25 A moze import energii odnawialnej?

To, czy basen Morza Srédziemnego stanie si¢ w XXI wicku obszarem wspélpracy
czy konfliktu, ma strategiczne znaczenie dla naszego wspélnego bezpieczeristwa.
Joschka Fischer, Minister Spraw Zagranicznych REN, luty 2004

Wiemy juz, ze trudno bedzie nam odej$¢ od paliw kopalnych i oprze¢ sie tylko
na naszych wlasnych odnawialnych zrédtach energii. Atom tez ma swoje ograni-
czenia. Co jeszcze da si¢ zrobi¢? A moze by tak skorzystaé z energii odnawialnej
z zagranicy? (Nie zeby$my mieli do niej jakie$ prawo, ale kto§ moze by¢ tam
zainteresowany sprzedaniem nam tej energii).

Wiegkszos¢ zasobéw, ktére pozwolg nam zy¢ w sposéb zréwnowazony, znaj-
duje sie na ladzie — to tam kladziemy panele stoneczne, to tam rosng rosliny
energetyczne. Jared Diamond w swojej ksigzce Upadek zauwaza, ze jest wiele
czynnikéw warunkujacych upadek cywilizacji, jednak wspdlng cechg wszystkich
upadkow jest nadmierne zageszczenie ludnosci.

Miejsca takie jak Wielka Brytania i Europa sg w opatach, bo maja duze za-
geszczenie ludnosci, a wszystkie dostepne odnawialne Zrédla energii zajmuja
duza powierzchnie i majg niewielka gestos¢ energetyczng (tabela 25.1). W po-
szukiwaniu ratunku powinniémy zwrécic sie do krajow, ktére maja (a) niskie
zageszczenie ludnosci; (b) duza powierzchnie oraz (c) energie odnawialng o wyso-
kiej gestosci energetycznej.

Region Ludnosé Obszar Gestos¢  Powierzchnia
(km2) zaludnienia na osobe

(o/km?) (m2)

Libia 5760000 1750000 3 305000
Kazachstan 15100000 2710000 6 178 000
Arabia Saudyjska 26400000 1960000 13 74200
Algeria 32500000 2380000 14 73200
Sudan 40100000 2500000 16 62300
Swiat 6440000000 148000000 43 23100
Szkocja 5050000 78700 64 15500
Unia Europejska 496 000 000 4330000 115 8720
Walia 2910000 20700 140 7110
Zjednoczone Krélestwo 59 500000 244000 243 4110
Anglia 49 600000 130000 380 2630

Tabela 25.2 wymienia niektdre kraje, ktére do tego opisu pasujg. Na przy-
klad gestos¢ zaludnienia w Libii jest 70 razy nizsza niz w Wielkiej Brytanii, a jej
obszar jest 7 razy wiekszy. Inne duze, bogate w przestrzen kraje to Kazachstan,
Arabia Saudyjska, Algieria i Sudan.

We wszystkich tych parnstwach najbardziej obiecujagcym zZrédtem wydaje sie
by¢ energia stoneczna, a w szczegdlnosci technologia koncentrowania energii
stonecznej (concentrating solar power — CSP), opierajaca sie na zwierciadtach
i soczewkach ogniskujacych $wiatlo stoneczne. Elektrownie koncentrujace
energie stoneczng wystepuja w réznych odmianach, miewajg rézne ksztalty
i ustawienia luster podazajacych za storicem. Wykorzystuja one rézne

Moc Na JEDNOSTKE POWIERZCHNI
LADU LUB WODY

Wiatr 2W/m?2
Wiatr na morzu 3W/m?
Baseny ptywowe 3W/m?
Prady ptywowe 6 W/m2
Moduty fotowolt. 520 W/m?2
Roéliny energet. 05W/m2
Deszczowka

(wyzyny) 024 W/m?
Elektrownia wodna 11 W/m?
Komin sfoneczny 0,1 W/m2
El stoneczna

z koncentracja

(pustynia) 15W/m2

Tabela 25.1. Instalacje OZE musza
zajaé caly kraj, bo wszystkie
odnawialne zrédia potrzebujg duzej
powierzchni.

