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Rys. 30.1 pokazuje zuzycie energii w wybranych krajach i regionach w stosun-
ku do ich produktu krajowego brutto (PKB). Powszechnie uwaza sie, ze rozwéj
i wzrost sg dla ludzkosci dobre. W zwigzku z tym, szkicujac plany zréwno-
wazonej energetyki zaloze, ze wszystkie kraje o niskim PKB beda wedrowac
na prawg strone diagramu. A wraz ze wzrostem PKB nieuchronnie wzrosnie
zuzycie energii — nie wiemy jednak o ile. Poziom zuzycia dla przecietnego
Europejczyka (125 kWh na osobe dziennie) wydaje sie rozsagdnym zalozeniem.
Moze si¢ tez zdarzy¢, ze dziatania na rzecz efektywnosci, przewidziane w mo-
delowej Brytanii z rozdziatéw: 19-28, pozwolg wszystkim krajom na osiggnie-
cie europejskiego standardu zycia przy nizszym zuzyciu energii. W planie na
str. 213 zuzycie energii w modelowej Brytanii spadto do okoto 68 kWh/d/o.
Pamietajac, ze w modelowej Brytanii pominieto duza czes¢ przemystu, zatéz-
my nieco wyzszy cel, na poziomie zuzycia Hong Kongu — 80 kWh/d/o.

Rys. 30.1. Zuzycie energii per capita
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Rachunki dla Europy

Czy Europa moze bazowa¢ na zrédtach odnawialnych?

Srednia gesto$¢ zaludnienia w Europie jest mniej wigcej o potowe nizsza niz
w Wielkiej Brytanii, mamy wiec wiecej powierzchni na ustawienie rozlegtych
instalacji OZE. Obszar Unii Europejskiej to okofo 9000 m? na osobe. Niestety
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wiele Zrédel odnawialnych na kontynencie ma mniejsza gestos$¢ energetyczng
niz w Wielkiej Brytanii — na wigkszosci obszaru Europy mniej wieje, jest mniej
fal, nie ma ptywoéw. Gdzieniegdzie maja lepsze warunki dla energetyki wodnej
(w Skandynawii i Europie Srodkowej), gdzieniegdzie mocniej $wieci storice.
Wypracujmy jakie$ przyblizone liczby.

Wiatr

Centralna cze$¢ kontynentu europejskiego charakteryzuje sie nizszymi prze-
cietnymi predkosciami wiatru niz Wyspy Brytyjskie. Na przyktad na wiekszo-
$ci obszaru Wioch predkosci wiatru oscyluja ponizej 4 m/s.

Zalézmy, ze 1/5 Europy ma wystarczajaco dobre wiatry, by optacalo sie sta-
wiac¢ farmy wiatrowe o gestosci energetycznej 2 W/m?. Nastepnie zat6zmy, ze
zalecamy tym regionom takg samga kuracje jak Wielkiej Brytanii w rozdziale 4
wypelniajac 10% ich obszaru wiatrakami. Obszar Unii Europejskiej to okoto
9000 m? na osobe. Stad tez wiatr daje:

1
? x 10% x 9000 m? x 2 W/m? =360 W
czyli 9 kWh/o/d.

Energetyka wodna

W Europie produkcja energii z wody wynosi 590 TWh rocznie (67 GW), co
podzielone miedzy 500 milionéw daje 3,2 kWh na osobe dziennie. Prym wioda
Norwegia, Francja, Szwecja, Wlochy, Austria i Szwajcaria. Gdyby kazdy kraj
podwoit liczbe elektrowni wodnych (co moze by¢ trudne), wéwczas energia
z wody zapewnitaby 6,4 kWh na osobe dziennie.

Fale

Mnozac cate wybrzeze Atlantyku (okolo 4000 km) przez zakladang Sred-
nig produkcje rzedu 10 kW/m, otrzymujemy 2 kWh na osobe dziennie. Fale
w Battyku i Morzu Srédziemnym nie sg warte dyskusji.

