KONIECZNOSC ROZWOJU
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

Swiatowe zuzycie energii ro$nie znacznie szybciej niz
przyrost liczby ludnosci. Mozna to odnies¢ zwtaszcza do XX
wieku, w ktdérym ilo§¢ mieszkancow Ziemi wzrosta z 1,7 mid
do ponad 6 mid (rysunek 1.1) czyli ponad 3 razy. W tym sa-
mym okresie zuzycie energii wzrosto ponad 17 razy .

i
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Liczha mieszkancew ns Ziemi x10"
Rys.1.1. Liczba mieszkancéw Ziemi

Energetyka odnawialna to jeden z elementéw
zrownowazonego rozwoju. Wspotczesne spoteczenstwa
dostrzegajg konieczno$¢ ograniczenia emisji zanieczysz-
czen z procesoOw spalania kopalnych paliw energetycznych,
oraz koniecznoS¢ poszukiwania nowych Zrddet energii
ze wzgledu na kohczace sie zasoby paliw kopalnych .

Najwazniejsze przyczyny zainteresowania howymi,
ekologicznymi Zzrodtami energii to:

— wazrost catkowitego zuzycia energii (rysunek 1.2);

] W X 00 an xo an 00
Zatyrhe emevgil, S % 10

Rys.1.2. Swiatowe zuzycie energii

SAM ALSAGOR, HENRY BIELINSKI

— catkowity wzrost zuzycia pierwotnych nosnikéw energii;
— gwattowny wzrost koncentracji dwutlenku wegla w at-

mosferze ziemskiej.

Istothe znaczenie ma réwniez Swiadomos¢ zagro-
zenh energetycznych w spoteczenstwach poszczegolnych
krajow (zwtaszcza rozwinietych).

Rozpoznane zasoby paliw kopalnych sg przedsta-
wione na rysunkach 1.3, 1.4. Wynika z nich, ze $wiatowe
rezerwy ropy naftowej, przy obecnym poziomie wydoby-
cia, starczg na ok. 45 lat, a w Ameryce Pdtnocnej na ok.
10 lat. Natomiast wszystkich paliw kopalnych na ok. 100
lat (bez uwzglednienia piaskéw roponosnych, tupkéw bi-
tumicznych itp.).

L] o & ) 10 ] 1
Lais
Rys.1.3. Swiatowe zasoby ropy naftowej (AP - Ameryka Potnoc-
na, At - Ameryka tacinska, EZ - Europa Zachodnia, BW - Bliski
Wschod)
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Rys.1.4. Swiatowe zasoby paliw kopalnych A- ropa naftowa,
B- gaz ziemny, C- wszystkie paliwa, D- kopalne z piaskami ropo-
nosnymi, tupkami i inne, E- piaski roponosne, tupki bitumiczne,
F- wegiel
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Rys.1.5. Metody przetwarzania energii promieniowania stonecz-
nego na inne jej formy

Przedstawiony obraz zasobéw paliw kopalnych
zmusza do poszukiwania:

— nowych zrédet energii,

— nowych no$nikéw energii.

W tabeli 1.1 przedstawiono $wiatowe trendy wzrostu

wykorzystania réznych zrédet energii w latach 1990-1997

Odnawialne zrédta energii obejmujg energie: wody,
wiatru, biomasy, energie promieniowania stonecznego,
geotermalng i inne. Zrodta te ze wzgledu na swojg spe-
cyfike (uzaleznienie od pogody, pory dnia i roku, potoze-
nia geograficznego) wymagaja w wiekszosci przypadkow
wspomagania tradycyjnymi zrodtami.

