Poszukiwania bezpiecznej, czystej, obfitej i zréwnowaZonej
energii to jedno z najbardziej krytycznych wyzwar naszych cza-
sow. Ale jak wiele energii potrzebujemy i czy mozemy w petni
zaspokoic nasze potrzeby ze Zrédel odnawialnych? David Mac-
Kay wyrusza na wyprawe w celu znalezienia odpowiedzi na te
pytania za pomocq analizy liczbowej energii, ktorg zuzZywamy
i mozemy wytworzyc. Jego konkluzje dobitnie pokazujg trudne
wybory, ktérych musimy pilnie dokonaé, a czytelnikéw zasta-
nawiajgcych sie, jak bedziemy w przysztosci zaspokajaé nasze
potrzeby energetyczne, czeka naprawde wyjgtkowo pouczajgea
lektura. Dla 0séb majgcych wplyw na polityke energetyczng
— czy to w rzgdzie, w biznesie, czy w NGO — ta ksigzka po-
winna stac sig lekturg obowigzkowq. To precyzyjny technicznie,
a jednoczesnie przystepny opis stojgcych przed nami wyzwan.
Ksigzka ta w mojej biblioteczce bedzie jednym z najwazniej-
szych opracowar przez wiele lat.
Tony Juniper
byly dyrektor wykonawczy Friends of the Earth

Weiggajgco napisana, petna uzytecznych informacji, odswieza-
jgco oparta na faktach.

Peter Ainsworth

poset parlamentu Wielkiej Brytanii, sekretarz

ds. srodowiska, zywnosci i spraw wsi w gabinecie cieni

David MacKay rozwiewa pélprawdy, zafatszowania i zwykle
nonsensy, ktérych jest petno w tym, co styszymy o zmianach kli-
matu i zaspokojeniu naszych potrzeb energetycznych. Ksigzke
doskonale si¢ czyta, jest przystepna i doktadna. Autor rozprawia
sig z bezpodstawnymi opiniami i przedstawia nam fakty i liczby,
ktére mowig same za siebie. To uzyteczny przewodnik zaréwno
dla laika, jak i eksperta. Z cafego serca rekomendusje te ksigzke.
Graham Stuart
poset parlamentu Wielkiej Brytanii

Ta szczegolna ksigzka napisana przez eksperta w dziedzinie
energii wyjasnia z niespotykang jasnoscig i obiektywizmem
réznorodne, otwarte dla nas, alternatywne drogi niskoweglowej
produkcji energii. Decydenci, badacze, sektor prywatny i czton-
kowie organizacji spotecznych — wszyscy skorzystajg dzigki tym
stowom mgdrosci.
Sir David King
czlonek Royal Society, gtéwny doradca naukowy
rzadu Wielkiej Brytanii, 2000-2008

Wezoraj zaczglem czyta¢ Twojq ksigzke. Dzis wziglem dzieri
wolny, zeby moc czytac jg dalej. To wspanialy, Zywy, sensowny,
wartosciowy kawat dobrej roboty. Jestem teraz zajety przesyla-
niem jej kazdemu, kogo tylko znam.

Matthew Sullivan
Weglowa Grupa Doradcza (Carbon Advice Group Plc)

To naprawde wartosciowy przyczynek do trwajgcej dyskusji

o polityce energetycznej. Autor wykorzystuje piorunujgcg mie-

szanke arytmetyki i zdrowego rozsqdku i z ich pomocg rozwiewa

mity i rozprawia si¢ z kilkoma Swietymi krowami. Ksigzka jest

waznym punktem odniesienia dla wszystkich zainteresowanych

energig, ktorzy rzeczywiscie chcq zrozumie¢ zwigzane z tym te-
matem liczby.

Lord Oxburgh

Rycerz Orderu Imperium Brytyjskiego,

czlonek Royal Society

byly prezes Royal Dutch Shell

To genialna ksigzka, wciggajgca lektura natadowana olbrzymim
tadunkiem informacji.

Prof. David Newbery

cztonek Akademii Brytyjskiej

W kwestiach zmian klimatu i energii jest tak wiele pustej retory-
ki, ze istnieje pilna potrzeba wiarygodnej analizy okredlajgcej, co
w budowie zrownowazonej energetyki jest, a co nie jest mozliwe.
Ta niesamowicie wazna ksigzka wypetnia te luke, zaréwno pod
wzgledem technicznym, jak i za sprawq przystgpnosci. Powin-
na staé sig lekturg obowigzkowg nie tylko w domu i przemysle,
ale i na biurku kazdego ministra — nie tylko zresztq w Wielkiej
Brytanii.
Michael Meache
posel parlamentu Wielkiej Brytanii
byly minister srodowiska