Plywy

Podwajajac potencjal oszacowany dla Wysp Brytyjskich (11 kWh na osobe
dziennie, patrz: rozdzial 14), uwzglednimy potencjal plywéw u wybrzezy
Frangji, Irlandii i Norwegii. Dzielac to przez 500 mIn Europejczykéw, otrzy-
mujemy 2,6 kWh na osobe dziennie. Potencjal wybrzezy Baltyku i Morza
Srédziemnego nie jest wart rozwazan.

Moduty fotowoltaiczne i kolektory na dachach

Jest wiele miejsc bardziej stonecznych niz Wielka Brytania, dlatego panele stonecz-
ne zapewnig kontynentowi wiecej energii. 10 m? dachowych modutéw fotowolta-
icznych dostarczyloby okoto 7 kWh dziennie wszedzie na potudnie od Wielkiej
Brytanii. 2 m? kolektoréw stonecznych zapewnityby $rednio 3,6 kWh dziennie
ciepta niskotemperaturowego (sugerowanie wiekszej powierzchni na osobe
nie ma sensu, bo to powinno zaspokoi¢ typowe zapotrzebowanie na goraca
wode).
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Co jeszcze?

Do tej pory uzbieraliémy: 9 + 6,4 + 2 + 2,6 + 7 + 3,6 = 30,6 kWh na osobe dzien-
nie. Nie wymienili$my jeszcze energii geotermalnej i energetyki stonecznej du-
zej skali (opartej na zwierciadlach, panelach lub biomasie).

Geotermia moze by¢ pomocna, ale wcigz jest w fazie badan. Traktowatbym
ja jak synteze jadrowq — to dobra inwestycja, ale za wczeénie, by na nig stawiac.

A co z farmami slonecznymi? Mozna by przeznaczy¢ 5% Europy (450 m?
na osobe) na systemy fotowoltaiczne, takie jak farma bawarska pokazana na
fot. 6.7 (o gestosci energetycznej rzedu 5 W/m?). Zapewniloby to érednig moc
rzedu:

5W/m? x 450 m? = 54 kWh na osobe dziennie.

Tak wiec systemy fotowoltaiczne zapewnityby duzo energii. Podstawowym
problemem jest ich koszt. No i skad wzig¢ energie zima?
Uprawy energetyczne? Roéliny wychwytuja zaledwie 0,5 W/m? (fot. 6.11).
Europa musi sie wyzywi¢, stad tez ilos¢ energii dostarczonej przez rosliny (in-  Fot. 30.2. Kolektor stoneczny
nej niz kalorie w pozywieniu), nigdy nie bedzie imponujgca. Owszem, tui 6w-  podgrzewajgcy wode pewnej rodzinie
dzie bedzie rzepak, gdzie indziej lasy, ale nie wyobrazam sobie jednak, by cal- 2 Michigan. Pompa kolektora jest

. s . .. ) . . zasilana niewielkim modutem
kowity wktad roslin energetycznych byt wiekszy niz 12 kWh na osobe dziennie. fotowoltaicznym umieszczonym

po lewej.
Podsumowanie
Badzmy realistami. Podobnie jak Wielka Brytania Europa nie moze oprze¢ si¢
tylko na wlasnych zrédiach odnawialnych. By méc odejsé od paliw kopalnych,
Europa musi zwrdéci¢ sie ku energetyce jadrowej lub tez energii stlonecznej
z cudzych pustyn albo ku jednej i drugie;j.

Rachunki dla Ameryki Pétnocnej

Przecietny Amerykanin zuzywa 250 kWh na osobe dziennie. Czy Zrédta odna-
wialne temu sprostaja? Wyobrazmy sobie, ze narzucamy szokujgce standardy
efektywnosci (takie, jak: efektywne energetycznie samochody i elektryczne
pociagi duzych predkosci), przez co Amerykanie upadajg w otchlaii nedzy,
czyli zuzywaja energie na poziomie przecietnego Europejczyka czy Japoniczyka
(125 kWh na osobe dziennie).