Tabela 25.2. Wybrane regiony,
uszeregowane wedlug gestosci
zaludnienia — od najmniejszej do
najwiekszej. Wiecej danych dot.
gestosci zaludnienia na str. 351.
Stan na rok 2005. Populacja $wiata
caly czas rosnie i mniej wiecej na
przelomie lat 2011/2012 osiagnie
liczebno$¢ 7 miliardow [red.]
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technologie konwersji energii w miejscu skupienia promieni stonecznych — na
przyklad silnik Stirlinga, wode pod ci$nieniem lub roztwér soli — wszystkie
te instalacje dostarczajq zblizong $rednig moc na jednostke powierzchni, mniej
wiecej 15 W/m?

Technologia, ktdra zatatwia sprawe

,Kwadrat 100 km x 100 km na Saharze méglby zaspokoi¢ potrzeby energetyczne
calego $wiata”. Czy to prawda? Koncentrowanie energii sfonecznej na pustyni
dostarcza $rednig moc na jednostke powierzchni rzedu okofo 15 W/m?. Zalo-
zywszy, ze caly ten kwadrat stuzy tylko i wylacznie produkcji energii, mozna by
wygenerowac 150 GW. To nie réwna si¢ obecnemu zuzyciu energii na $wiecie.
To nawet nie zbliza sie do obecnego globalnego zuzycia energii elektrycznej,
ktére wynosi 2000 GW. Globalne zuzycie energii wynosi obecnie 15 000 GW.

Prawidlowe jest wiec stwierdzenie, ze dzisiejszy popyt na energie zaspokoitby
kwadrat na pustyni, catkowicie wypelniony lustrami ogniskujacymi, o wielkosci
1000 km na 1000 km.

To czterokrotnosé¢ obszaru Wielkiej Brytanii. Dodatkowo, jezeli chcemy, by
inni na $wiecie tez mieli dostep do energii, przypuszczalnie powinnismy
zapewni¢ podaz energii wiekszg niz dzisiejszy popyt. Zapewnienie kazdemu
na S$wiecie takiej ilosci energii, jaka zuzywa przecietny Europejczyk (125 kWh
dziennie), wymagatoby dwéch kwadratéw 1000 km na 1000 km na pustyni.

Na szczescie $wiat nie konczy sie na Saharze, warto wiec pokroi¢ swiat na
mniejsze regiony i zada¢ sobie pytanie, jaki obszar musimy wykorzysta¢ na
kazdej lokalnej pustyni. W przypadku Europy pytanie brzmiatoby: , Jaki obszar
poinocnej Sahary jest konieczny, by kazdemu mieszkaficowi Europy i Afryki
PéInocnej zapewnic energie na poziomie zuzycia przecietnego Europejczyka?”
Zalozywszy, ze populacja Europy i Afryki Péinocnej wynosi 1 miliard miesz-
karicow, wymagany obszar spada do 340 000 km?, co odpowiada kwadrato-
wi 600 km x 600 km. To obszar réwny powierzchni Niemiec, 140% terytorium
Wielkiej Brytanii albo 16 Walii.

Udzial Wielkiej Brytanii w tym obszarze 16 Walii wynidstby jedng Walie:
kwadrat 145 km na 145 km na Saharze zaspokoilby cale zapotrzebowanie na
energie pierwotng w Wielkiej Brytanii. Te kwadraty pokazano na rys. 25.5.
Warto zauwazy¢, ze chociaz z6tty kwadrat moze wydawac sie ,niewielki” na
tle Afryki, ma rozmiar Niemiec.

Kwadrat na pustyni o powierzchni 600 km x 600 km odpowiada obszarowi
Polski. Zapewnienie Polakowi energii na poziomie przecietnego Europej-
czyka (125 kWh dziennie) wymagaloby zarezerwowania na pustyni obszaru
wielko$ci wojewddztwa $laskiego — kwadratu 115 km na 115 km.