Ksigzka Davida MacKaya wyznacza standardy dla wszystkich
przyszlych debat na temat polityki energetycznej i zmian
klimatu. Konsekwencja autora w postugiwaniu si¢ faktami
i racjonalng argumentacjq jest godna podziwu, szczegélnie na
tym polu — przepetnionym propagandg i mysleniem Zyczenio-
wym wszystkich stron dyskusji. Nawet jesli ustalenia w koricu
si¢ zestarzejg, jak to bywa z wieloma pracami naukowymi, jego
podejscie bedzie Zy¢ przez bardzo diugi czas.
David Howarth
posel parlamentu Wielkiej Brytanii

Wybory dotyczgce zréwnowazonego pozyskiwania energii,
ktorych dokonamy (lub nie dokonamy) w najblizszych latach,
zadecydujg o tym, jaki Swiat odziedziczg przyszte pokolenia. Jak
dochodzimy do racjonalnych decyzji? W swojej ksigzce David
MacKay nie méwi nam, CO wybraé, lecz JAK to zrobic. Prosta
arytmetyka to wszystko, czego potrzebujemy, aby odréznic sen-
sowne strategie od fantastyki. Kazdy, kto czuje odpowiedzial-
no$¢é za przysztosé naszego spoleczeristwa, powinien te ksigzke
przeczytac.
Prof. Daan Frenkel
czlonek Royal Society



Absolutna satysfakcja z lektury. Niesamowicie jasna i wciggajgca.
Chris Goodall
autor ksigzki , Dziesiec technologii, ktore uratujg planete”

Ksigzka Davida MacKaya daje intelektualng satysfakcje, jest

odswiezajgcym przyczynkiem do prawdziwego zrozumienia

ztozonych zagadnien produkcji i zuzycia energii. Obala emocjo-

nalne brednie, ktére uchodzg za polityke energetyczng i wstawia

do réwnan rzeczywiste liczby. Powinni jg przeczytaé wszyscy,
w szczegolnosci politycy.

Prof. Ian Fells

Komandor Orderu Imperium Brytyjskiego

zatozyciel i przewodniczacy NaREC

(New and Renewable Energy Centre)

Zapobiezenie chaosowi klimatycznemu bedzie wymaga¢ zlozonych
i opartych na wiedzy spolecznych, ekonomicznych i technolo-
gicznych wyboréw. , Prawa” gospodarcze i spoleczne nie sg
niezmienne — politycy mogq i powinni tak przeksztafcaé go-
spodarke, aby zapewnié energie odnawialng i stangé na czele
kulturowego przetomu w poszanowaniu i oszczedzaniu energii
— jednak MacKay przypomina nam, ze nawet oni ,nie mogq
zmienié praw fizyki”! Ksigzka MacKaya nie zawiera wszyst-
kich odpowiedzi, jednak daje solidny fundament dla dokonania
opartych na wiedzy wyboréw, zaréwno dla jednostek, jak i spo-
feczenistw.
Duncan McLaren
dyrektor generalny, Friends of the Earth Scotland

MacKay wnosi do dyskusji o Zrédtach i zuZyciu energii tak bar-
dzo potrzebny zdrowy rozsgdek. Konkrety zamiast bicia piany.
Prof. Mike Ashby

cztonek Royal Society

autor ksigzki Materiaty i Srodowisko

Koncentrujgc si¢ na miarach zuzycia i produkcji energii, ksigz-
ka Davida MacKaya jest cennym uzupelnieniem innych opra-
cowari poswigconych energii. ,, Zréwnowazona energia — bez
bicia piany” jest szeroko zakrojonym praktycznym przewodni-
kiem i instrukcjg. Byé moZe ironig losu jest, Ze w poswigconej
zréwnowazonym Zrodlom energii ksigice przytaczane przez
MacKaya liczby pokazujg, jak wielkim wyzwaniem bedzie za-
stgpienie paliw kopalnych oraz dlaczego potrzebne sq zardwno
oszczedzanie energii, jak i nowe technologie energetyczne.
Darran Messem
wiceprezes do spraw rozwoju paliw Royal Dutch Shell

To lektura obowigzkowa dla kazdego, kto chce poméc uleczyc
nasz Swiat.