Wiatr

Zespét Elliotta (1991) szacuje potencjat energii wiatrowej w USA. Najsilniej wie-
je w Pétnocnej Dakocie, Wyoming i Montanie. Wedtug ich obliczert w catym
kraju mozna by wykorzysta¢ 435 000 km? (bez ryzyka wiekszych protestéw),
generujac 4600 TWh rocznie (czyli 42 kWh na osobe dziennie, po podzieleniu
przez 300 mIn mieszkanicéw). W rachunkach zatozyli gesto$¢ energetyczna
rzedu 1,2 W/m? (nawiasem méwigc, to mniej niz nasze 2 W/m?, zalozone
w rozdziale 4). Powierzchnia tych farm wiatrowych (435 000 km?) z grubsza
odpowiada wielkosci Kalifornii. Nalezaloby wybudowa¢ wiatraki o mocy
okolo 2600 GW (przy zatozeniu wspoétczynnika obcigzenia 20%), a to dwiescie
razy wiecej niz dzisiaj.
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Farmy na morzu

Zalézmy, ze na plytkich wodach przybrzeznych o powierzchni Delaware
i Connecticut (20 000 km? — duza czeé¢ wszystkich plytkich wéd wschodniego
wybrzeza USA) stawiamy farmy wiatrowe o gestosci energetycznej 3 W/m?.
Otrzymujemy érednig moc 60 GW, co dzielone na 300 mIn mieszkaricéw daje
4,8 kWh/d/o. Trzeba by wybudowa¢ 15 razy wiecej wiatrakéw, niz stoi dzisiaj
w USA.

Energia geotermalma

W rozdziale 16 wspominalem opracowanie na temat geotermii wykonane
w MIT (Massachusetts Institute of Technology, 2006). Autorzy optymistycznie
oceniaja potencjal energii geotermalnej w Ameryce Péinocnej, a szczegélnie w
stanach zachodnich, dysponujacych wigksza liczbg goracych skat. ,Przy roz-
sadnych inwestycjach w badania i rozwéj, wspomagane systemy geotermalne
moga zapewni¢ co najmniej 100 GW(e) konkurencyjnej cenowo mocy na prze-
strzeni nastepnych 50 lat. Co za tym idzie, mogg one by¢ stabilnym Zrédlem
energii w perspektywie dlugookresowej”. Zal6zmy, ze maja racje. 100 GW pra-
du, dzielone na 300 mIn mieszkaricéw, daje 8 kWh na osobe dziennie.

Energetyka wodna

Elektrownie wodne w Kanadzie, USA i Meksyku generuja jakies 660 TWh energii
rocznie. Dzielone na 500 mIn ludzi daje to 3,6 kWh na osobe dziennie. Gdyby
udalo si¢ podwoi¢ produkcje w energetyce wodnej w Ameryce Péinocnej,
hydroenergia zapewniataby 7,2 kWh na osobe dziennie.

Cojeszcze?

Jak dotad mamy: 42 + 4,8 + 8 + 7,2 = 62 kWh na osobe dziennie. To nie wystarczy-
Toby nawet Europejczykowi! Mégtbym rozwazy¢ szereg innych opcji, na przy-
klad zréwnowazone spalanie kanadyjskich lasow. Zamiast jednak przedtuzac
agonie, przeskoczymy od razu do technologii, ktéra zatatwia nam sprawe — do
koncentrowania energii stoneczne;j.

Na rys. 30.3 oznaczono obszary w Ameryce Pétnocnej, ktére dostarczylyby
kazdemu mieszkancowi (500 mln ludzi) $rednio 250 kWh dziennie.

Podsumowanie

Odnawialne Zrédta w Ameryce Péinocnej inne niz storice nie wystarcza. Jezeli
jednak na masowg skale rozwinie sie energetyka sloneczna, energii bedzie w
bréd. Ameryka PéInocna potrzebuje storica z wtasnych pustyn albo atomu, albo
jednego i drugiego.