Odnawialne zrédta charakteryzujg sie:

— minimalnym wptywem na $rodowisko (ekologicznie
czyste);

— oszczednoscig paliw konwencjo-
nalnych (eliminacja zuzycia wegla,
ropy i gazu w produkcji energii
elektrycznej);

— ogromnymi, stale odnawiajgcymi
sie zasobami energii (sg niewy-
czerpane w dostepnej nam skali
czasowej);

— statym kosztem jednostkowym
uzyskiwanej energii (niezalezne
od polityki Swiatowej i zmiany cen
paliwa, zwtaszcza w krajach roz-
wijajgcych sie);

— mozliwoscig pracy w obrebie wy-
dzielonej sie¢ (bardzo przydatne
w odlegtych miejscach pustynnych,
gdyz koszt dotgczenie do sie¢ ener- |
getycznej jest ogromny);

Tabela 1.1. Swiatowe trendy wzrostu wykorzystania réznych zr6-
det energii w latach 1990 - 97

Irédto energii Sredni roczny % wzrostu
Wiatr 25,7
Energia stoneczna 16,8
Biomasa 1,0
Energia geotermiczna 3,0
Gaz ziemny 2,1
Hydroelektrownie 1,6
Ropa naftowa 14
Wegiel 1.2
Energia atomowa 0,6

Helioenergetyka

Energia promieniowania stonecznego moze by¢
przetwarzana na inne formy energii w rézny sposéb. Ry-
sunek 1.5 ilustruje nam te mozliwosci.

Technika fotowoltaiczna

Technika fotowoltaiczna pozwala uzyskac energie
elektryczng bezposrednio z promieniowania stonecznego.
W roku 1958 po raz pierwszy zostata uzyta technika foto-
woltaiczna, na satelicie Vanguard, a pierwszg elektrownie
fotowoltaiczng o mocy 50 kW zbudowano w 1980r w Al.-
Ainach (Arabia Saudyjska). Technika fotowoltaiczna ma
szerokie zastosowanie w przemys$le, rolnictwie, na obsza-
rach pustynnych tam gdzie daleko od linii energetycznych,

— rozproszeniem na catym obszarze
kraju, co rozwigzuje problem trans-
portu energii, gdyz moze ona byé
pozyskiwana w dowolnym miejscu
(' w ten spos6b mozna zahamowac =
wedréwki mieszkancoéw przez pusty- Rys-1.6.
nie i zachecaé ich do zasiedlenia). "el @ b -

L

Popularne

w domach; ¢ -
d — w telekomunikaciji)

uzytkowania techniki fotowlotaicz-
do przepompowanie wody na pustynie;

miejsca
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w gospodarstwach domowych, gdzie zapotrzebowanie
na energie elektryczng jest nieduze, w telekomunikaciji,
do oswietlenia teren6w, do zasilania komercyjnych urzg-
dzen elektronicznych. W Jordanii gtbwne opcje wykorzy-
stania energii promieniowania stonecznego to bezposred-
nia konwersja energii stonecznej na energie elektryczng
przy zastosowaniu wyzej wspominanej techniki (patrz ry-
sunek 1.6). Instalacje takie widoczne sg prawie na catym
obszarze kraju. Mozna wymieniac¢ kilka przyktadéw pracu-
jacych uktadéw fotowoltaicznych w Jordanii :

1 Umary - uktad do napedu pomp wody (pvp). Zaopa-
truje on wioske w 40 m® wody/d. Uktad skiada sie z 42
kolektoréw fotowoltaicznych o mocy 1,613 kW. Pom-
puje wode z gtebokosci 20 m przy maksymalnej wy-
dajnosci nawet 9 mé/h.

2 Alhazeem - system do przepompowania wody (pvp),
zainstalowany w 1987r., o wydajnosci 110 m3/dzien.
Sktada sie z dwoch silnikéw (o mocy 1,759 kW, 1,656
kW), dwoéch przetwornikbw DC/AC 1,4 kW i dwéch
pomp 1,1 kW. Pompy zasilajg takze dwa zbiorniki
o pojemnosci 55 m® kazdy. Wode pobiera sie z gtebo-
kosci 12,4 m, z wydajnoscig 24 m®/h.

3 Wadi EIRitem - system do przepompowania wody
(pvp), zainstalowany w 1992r. (przettacza 100 m?
wody/dzienne) Skiada sie z 90 kolektorow. o mocy
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4,5 kW; przetwornika DC/AC 3,5 kW; pompy 2,2 kW;
zbiornika wody o pojemnoscig 55 m®. Wysoko$¢ pod-
noszenia wody 19,60 m.