Projekt DESERTEC

Organizacja o nazwie DESERTEC [www.desertec.org] promuje pomyst
wykorzystania CSP w stonecznych krajach srédziemnomorskich i przesytania
tej energii na pochmurng pétnoc za pomoca linii pradu stalego o wysokim na-
pieciu (high-voltage direct-current — HVDC) (fot. 25.7). Technologia HVDC stoso-
wana jest od 1954 roku do przesylu energii elektrycznej zaréwno kablami napo-
wietrznymi, jak i podmorskimi (takimi jak interkonektor miedzy Francja
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Fot. 25.3. Talerz z silnikiem Stirlinga.
Te wspaniate koncentratory
dostarczajag moc na jednostke
powierzchni rzedu 14 W/m?.

Zdjecie zamieszczamy dzieki
uprzejmosci Stirling Energy Systems
www.stirlingenergy.com

Fot. 25.3. ABB

Fot. 25.4. Andasol - elektrownia
stoneczna o mocy ,100MW”
budowana w Hiszpanii. Nadmiar
energii cieplnej wyprodukowanej

w ciggu dnia bedzie magazynowany
w zbiornikach z cieklymi solami
nawet do 7 godzin, zapewniajgc
nieprzerwang i stabilng podaz energii
elektrycznej do sieci. Przewiduje sie,
ze elektrownia bedzie produkowaé
350 GWh rocznie (40 MW).
Zwierciadla paraboliczne zajmujg
400 ha, stad tez moc na jednostke
powierzchni wyniesie

10 W/m?2.

Fot. IEA SolarPACES
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Turcja
o

a Anglig). Uzywa sie jej do przesylu pradu na dystanse powyzej 1000 km
w RPA, Chinach, USA, Kanadzie, Brazylii i Kongu. Typowa linia 500 kV moze
przestaé¢ 2 GW mocy. Dwutorowa linia HVDC w Brazylii przesyta 6,3 GW.

Polaczenia HVDC maja nad tradycyjnymi liniami wysokiego napiecia pra-
du przemiennego kilka przewag: wymagaja mniej rozbudowanej infrastruk-
tury, zajmuja mniejszg przestrzen i wigzg si¢ z nizszymi stratami energii przy
przesyle. Straty w przesyle 3500-kilometrowg liniag HVDC, wlaczajac koszty
konwersji pradu zmiennego w staly, wyniostyby okoto 15%. Kolejna zaleta sys-
teméw HVDC jest fakt, Ze wspieraja stabilnos¢ sieci energetycznych, do ktérych
sg podlaczone.

Wedtug planéw DESERTEC nalezaloby wykorzystaé najpierw tereny nad-
morskie. Elektrownie CSP umieszczone nad morzem mogltyby jednoczesnie
odsala¢ wode. Ten produkt uboczny stanowilby cenne Zrédio wody do picia
i dla rolnictwa.

Tabela 25.6 zawiera szacunki DESERTEC odnoénie potencjalu produkcji
energii w krajach Europy i Afryki PéInocnej. , Potencjat ekonomiczny” z nawiagzka
zapewnitby 125 kWh dziennie na osobe miliardowi ludzi. Catkowity , potencjal
nadbrzezny” zapewnilby temu miliardowi 16 kWh na osobe dziennie.

oo [fUsyria

Rys. 25.5. Stynny maly kwadrat. Na
mapie pokazano kwadraty wielkosci
600 na 600 km —jeden w Afryce

i jeden w Arabii Saudyjskiej, Jordanii
i Iraku. Koncentrujgce elektrownie
stoneczne, szczelnie wypelniajgce
jeden taki kwadrat zapewnilyby
energie miliardowi ludzi na poziomie
$redniego zuzycia w Europie,

czyli 125 kWh dziennie.
Powierzchnia jednego kwadratu
rowna sie obszarowi Niemiec

i szesnastu Waliom. W kazdym

z duzych kwadratéw miesci si¢
mniejszy kwadrat o powierzchni

145 na 145 km, ktory ilustruje obszar
na Saharze (wielko$ci jednej Walii),
niezbedny do zasilenia w energie
calej Wielkiej Brytanii.
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Kraj Potencjat ekonomiczny Potencjal nadbrzezny

(TWh/rok) (TWh/rok)
Algeria 169 000 60
Libia 140000 500
Arabia Saudyjska 125000 2000
Egipt 74000 500
Irak 29000 60
Maroko 20000 300
Oman 19000 500
Syria 10000 0
Tunezja 9200 350
Jordania 6400 0
Jemen 5100 390
Izrael 3100 1
Zjedn. Emiraty Arabskie 2000 540
Kuwejt 1500 130
Hiszpania 1300 70
Katar 800 320
Portugalia 140 7
Turcja 130 12
Razem 620000 6000