Rachunki dla swiata
Jak zapewnic¢ 6 miliardom ludzi europejski standard Zycia, na poziomie zuzy-

cia energii réwnym 80 kWh na osobe dziennie?

Wiatr

Wryjatkowe miejsca na mapie §wiata o silnym i stabilnym wietrze to srodkowe
stany USA (Kansas, Oklahoma), Saskatchewan w Kanadzie, potudniowe krarice
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Algieria

Rys. 30.3. Kwadraty znéw atakuja. Kwadrat wielkosci 600 km na 600 km w Ameryce Péinocnej, szczelnie wypetniony
elektrowniami koncentrujgcymi energie stoneczng pozwolitby 500 mln ludzi zuzywac prad na dzisiejszym
amerykariskim poziomie (250 kWh dziennie).

Na mapie mamy réwniez kwadrat 600 km na 600 km w Afryce, na ktdry juz sie¢ natkneli$émy. Tak jak wczesniej,
zakladam tutaj gestos¢ energetyczng rzedu 15 W/m?.

Powierzchnia jednego zéttego kwadratu jest nieco wieksza od Arizony i 16 razy wieksza niz New Jersey.

W kazdym z duzych kwadratéw mamy mniejszy, o wielkosci 145 na 145 km, wyznaczajacy obszar na pustyni
(o wielkosci jednego New Jersey) konieczny do zapewnienia 250 kWh/d/o trzydziestu milionom ludzi.
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Argentyny i Chile, pn.-wsch. Australia; pn.-wsch. i pn.-zach. Chiny, pn.-zach.
Sudan; pld.-zach. RPA, Somalia, Iran i Afganistan. I farmy wszedzie na
morzach za wyjatkiem pasa tropikéw wokét réwnika, o szerokosci 60 stopni.

Do oszacowania globalnego postuzymy sie liczbami Greenpeace i Euro-
pejskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej: ,Catkowite dostepne zasoby
wiatru na $wiecie szacuje si¢ na 53 000 TWh rocznie”. To 24 kWh na osobe
dziennie.

Energetyka wodna

W skali $wiata energetyka wodna dostarcza okoto 1,4 kWh na osobe dziennie.

Na stronie www.ieahydro.org czytamy: ,Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Hydroenergetyki i Miedzynarodowa Agencja Energii szacuja catkowity potencjat
techniczny energetyki wodnej na 14 000 TWh rocznie (6,4 kWh na osobe dzien-
nie w skali globu), z czego rozwéj okoto 8000 TWh/rok (3,6 kWh na osobe
dziennie) uwaza sie obecnie za optacalny ekonomicznie. Wiekszos¢ tego poten-
cjatu zidentyfikowano w Afryce, Azji i Ameryce Lacinskiej”.

Ptywy
Istnieje kilka miejsc na $wiecie o potencjale energii z plywéw zblizonym do uj-
Scia Severn (rys. 14.8). W Argentynie mamy dwa takie punkty: San José i Golfo
Nuevo, Australia ma Walcott Inlet, USA i Kanada dzielg Zatoke Fundy, Kanada
ma Cobequid, Indie Zatoke Khambat, USA majg Turnagain Arm i Knik Arm,
a Rosja Tugur.
Prawdziwym ptywowym olbrzymem jest rosyjska Zatoka Penzyriska (Morze
Ochockie) o zasobach rzedu 22 GW - dziesieciokrotnie wigkszych niz Severn!
Kowalik (2004) szacuje, ze w skali globu mozna by generowac¢ 40-80 GW
mocy z plywéw. Podzielone na 6 mld ludzi daje to 0,16-0,32 kWh na osobe
dziennie.

Fale

Mozna oszacowacé calkowity potencjat energii z fal, mnozac dtugos¢ wybrzezy
wystawionych na silne wiatry (okoto 300 000 km) przez typowa moc na jednost-
ke dlugosci wybrzeza (10 kW na metr). Otrzymujemy 3000 GW.