4 Alhazeem Aldahek - system do przepompowania
wody (pvp), zainstalowany w 1992 r., pokrywajacy
zapotrzebowanie na 85 m® wody/dziennie. Sktada sie
z przetwornika DC/AC 3,5 kW; pompy 2,2 kW; dwéch
zbiornikéw wody o pojemnosci 55 m® kazdy. Wyso-
koé¢ podnoszenia wody 16 m.

Na rysunku 1.7 przedstawiono model laboratoryjny
do testowania systemu fotowoltaicznego wykorzystywany
do przepompowanie wody w Jordanii.

Fotowoltaiczny sposéb wykorzystanie promieniowa-
nia realizowany jest takze w Polsce w ogniwach o tgcznej
mocy elektrycznej rzedu kilkuset kW. Koszt uzyskiwania
energii elektrycznej tg drogq jest coraz nizszy. Wg danych
literaturowych w roku 1976 wynosit on 100 $/W a 1984

— 3%/W. Natomiast Subisky podaje, ze w 1980 koszt

ten to 18,4 $/W, a w 1994 4 $/W. Zwann i Rabil podaje,

ze w roku 2002 jest to 1 $/W.

Fotochemiczne i fotobiologiczne metody konwersji
energii promieniowania stonecznego

Metody te majg najszersze zastosowanie w przy-
rodzie. Zalicza sie tu bowiem zjawisko fotosyntezy, kiérej
skutkiem sg zasoby paliw
kopalnych (ropa naftowa,
wegiel kamienny, torf, tup-
ki bitumiczne, gaz ziemny
itp.) a takze systematycz-
nie wytwarzana w przy-
rodzie biomasa. Biomasa
jest najwiekszym poten-
Cjatem energetycznym
na Swiecie, a wartos¢
opatowa stomy czy drew-
na w stosunku do wegla
dobrej jakosci ma sie jak
1:2. Rocznie z hektara
uzytkbw rolnych zbiera
sie 10-12 ton biomasy, tzn
réwnowartos¢ 5-6 ton we-

gla.

Ponadto ro$liny sg
surowcem do produkgciji
olejow. W Polsce np. wy-
twarza sie 5% Swiatowej
produkcji oleju rzepakowe-
| go, a mieszanie go z me-
| tanolem tworzy glicery-
ne i ester metylowy. Ten

Rys.1.7. Laboratoryjny model do testowania systemu fotowoltaicznego w Jordanii (1-zbiorniki zasilajace g gtatni jest wykorzystany

2- zbiorniki magazynujace, 3- kolektor, 4- system sterowania, 5- pompa na pradu statego, 6- zawor.)
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Rys.1.8. Zmiana poziomu powierzchni wody w Morzu Martwym
w ciggu ostatniego wieku

(rysunek 1.4) w odniesieniu do ropy naftowej jej ilosci

jest ograniczona. Dlatego uwaga wspotczesnej energetyki

skupiona jest na biomasie. Ze wzgledu na cele energe-

tyczne biomase mozemy wykorzystac:

— do wytwarzania paliw (oleje, alkohole, biogaz),

— do spalania ( stoma, drewno, osady),

— jako element posredni w intensyfikacji produkcji po-
zadanych jej form (pokarm lub naw6z).

Podstawowym zrédtem biomasy w Polsce sq :

— drewno z wyrebu oraz odpady poprodukcyjne z prze-
mystu drzewnego,

— zboza i ro$liny oraz odpady powstajgce przy produk-
cji i przetwarzaniu produktéw roslinnych,

—  stoma coraz powszechniej wykorzystywana w ener-
getyce.

— odpady komunalne (w tym odpady roslinne z pieleg-
nacji terenéw) i odchody zwierzece,

—  produkty upraw energetycznych.
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Rys.1.9. Schemat kanatu jakim ma przeptywaé woda miedzy dwoma morzami (Czer-

wonym i Martwym)
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Wykorzystanie tych surowcéw w Polsce na komer-
cyjne cele energetyczne wyniosto w 2000 roku ponad 1,5
miliona ton .

W Jordanii pustynie zajmujg ok. 2/3 powierzchni kra-
ju. Trudno wiec mowic¢ o wykorzystaniu biomasy z drewna
czy stomy, ze wzgledu na ich brak.

