozna polega¢ — pracuje
dzien i noc o kazdej porze roku, za$ dzieki lagunom plywowym energie

mozna magazynowac i kierowac do sieci wtedy, kiedy jest na nig zapotrze- /
bowanie.

2. Nastepujace po sobie przyplywy i odptywy wedrujg wzdtuz brzegéw Wysp
Brytyjskich przez mniej wiecej 12 godzin, z czego wynika, iz najsilniejsze 100 km

prady w Anglesey, Islay, przy Orkadach i Dover wystepuja po sobie w réz-

nych,po.rach. T9 Z.kOIGI o?nacz,a,, Z(? elektr(.)wn%e plywo-we moga prz.ekazyvx-fa-c Rys. 14.9. Dwie laguny plywowe,
wspélnie do sieci energie doS¢ réwnomiernie roztozong w czasie, chociaz |~ 4. powierzchni 400 km? — jedna
wielko$¢ wytwarzanej energii bedzie wahac si¢ pomigdzy plywami syzygij-  u brzegow Blackpool, druga w Wash.
nymi a kwadraturowymi. Dla poréwnania pokazano estuarium

3. Moc plywéw bedzie dostepna przez wiele milionéw lat. rzeki Severn,

4. Instalacje sa relatywnie tanie w przeciwieristwie np. do farm paneli fotowol-
taicznych.

5. Poniewaz gestos¢ mocy plywow jest wieksza niz typowa gestos¢ mocy wia-
tru, turbina plywowa o mocy 1 MW bedzie miala mniejsze wymiary niz
turbina wiatrowa o mocy 1 MW; by¢ moze pozwoli to na tansza produkcje
energii.

6. Podwodny $wiat jest dos¢ spokojny — nie istnieje co$ takiego jak dziki sztorm
plywowy. W przeciwienistwie do turbin wiatrowych, ktére wymagaja kosz-
townych dostosowari inzynieryjnych do sporadycznych burz, konstrukcja
turbin podwodnych nie bedzie wymaga¢ uwzgledniania znacznego margi-
nesu bezpieczenistwa.

7. Ludzie bytuja przewaznie na ladzie i nie widza tego, co znajduje sie pod
wodg, wiec zarzuty wzgledem psucia krajobrazu nie beda tak silne, jak
w przypadku farm wiatrowych.

Wysokos¢ plywoéw na polskich wybrzezach Morza Baltyckiego wynosi kilka
centymetréw. To o wiele za malo, aby na powaznie mysle¢ o wykorzystaniu
tego typu energii w Polsce. Przyjmujemy zatem 0 kWh na osobe dziennie.

Mity

Moc ptywow, choé czysta i ,zielona”, nie powinna byé okreslana jako odna-
wialne Zrédlo energii. Pobieranie energii plywéw spowalnia ruch obrotowy
Ziemi. Definitywnie nie da si¢ wykorzystywaé energii plywow przez dluzszy
czas.

Falsz. Naturalne plywy juz teraz bez przerwy spowalniajg ruch obrotowy
Ziemi. Straty naturalnej energii ruchu obrotowego wynosza okoto 3 TW (She-
pherd, 2003). W wyniku dziatania tego tarcia, w czasie stulecia doba wydtu-
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za sie o 2,3 milisekundy. Wiele systemow pozyskiwania energii plywowej
po prostu pobiera energie, ktéra tak czy inaczej zostataby stracona w wyniku
tarcia. A zresztg, nawet gdybySmy podwoili moc wysysang z ukladu Ziemia
-Ksiezyc, to i tak starczyloby jej na ponad miliard lat.
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... maksymalna moc instalacji opartych na takich sztucznych zbiornikach ptywo-
wych [...] wynosi okofo 3 W/m? — Moc na jednostke powierzchni basenu ptywo-
wego jest wyprowadzona w rozdziale G, str. 325.

... Wielka Brytania juz posiada naturalny zbiornik plywowy wilasciwych rozmiaréw.
Jest on znany jako Morze Pélnocne... — nie chce przez to powiedzieé, ze Morze
PéInocne napelnia sie i opréznia niczym zbiornik plywowy na wybrzezu Anglii.
Przeplywy w Morzu Pétnocnym sg bardziej ztozone ze wzgledu na czas, ktérego
potrzebuje garb wody, by przemierzy¢ akwen, a ktéry jest zblizony do czasu po-
miedzy plywami. Tym niemniej, mamy silne prady wpadajgce do Morza Péinoc-
nego i wypadajace z niego, a takze operujgce wewnatrz niego.

Moc plywoéw, przekraczajaca linie wyréznione na rysunku 14.6, zostata juz obliczo-
na i érednio wynosi 100 kWh dziennie na osobe. — Zrédto: Cartwright et al. (1980).
Dla Czytelnikéw, ktérzy lubig proste modele, rozdziat G pokazuje, jak obliczy¢ te
energie na podstawie prostych informacji.

La Rance wygenerowata 16 TWh w ciggu 30 lat. Daje to §rednig moc 60 MW. (Moc
szczytowa to 240 MW). Wysokosé ptywéw wynosi do 13,5 m; ogrodzony obszar
wynosi 22 km?, a zapora ma dlugosé 750 m. Srednia gestoé¢ mocy na jednostke
terenu to 2,7 W/m? — Zrédlo: [6xrm5q].

Raporty inzynieryjne dotyczace zapory Severn moéwia, Ze przy generowaniu
mocy jedynie podczas odplywu wytwarzana bedzie energia wynoszaca $rednio
0,8 kWh/d na osobe [...] 17 TWh/rok (Taylor, 2002b). Te 2 GW odpowiadajg 5%
obecnego Sredniego zuzycia energii w Wielkiej Brytanii.

Srednia moc na jednostke powierzchni w lagunach plywowych w wodach Wielkiej
Brytanii moze wynosic 4,5 W/m? — MacKay (2007a).
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Ptywy:
11 kWh/d

Fale: 4 kWh/d

Oswietlenie: 4 kWh/d

Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d
Zywnosé, Wiatr,
rolnictwo, nawozy: vtk dne:
plytkowodne:
15 kWh/d 16 kWh/d
Gadzety: 5 [ FlLwodne: 1,5 KWh/d_]

Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,
metan z wysypisk:

Ogrzewanie, 24 KkWh/d
klimatyzacja:
37 kWh/d
Elektrownie
stoneczne
Podréz (200 m2/o):
samolotem: 50 kWh/d
30 kWh/d
PV,10m?2/0:5
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochéd:
40 KWh/d 13 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d
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