(70000 GW) (650 GW)

Sprébujmy odzwierciedli¢ na mapie zarys realistycznego planu. Wyobrazmy
sobie obszary produkcji energii ze storica, kazdy obejmujgcy 1500 km? — to
mniej wiecej obszar Londynu (obszar administracyjny Wielkiego Londynu ma
1580 km? obwodnica Londynu M25 zamyka obszar 2300 km?). Okre$lmy je
mianem stref. Zal6zmy, ze w kazdej ze stref potowe powierzchni zajma koncen-
trujace elektrownie stoneczne o redniej gestosci energetycznej 15 W/m?, zosta-
wiajgc miejsce dla rolnictwa, budynkéw, kolei, drég, rurociggéw i kabli. Przy
zalozeniu 10-procentowych strat na przesyle ze strefy do konsumenta, kazda ze
stref produkuje $rednio 10 GW energii. Na rys. 25.8 wida¢ takie strefy w skali
mapy. By tatwiej byto sobie uzmystowic¢ wielkos¢ tych stref, kilka umiescitem
w Wielkiej Brytanii. Cztery takie strefy produkowalyby réwnowartos¢ catkowi-
tego zuzycia elektrycznosci w Wielkiej Brytanii (16 kWh na osobe dziennie dla
60 mlIn ludzi). Szeé¢dziesiat pie¢ stref zapewnitoby 16 kWh na osobe dziennie
calemu miliardowi mieszkaricéw Europy i Afryki Péinocnej. Rys. 25.8 pokazuje
68 stref na pustyni.

Dwie i p6t takiej strefy zapewni 16 kWh kazdemu Polakowi. Pelne trzy mo-
glibysmy rezerwowac wspolnie ze Stowacja.
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Tabela 25.6. Potencjat energetyki
stonecznej w Europie i okolicach.
Potencjal ekonomiczny to moc
mozliwa do wygenerowania

w odpowiednich miejscach

o prawidlowej bezposredniej
irradiancji wigkszej

niz 2000 kWh/m?/rok.

Potencjal nadbrzezny to moc mozliwa
do wygenerowania do wysokosci

20 m (w pionie) nad poziomem
morza. To szczegdlnie atrakcyjna
opcja, z uwagi na mozliwosé
powigzania z odsalaniem wody.

Dla poréwnania, catkowita moc
konieczna do zapewnienia 125 kWh
dziennie miliardowi ludzi wynosi 46
000 TWh/rok (5200 GW).

6000 TWh/rok (650 GW) to 16 kWh
na osobe dziennie dla 1 mld ludzi.

Fot. 25.7. Budowa linii wysokiego
napiecia pradu statego miedzy
Finlandig a Estonig. Para tych kabli
przesyta moc rzedu 350 MW.

Fot. ABB



190 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Rys. 25.8. Kazda strefa odpowiada
obszarowi wielkosci 1500 km?,

ktéry — w polowie wypeltniony
instalacjami solarnymi — produkowatby
$rednio 10 GW.

65 takich stref zapewnitoby dziennie
16 kWh na osobe miliardowi ludzi.

Mauretania
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Systemy fotowoltaiczne z koncentratorami

Alternatywa dla koncentrujgcych termicznych elektrowni stonecznych na pu-
styniach sa koncentrujace systemy fotowoltaiczne duzej skali. Za pomoca ta-
nich soczewek lub luster ogniskuje sie $wiatlo stoneczne na wysokiej jakosci
ogniwach stonecznych wytwarzajacych prad. U Faimana i in. (2007) czytamy, Ze
,energetyka sfoneczna, a $cislej fotowoltaika z koncentracja energii stonecznej,
moze by¢ catkowicie konkurencyjna kosztowo w stosunku do paliw kopalnych
[w stanach pustynnych takich, jak: Kalifornia, Arizona, Nowy Meksyk i Teksas]
bez koniecznosci dotowania”.