Gestos¢zaludnienianaobszarze panstwa (Jordania)
do lat siedemdziesigtych byta bardzo mata (20 oséb/km?),
w chwili obecnej wynosi ok. 55 os6b/km? i skupia sie
w trzech wigkszych aglomeracjach miejskich. Biomasa
powstata w systemie Sciekdw komunalnych jest wykorzy-
stana gtéwnie do nawozenie p6l uprawnych. W ostatnich
latach pojawity sie mozliwo$ci wykorzystania tego rodzaju
biomasy w gospodarce energetycznej kraju, zwlaszcza,
ze do odwadniania i suszenia osadow $ciekowych uzywa
sie energii promieniowania stonecznego .

Wykorzystanie mechanicznych form energii promie-
niowania stonecznego (woda, wiatr)

Z potencjatu hydroenergetycznego Swiata prak-
tycznie wykorzystuje sie zaledwie 5,5% . Najpopularniej-
szym i najkorzystniejszym sposobem konwersji wymienio-
nego zrédta sg elektrownie wodne. Moc takich elektrowni
wynosi¢ moze nawet kilkadziesigt GW. Przykfadem tego
jest elektrownia na rzece Kolumbia (USA) o mocy 10 GW .
Zasoby hydroenergetyczne w Polsce nie sg duze a stopien
ich wykorzystania wynosi zaledwie 12% .

W Jordanii ptynie tylko jedna rzeka - Jordan , w kt6-
rej natezenie przeptywu nie wystarcza do zmywania za-
nieczyszczenh , ktére w niej sie gromadza.

Nadziejg na uratowanie wysychajgcego juz od 50 lat
(rysunek 1.8) Morza Martwego jest projekt, taczacy Morze
Martwe z Morzem Czerwonym za posrednictwem (przy
pomocv) kanatu zwanego Kanatem Dwéch Mérz. Kana-
tem tym ma przeptynaé okoto 2 mid m?
wody rocznie. Dzieki tej sztucznej rzece
mozna bedzie uzyskaC energie elek-
tryczna. Cze$¢ energii przeznaczy sie
do destylacji wody dla Ammanu (~ 533
min m? rocznie).

Okoto 1-2 % energii promie-
niowania stonecznego docierajgcego
do powierzchni ziemi, ulega przemianie
na energie kinetyczng wiatru . Najefek-
tywniejszymi sposobami przetwarzanie
energii wiatru na inne jej formy okaza-
| ] . ty sie tzw. ,fermy wiatrowe”, w ktérych
1 ti pracuje od kilku do kilkuset wiatrakow,
\ przy czym moce budowanych obecnie
T pojedynczych wiatrakdéw, wynoszg po-
wyzej 2 MW. Elektrownie wiatrowe opta-
calno$¢ energetyczng uzyskujg, gdy
Srednioroczna predkoS¢ wiatru wynosi
min. 4 m/s.
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W Polsce najkorzystniej-
sze warunki sg na Wybrzezu
i na Suwalszczyznie, a takze
na nizinnej czeéci Polski [14].
Na terenie Jordanii $rednio-
roczna predkos¢ wiatru wynosi
okoto 6,0 m/s. W tabeli 1.2 za-
prezentowano niektore obiekty
wykorzystujgce energie wiatru
i przetwarzajgce ja w inne formy.
Wytwarzana energia jest prze-
znaczona gtéwnie do przepom-
powania wody.
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Najwazniejszymi  para-
ccearuaqcearssq Mmetrami okreslajgcymi poten-
==+ cjat teoretyczny i praktyczne
Rys.1.10. Stacja odsalania wod dla kanatu dwéch mérz mozliwo$ci wykorzystania ener-
gii stonecznej sa:
— natezenie promieniowania stonecznego, W/m?
sumy (godzinowe, dzienne, miesieczne i roczne) pro-
mieniowania stonecznego, MJ/m?