Zakladajac, ze 10% tego potencjatu jest pochwycone przez elektrownie falo-
we o 50-procentowej sprawnosci konwersji mocy fal na elektrycznosé, energia
fal mogtaby zapewnic¢ 0,5 kWh na osobe dziennie.

Energia geotermalna

Wedtlug D. H. Freestona z Instytutu Geotermii w Auckland moc zainstalowana
w geotermii na Swiecie w 1995 roku wyniosta okoto 4 GW, czyli 0,01 kWh na
osobe dziennie. Zal6zmy, ze naukowcy z MIT majq racje (str. 107) i Ze wszedzie
jest tak jak w Stanach, czyli Ze energia geotermalna moze zapewni¢ 8 kWh na
osobe dziennie.

Storice w roslinach energetycznych

Ludzie ekscytujg sie roslinami energetycznymi, takimi jak jatrofa (podobno
nie bedzie konkurowac o glebe z zywnoscig, bo roénie na nieuzytkach). Zanim
wpadng w zachwyt, powinni przyjrze¢ si¢ liczbom. Liczby dotyczace jatrofy
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znajduja sie na str. 299. Nawet gdyby pokry¢ cala Afryke plantacjami jatrofy,

generowana moc, podzielona na sze$¢ miliardéw ludzi, zapewnitaby 8 kWh na ;}(;ierffll)ilc'lgh gg;z
osobe dziennie (a to zaledwie energia jednej trzeciej obecnego zuzycia ropy na Manchester 31%
$wiecie). Nie porzucimy natogu ropy, przestawiajac sie na jatrofe! Cork 309,
Oszacujmy, jak duzo energii moga dostarczy¢ rosliny energetyczne w skali Lond 349,
globu. Uzyjemy tej samej metody, jak w rozdziale 6 dla Wielkiej Brytanii— prze- on y_n 00
znaczamy na uprawe wszystkie grunty orne. Obecnie 18% powierzchni $wiata Kolonia 35 O/ ©
to grunty orne — 27 mIn km?. To 4500 m* na osobe w szesciomiliardowej popu- Kopenh.'.aga 38%
lacji. Przy zalozeniu gestosci energetycznej 0,5 W/m? i strat rzedu 33% zwigza- Monz';lchlum 38%
nych z uprawg i przetwarzaniem, uprawy energetyczne, zajmujac calos¢ obsza- Paryz 39%
réw rolniczych, zapewnilyby 36 kWh na osobe dziennie. A moze te szacunki Berlin 42%
sq zanizone, skoro na rys. 6.11 (str. 52) widzimy, ze brazylijska trzcina cukrowa Wellington, NZ 43%
charakteryzuje sie gestoscig energetyczng rzedu 1,6 W/m? (trzy razy wieksza Seattle 46%
niz wlasnie zatozyliémy)? No dobrze, brazylijskie uprawy energetyczne moga Toronto 46%
mie¢ przysziosé. Chceialbym teraz przejsé do naszej ostatniej mozliwosci. Detroit, MI 54%
Winnipeg 55%
Kolektory stoneczne, moduty fotowoltaiczne i koncentrowanie Pekin 2403 55%
energii stonecznej Sydney 2446 56%
Kolektory stoneczne? Nic, tylko instalowaé. Sprawdzg si¢ niemal wszedzie na Eliliaelacl?r(;iv\clzq a 2;02
Swiecie. Swiatowym liderem w tym zakresie sg Chiny. Na $wiecie mamy ponad Bosto;1 MA J 589
100 GW mocy w kolektorach stonecznych, z czego ponad polowa przypada / ) ,
Chinom. Bangkok, Tajlandia  60%
Systemy fotowoltaiczne sprawdza sie w Europie, ale stwierdziliémy, ze s za Chicago 602/0
drogie. Mam oczywiscie nadzieje, ze sie myle. Byloby cudownie, gdyby koszt Nowy Jork ) 61 O/ ©
fotowoltaiki spadl tak samo, jak na przestrzeni ostatnich 40 lat spadly ceny Ll.zbona, Portugaha 61%
komputersw. Kingston, Jamajka  62%
Zakladam, ze w wielu rejonach $wiata najlepszym sposobem generowania San Antonio 62%
pradu ze storica byloby koncentrowanie energii stonecznej, co omawiali$émy na Sewilla, Hiszpania  66%
stronie 187 i 251. UstaliliSmy juz, ze miliardowi ludzi w Europie i Afryce Pét- Nairobi, Kenia 68%
nocnej wystarczylyby elektrownie stoneczne pokrywajace kawat pustyni blisko Johannesburg, RPA  71%
basenu Morza Srédziemnego i ze potrzeby energetyczne pieciuset milionéw Tel Aviv 74%
w Ameryce Péinocnej zaspokoityby elektrownie wielkosci Arizony na pusty- Los Angeles 77%
niach USA i Meksyku. Identyfikacje odpowiednich pustyn dla pozostatych 4,5 Upington, RPA 91%
mld ludzi pozostawiam Czytelnikom. Yuma, AZ 93%
Pustynia Sahara 98%