Wedtug producenta koncentrujacych systeméw fotowoltaicznych Amonix
ten rodzaj systemu koncentrujgcego miatby $rednig moc na jednostke powierzchni
rzedu 18 W/m?

Skale koniecznej infrastruktury uzmystowi nam réwniez przelozenie
na przecigtnego Kowalskiego. Modut fotowoltaiczny pokazany na fot. 25.9,
o mocy szczytowej ,25 kW”, srednio generuje okoto 138 kWh dziennie; zycie
w amerykanskim stylu oznacza dzisiaj zuzycie energii rzedu 250 kWh na
osobe dziennie. Zatem odejscie od paliw kopalnych w Stanach Zjednoczo-
nych dzieki energii stonecznej wymagaloby z grubsza dwéch takich modutéw
15 m x 15 m na osobe.

Pod wzgledem importu energii odnawialnej zza granicy Polska znajduje
sie praktycznie w tej samej sytuacji co Wielka Brytania i reszta Europy. Nie
sasiadujemy z zadnym z lideréw tabeli oferujacych niskie zageszczenie
ludnosci, duzg powierzchnie oraz energie odnawialng o wysokiej gestosci
energetycznej.

PowinnisSmy popieraé stworzenie supersieci energetycznej, aczacej kraje
Europy i zapewniajacej transfer energii z basenu Morza Srédziemnego oraz
zapewniajacy transfer energii pomiedzy krajami — szczegdlnie, ze mozemy
mie¢ olbrzymie problemy z magazynowaniem energii.

Watpliwosci

Co$ mi tu nie gra. W rozdziale 6 stwierdzono, Ze najlepsze ogniwa fotowol-
taiczne dostarczajg Srednio 20 W/m? w miejscach o nastonecznieniu takim jak
w Wielkiej Brytanii. MoZna by przypuszczaé, Ze na pustyni te same ogniwa do-
starczg 40 W/m?. Dlaczego wigc koncentrujqgce elektrownie stoneczne mialyby
dostarczaé tylko 15-20 W/m?? Przeciez systemy z koncentracjq powinny byé
nawet lepsze niz zwykte, ptaskie moduty?

To dobre pytanie. A krétka odpowiedZz brzmi: ,Nie”. Fotowoltaika z kon-
centracja nie osigga lepszej mocy na jednostke powierzchni niz ptaskie moduly.
Ustrojstwo z koncentracjg musi podgzaé za stoficem, w innym razie promienio-
wanie sfoneczne nie zostanie wlasciwie zogniskowane — stad tez, kiedy zaczy-
namy pakowac przyrzady z koncentracjg na kawalku terenu, musimy zostawié¢
pomiedzy nimi przerwy. Mnéstwo energii stonecznej ucieka, bo wpada w te
przerwy. Mimo to produkuje si¢ systemy z koncentracjg, poniewaz obecnie
s tanisze niz bardzo drogie ptaskie moduly fotowoltaiczne. Celem specéw od
systeméw z koncentracjg NIE jest osiggniecie wiekszej mocy na jednostke
powierzchni. Sama powierzchnia jest tania (tak przynajmniej zaktadaja). Celem
jest dostarczenie jak najwiekszej mocy za 1 dolara.
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Fot. 25.9. Kolektor fotowoltaiczny

z koncentracjg o mocy szczytowej
25 kW produkowany przez
kalifornijskg firme Amonix. Instalacja
o rozmiarze 224 m? zawiera 5760
soczewek Fresnela z 260-krotng
koncentracjg optyczna, z ktérych
kazda o$wietla silikonowe ogniwo

o sprawnosci 25%.

Jeden taki kolektor, odpowiednio
ulokowany na pustyni, generuje

138 kWh dziennie — to wystarczy,
by zaspokoi¢ potrzeby energetyczne
polowy Amerykanina.

Podaje to ,ludzkie” poréwnanie

dla lepszego zilustrowania skali
potengjatu.

Fot. David Faiman
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Dlaczego nie rozwaza si¢ tutaj pokrycia Sahary ptaskimi modutami, skoro
charakteryzujq sie wiekszq gestoScig energetyczng?