Tabela 1.2. Pracujgce wiatraki do przepompowanie wody na te-
renie Jordanii

| Glgbo- [ . ; — ieni . h.
Nazwa Rgz:;,:o_ el:?ﬁ‘%’c N VEE;EJ pI(()(:]s;fo- Pv'f.ﬂ't‘?j‘ a’r;(g;g ustonecznienie hston., h
szeniam | m/s
Mudawara 1983 - 77 30 75 4
Twana 1987 - 40 40 - 7,2
J. Daraweesh 1987 14 93 67
J. Daraweesh 1992 - 120 56 8 75
Kharana 1992 - 96 96 8 75
Elaka 1993 - 100 40 7,6 4
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[ = o =g -‘i‘_ﬂ_‘ Rys. 1.12. Schemat instalacji solarnej stosowanej do wytwarza-
Rys.1.11. Typowy wiatrak do przepompowania wody na terenie  Nia cieptej wody uzytkowej w Jordanii. (1- kolektor, 2- zbiornik
Jordanii. na cieptej wody, 3- zbiornik zasilajgcy, 4- konstrukcja nosna.)
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Rys.1.13. Przyktad przekrdj kolektora stonecznego najczesciej
stosowanego w Jordanii

L} & —
Rys.1.14. Instalacja cieptej wody uzytkowej w Jordanii
(a, b —w domach; c, d — w hotelach)

Kolektory stoneczne sg to urzgdzenia niezbedne
do pracy systeméw solarnych a ich cechg charakterystyczng,

jest to, ze wykorzystujg bezposrednie i rozproszone promie-
niowanie stoneczne. Nie wymagajg uzycia mechanizmdw
nadgzajgcych za ruchem stonca. Mozna je zalicza¢ do nisko-
temperaturowych uktadéw, gdyz temperatury podgrzanego
czynnika w kolektorze nie przekraczajg 400°C. Na rysunku
1.12 przedstawiono przyktad najcze$ciej stosowanych w Jor-
danii instalacji solarnych, budowe wspomnianego wyzej ko-
lektora wida¢ na przekroju z rysunku 1.13.

Kolektory stoneczne mozna instalowa¢ wszedzie,
w dowolnej konfiguracji. Mogg by¢ instalowane zaréwno
na dachu jak i na ziemi .

W Jordanii fototermiczny proces konwersji energii
dotyczy ok. 30% spoteczenstwa . jest to tendencja wzrosto-
wa . Prowadzone sg prace nad wykorzystaniem promienio-
wania stonecznego do zasilania matych sitowni parowych
z czynnikiem niskowrzacym. Helioelektrownie te mogq sta-
nowi¢ uzupetnienie sieci wiatrakéw stuzgcych do racjonal-
nej gospodarki wodg . W Polsce stwierdzono optacalno$é
wykorzystania energii promieniowania stonecznego, gtéw-
nie do przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

Najkorzystniejszy sposéb wykorzystanie tej energii
to stosowanie kolektoréw ptaskich (rysunek 1.14).

Do termostonecznych sposobow wykorzystania pro-
mieniowania stonecznego zaliczy¢ nalezy stawy stonecz-
ne( rysunek 1.15). Staw taki wypetniony jest wodg o réznej
koncentraciji soli. Promieniowanie padajgce jest pochtania-
ne w gtebszych warstwach stawu, gdzie koncentracja soli
jest wieksza. Dolna warstwa wody nie unosi sie ku gorze
po ogrzaniu z powodu jej wiekszego zasolenia .

Stezony i ciepty roztwor soli doptywa ze stawu do wy-
miennika cieplnego, w ktorym wymienia ciepta z czynni-
kiem roboczym i wraca do stawu w cyklu zamknietym. Poza
uktadem staw-wymienniki wszystkie procesy konwersji za-
chodzgce w takich elektrownie sg konwencjonalne.

Opracowanie: Dr inz. SAM ALSAGOR, konsultacje
naukowe:dr inz. HENRY BIELINSKI Prof.SCU (dla potrzeb
Komisji Energetyki przy Zespole Doradczym Kroéla Jordanii)
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Rys.1.15. Schemat stawu stonecznego (fotografia przedstawia
elektrownie SPPP stawu stonecznego nad Morzem Martwym ,
strona Izraela). 1- staw stoneczny, 2- turbina, 3- wymiennik cie-
pta, 4- kondensator, 5- generator, 6- pompa, 7-przetwornik
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