Podsumowanie

Tabela 30.4. Nastonecznienie
w réznych miejscach na $wiecie
[3doaeg]

Potencjat (z wylaczeniem energetyki stonecznej) jest nastepujacy. Wiatr: 24 kWh/d/o,
energetyka wodna: 3,6 kWh/d/o, ptywy: 0,3 kWh/d/o, fale: 0,5 kWh/d/o,
geotermia:

8 kWh/d/o, co w sumie daje 36 kWh/d/o. Naszym celem bylo zuzycie na
poziomie energooszczednego Europejczyka, czyli 80 kWh na osobe dziennie.
Konkluzja jest jasna — potencjal innych niz storice odnawialnych Zrédet energii
moze i jest ,ogromny”, ale nie jest wystarczajacy. By dopelni¢ plan, musimy
oprze¢ sie na wybranych formach energetyki slonecznej. Lub tez na atomie.
Albo na jednym i drugim.



30 — Plany energetyczne dla Europy, Ameryki Pétnocnej i Swiata

Przypisy i zalecana literatura
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Potencjat energetyki wiatrowej na morzu w Ameryce Péinocnej:
www.ocean.udel.edu/windpower/ResourceMap/index-wn-dp.html

Ameryka Péinocna potrzebuje storica z wlasnych pustyn, albo atomu albo jed-
nego i drugiego. O planie firmy Google z 2008 roku zakladajgcym 40% redukcje
zuzycia paliw kopalnych w USA mozna przeczyta¢ w artykule Jeffery’a Gre-
enblatta Czysta Energia 2030 [3lcw9c]. Gtéwne dzialania to: zwigkszenie efek-
tywnosci energetycznej, elektryfikacja transportu i produkcja pradu ze Zrédet
odnawialnych. Plan produkgji energii elektrycznej zawiera:

10,6 kWh/d/o z wiatru,
2,7kWh/d/o z fotowoltaiki,
1,9 kWh/d/o z koncentrujgcych elektrowni stonecznych,
1,7 kWh/d/o z biomasy,

i58kWh/d/o z geotermii

do roku 2030. To razem 23 kWh/d/o z nowych odnawialnych zrédet energii.
W planie zaklada sie¢ rowniez nieduzy wzrost produkcji w energetyce jadrowej,
z7,2kWh/d/o do 8,3 kWh/d/o. Produkcja w energetyce wodnej pozostaje bez
zmian. W uzyciu pozostalby gaz, zapewniajac 4 kWh/d/o.

Catkowity potencjal energetyki wodnej... — Zrédto: www.ieahydro.org/fag.htm.
Globalny potencjat energii z fal jest szacowany na 3000 GW.

Wiecej w: Quayle i Changery (1981).

Moc zainstalowana w geotermii w 1995 roku. Freeston (1996).

Uprawy energetyczne. Szacunki zblizone do moich podaje Rogner (2000).
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