Bo rozwazam tutaj praktyczne mozliwosci wielkoskalowej zréwnowazo-
nej produkgji energii na potrzeby Europy i Afryki Péinocnej do roku 2050.
Przypuszczam, ze w 2050 roku zwierciadla wcigz beda tarisze niz moduly
fotowoltaiczne, dlatego tez powinniSmy skupié sie na technologii koncentro-
wania energii sfonecznej.

A co z kominami stonecznymi?

Komin stoneczny, zwany tez wiezg sloneczng, wykorzystuje storfice w bardzo
prosty sposéb. W centrum obszaru pokrytego przezroczystym dachem ze szkla
lub plastiku stawia si¢ ogromny komin zasysajacy powietrze z dotu i wyrzu-
cajacy do gory. Goragce powietrze jest 1zejsze od zimnego, wiec sie unosi — stru-
mieni gorgcego powietrza wytworzony w tym podobnym do szklarni kolektorze
stonecznym ze $wistem ucieka kominem, jednoczesnie przyciagajac chlodniejsze
powietrze z obwodu kolektora. Energia pozyskiwana jest ze strumienia powietrza
za pomoca turbin u podstawy komina. Kominy stoneczne, cho¢ stosunkowo pro-
ste w budowie, nie zapewniajg imponujgcej mocy na jednostke powierzchni. Elek-
trownia pilotazowa w hiszpariskim Manzanares dziatata przez 7 lat, od 1982 do
1989 roku. Komin miat 195 m wysokosci i 10 m $rednicy, dach kolektora o $red-
nicy 240 m skltadat si¢ z 6000 m? szkla i 40 000 m? przezroczystego plastiku.
Produkcja pradu wynosita 44 MWh rocznie, co odpowiada mocy na jednostke ~ Fot. 25.10. Prototypowy komin
powierzchni rzedu 0,1 W/m?”. Teoretycznie im wiekszy kolektor i im wyzszy ;loneczny W Manzarllargi um.d
komin, tym wieksza gesto$¢ energetyczna komina stonecznego. Inzynierowie ot. ze strony www.solarmillennium.de
odpowiedzialni za projekt Manzanares szacuja, ze w lokalizacji o irradiancji 2300
kWh/m? rocznie (262 W/m?) tysigcmetrowa wieza posadowiona na kolekto-
rze o $rednicy 7 km generowalaby rocznie 680 GWh, dajac érednig moc rzedu
78 MW. Oznacza to moc na jednostke powierzchni okoto 1,6 W/m?, co odpo-
wiada mocy na jednostke powierzchni farm wiatrowych w Wielkiej Brytanii
i jednej dziesigtej mocy na jednostke powierzchni koncentrujacych elektrowni
stonecznych (zgodnie z tym, co tutaj policzyliémy). Podobno kominy stoneczne
moglyby generowaé prad w cenie zblizonej do konwencjonalnych elektrowni.
Sugeruje, by kraje o duzej wolnej powierzchni i nastonecznieniu ogtosity wielki
konkurs miedzy kominami stonecznymi a elektrowniami stonecznymi z kon-
centracjg, sponsorowany przez kraje produkujace i konsumujace rope naftowa.

A gdyby tak sprowadzaé energie z Islandii, ktéra ma w bréd energii geoter-
malnej i elektrowni wodnych?

W rzeczywistosci Islandia juz eksportuje energie, zasilajgc wlasny przemyst
wytwarzajacy energochlonne produkty. Wezmy aluminium — Islandia wytwa-
rza w ciggu roku niemalze tone aluminium na mieszkanca! Z punktu widzenia Fot. 25.11. Jeszcze wigcej energii
I§land11 zyski moga byc’:. spore. Czy ]edn'ak Islan.(.ila ocali El'l'ropq? dewﬂl?yr.r} geotermalnej na Islandii
sie, gdyby udato sie zwiekszy¢ produkcje energii na Islandii tak, by umozliwi¢  Fot. Ward
znaczacy eksport, chocby tylko do Wielkiej Brytanii. Zrébmy zestawienie z inter-
konektorem Anglia—-Francja, ktéry przesyta do 2 GW pod kanalem La Manche.
Ta moc maksymalna odpowiada 0,8 kWh na Brytyjczyka dziennie, co z grub-
sza przeklada sie na 5% $redniego zuzycia pradu na Wyspach. Srednia wiel-
kos¢ produkgji pradu ze Zrédel geotermalnych na Islandii wynosi zaledwie 0,3
GW, a to mniej niz 1% $redniego zuzycia pradu w Wielkiej Brytanii. Srednia produkcja
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energii elektrycznej na Islandii wynosi 1,1 GW. By przesyla¢ energie réwna
zdolnosci przesylowej francuskiego interkonektora, Islandia musiataby potroi¢
produkcje energii elektrycznej. By dostarczy¢ nam 4 kWh na osobe dziennie
(mniej wiecej tyle produkuja brytyjskie elektrownie jagdrowe), Islandia musiataby
zwiekszy¢ produkcje pradu dziesieciokrotnie. Zapewne warto wybudowac
interkonektory 1aczace z Islandig, ale nie oczekujmy, ze dostarczg nam one po-
waznych iloci energii.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

187 Koncentrowanie energii sfonecznej na pustyni dostarcza $rednig moc na jednost-
ke powierzchni rzedu okofo 15 W/m?. Opartem si¢ na danych dwéch producen-
téw koncentrujacych systeméw solarnych z przeznaczeniem na pustynie.
Wedtug www.stirlingenergy.com pojedyncze lustro skupiajgce (talerz) z 25-kilowato-
wym silnikiem Stirlinga moze generowaé 60 000 kWh/rok w dobrej lokalizacji
na pustyni. Przy upakowaniu talerzy w konfiguracji ,jeden talerz na 500 m*”
daje to érednig moc rzedu 14 W/m?. Stirling Energy twierdzi, ze lustro skupia-
jace z silnikiem Stirlinga, w kategoriach wygenerowanej energii, najlepiej wyko-
rzystuje zajmowany teren.

Z kolei Ausra (www.ausra.com) uzywa plaskich luster, ktére podgrzewaja wode do
285 °C, co wprawia w ruch turbine parowa. Gorgca woda pod ci$nieniem moze
by¢ magazynowana w glebokich, pokrytych metalem zbiornikach, co umozliwia
produkcje pradu noca. W opisie elektrowni o mocy 240 MWe, ktéra ma powstaé
w Australii, projektanci utrzymuja, ze 3,5 km? luster dostarczytoby 1,2 TWhe - to
38 W na m? lustra (Mills i LiEvre, 2004). Szacujac moc na jednostke powierzchni,
musimy uwzgledni¢ przerwy pomiedzy lustrami. Przedstawiciele Ausra twier-
dza, ze by zasili¢ cate Stany Zjednoczone w prad, potrzebuja kwadratu na pusty-
ni o powierzchni 153 km na 153 km (Mills i Morgan, 2008). Catkowita produkcja
energii elektrycznej w USA wynosi 3600 TWh/rok, Ausra deklaruje wiec moc
na jednostke powierzchni rzedu 18 W/m? Technologia przez nich uzyta fo kom-
paktowy linearny reflektor Fresnela (compact linear fresnel reflector) (Mills i Morrison,
2000; Mills i in., 2004; Mills i Morgan, 2008). Notabene, zamiast méwi¢ o ,ener-
getyce stonecznej z koncentracjg”, Ausra woli uzywacé terminu elektrycznosé sto-
neczna termiczna (solar thermal electricity — STE), podkreslajac korzysci z maga-
zynowania energii w postaci ciepla, czego nie potrafig koncentrujace systemy
fotowoltaiczne.

Trieb i Knies (2004), ktérzy sa goragcymi zwolennikami energetyki stlonecznej
z koncentracjg, dla poszczegélnych technologii koncentrujacych przewidu-
ja nastepujace zakresy mocy na jednostke powierzchni: lustra paraboliczne
14-19 W/m? linearny reflektor Fresnela 19-8 W/m? wieza z heliostatami
9-14 W/m?; talerz z silnikiem Stirlinga 9-14 W/m?.

W Europie mamy trzy demonstracyjne elektrownie stoneczne z koncentracja:
Andasol (uzywajaca luster parabolicznych), Solticar PS10 (wieza w poblizu Se-
willi) i Solartres (wieza magazynujaca ciepto w stopionych solach). System para-
boliczny Andasol, pokazany na fot. 25.4, ma dostarcza¢ 10 W/m?*. Wieza stonecz-
na Solticar, o mocy 11 MW, jest wyposazona w 624 lustra, kazde o powierzchni
121 m? Zwierciadla koncentrujg $§wiatlo stoneczne do gestosci promieniowania
nawet na poziomie 650 kW /m?. Odbiornik cieplny odbiera moc szczytowa rzedu
55 MW. Elektrownia moze zmagazynowa¢ 20 MWh energii cieplnej, co w wa-
runkach zachmurzenia przedluza jej prace o 50 minut. Ma generowac 24,2 GWh
pradu rocznie, a zajmuje 55 ha. Daje to $redniag moc na jednostke powierzchni
rzedu 5 W/m? (zrédlo: Abengoa Annual Report 2003). Solartres zajmie 142 ha
i ma produkowac 96,4 GWh/rok — daje to gestos¢ energetyczng rzedu 8 W/m?
Zaréwno Andasol, jak i Solartres w normalnym trybie dziatania bedg wykorzy-
stywac pewne ilodci gazu ziemnego.
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Fot. 25.12. Inzynierowie montuja
koncentrujaca elektrownie stoneczng
eSolar wyposazong w heliostaty
(lustra rotujace i przechylajace sie

w pogoni za sforicem).

www.esolar.com produkuje elektrownie
$redniej wielkosci: jednostka o mocy
szczytowej 33 MW na 64-hektarowej
dziatce. To 51 W/m? przy mocy
szczytowej, przypuszczam wiec,

ze W typowej pustynnej lokalizacji

te elektrownie dostarczalyby jedna
czwartg tej wartosci, czyli 13 W/m?.

Fot. 25.13. Wysokonapieciowy ukfad
przesytowy pradu statego HVDC

w Chinach

Fot. ABB
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- Technologia HVDC stosowana jest do przesylu pradu na dystanse powyzej
tysigca km w RPA, Chinach, USA, Kanadzie, Brazylii i Kongu. Zrédta: Asplund
(2004), Bahrman i Johnson (2007). Wiecej na temat HVDC w: Carlsson (2002).

188 Straty w przesyle 3500-kilometrowq linia HVDC, wiaczajac koszty konwersji
pradu zmiennego w staly, wyniostyby okoto 15%. Zrédta: Trieb i Knies (2004);
van Voorthuysen (2008).

191 Wedlug Amonix systemy fotowoltaiczne z koncentracjg mialyby $rednig moc na
jednostke powierzchni rzedu 18 W/m? Zatozenia przyjete na stronie www.amo-
nix.com s3 nastepujace: soczewka transmituje 85% $wiatta, sprawnosé¢ ogniwa
wynosi 32%, sprawnos¢ kolektora — 25%. Kolejne 10% strat spowodowanych jest
zacienieniem. Stosunek powierzchni apertury soczewki/powierzchnia terenu
wynosi 1/3. Prawidlowa bezposrednia irradiancja (strumieni promieniowania
stonecznego na jednostke powierzchni): 2222 kWh/m?/rok. Zaklada sig, ze przy
wydajnosci maksymalnej kazdy kW dostarczy 2000 kWh/rok (Srednia rzedu
0,23 kW). Elektrownia o mocy siegajacej 1 GW zajetaby 12 km? i dostarczylaby
2000 GWh rocznie. To 18 W/m?2.

192 Kominy stoneczne. - Zrédta: Schlaich J (2001); Schlaich i in. (2005); Dennis (2006),
Www.enviromission.com.au; www.solarairpower.com

—  Srednia produkcja pradu ze zrédet geotermalnych na Islandii wynosi zaledwie
0,3 GW. Srednia produkgja energii elektrycznej na Islandii wynosi 1,1 GW. Oto
statystyki za rok 2006: 7,3 TWh pradu z energetyki wodnej i 2,6 TWh z geotermii,
o0 mocy, odpowiednio: 1,16 GW i 0,42 GW. Zrédto: Paistwowa Agencja Energe-
tyczna Orkustofnun (Orkustofnun National Energy Authority).

[www.o0s.is/page/energystatistics].
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