Carol Atkinson

dyrektor generalny BRE Global

Wreszcie ksigzka, ktéra kompleksowo pokazuje prawdziwe fakty
o0 zréwnowazonej produkcji energii, w przystepnej i atrakcyj-
nej formie. Lektura obowigzkowa dla wszystkich, ktérzy majg do
odegrania rolg w rozwigzaniu obecnego kryzysu klimatycznego.
Robert Sansom

dyrektor strategii i zréwnowazonego rozwoju

EDF Energy

Tak wiele napisano juz o zaspokojeniu naszych przysztych
potrzeb energetycznych, ze wydawatoby sig, Ze nic uzyteczne-
go nie da si¢ juz napisaé. Jednak Davidowi MacKayowi to sig
udafo. Jego nowq ksigzke doskonale si¢ czyta, a przeméwi ona
szczegdlnie do 0s6b praktycznych, ktére chcg zrozumieé, co jest
wazne w energii, a co nie.
Jak lord Kelvin przed nim, profesor MacKay uswiadamia nam,
Ze podobnie jak i na innych polach, o ile czego$ nie umiesz okre-
sli¢ liczbami, to nigdy tego wlasciwie nie zrozumiesz. Dzigki
temu ta fascynujgca ksigzka staje si¢ kopalnig ilosciowych infor-
macji dla tych, ktérzy czasem rozmawiajg z przyjaciétmi o pro-
dukcji i zuzyciu energii — teraz i w przyszlosci.
Dr Derek Pooley
Komandor Orderu Imperium Brytyjskiego
byly gléwny ekspert w Departamencie Energii,
dyrektor generalny Agencji Energii Atomowej
Wielkiej Brytanii, cztonek Energetycznej Grupy
Doradczej Unii Europejskiej

Desperacko potrzebujemy zmniejszyé nasze uzaleznienie od pa-

liw kopalnych i znalezé zréwnowazone Zrédia energii. Jednak

wigkszos¢ dyskusji nie jest oparta na informacjach, jak energia

jest wytwarzana i zuzywana. T przystepnie napisana ksigzka

wypelnia te luke, a jej egzemplarz powinien znalez¢ sie w kaz-
dym domu.

Prof. Robert Hinde

Komandor Orderu Imperium Brytyjskiego, cztonek

Royal Society, cztonek Akademii Brytyjskiej

cztonek Komitetu Wykonawczego Pugwash UK

Coz za cudowna ksigzka... Czuje sie znacznie lepiej, mniej
wigcej tak, jak chory na raka pacjent moglby sie poczué po prze-
czytaniu specjalistycznego doglebnego studium swojej choroby.
Richard Procter

Cudownie jasna i zdumiewajgco wciggajgea.
Prof. Willy Brown
Komandor Orderu Imperium Brytyjskiego

Wziglem te ksigzke do toalety i dtugo jej nie opusciterm.
Matthew Moss
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Wstep

O czym jest ta ksigzka?

Zalezy mi na zredukowaniu brytyjskiej emisji nonsenséw — czczej gadani-
ny o zrébwnowazonej energii. Wszyscy méwig, ze pozbycie sie paliw kopal-
nych jest wazne i wszystkich nas zacheca sig, aby ,zrobi¢ r6znice”, jednak
wiele z rzeczy, ktére majg jg zrobi¢, zupelnie nie sktada sie w sensowna
catosé.

Emisja nonsenséw utrzymuje sie na wysokim poziomie, bo ludzie daja
sie ponosi¢ emocjom (na przyklad w kwestii farm wiatrowych i energii
jadrowej), a nikt nie méwi o liczbach. A nawet jesli pojawiajq sie liczby, to
sg dobierane tak, aby wygladaly imponujgco, robity wrazenie i pozwalaty
wygrywaé punkty w argumentacji, zamiast sluzy¢ rzeczowej, opartej na
faktach dyskusji.

To ksigzka otwarcie méwigca o liczbach. Celem jest ominiecie putapek
nonsenséw i poprowadzenie czytelnika do dzialan, ktére naprawde uczy-
nig réznice i strategii, ktore zloza sie w sensowng catosé.

To jest darmowa ksigzka

Nie napisalem tej ksigzki, aby zarobi¢ pienigdze. Napisatem ja, poniewaz
zréwnowazone sposoby wytwarzania energii s3 wazne. Jesli chcesz mie¢ te
ksigzke za darmo na wlasny uzytek, nie ma problemu —jest dostepna w In-
ternecie pod adresem: www.withouthotair.com (ANG). Wersja polska ksiazki jest
dostepna na stronach eko.org.pl/energia oraz ziemianarozdrozu.pl [red.].

Ta ksigzka jest darmowa takze w szerszym sensie: mozesz bezplatnie
wykorzystywaé caly materiat z tej ksigzki, z wylgczeniem komikséw i foto-
grafii, ktére maja podanego autora, zgodnie z wytycznymi Creative Com-
mons Attribution-Non-Commercial-Share-Alike 2.0 UK: England & Wales
Licence. (Komiksy i fotografie sg wylaczone, gdyz autorzy dali mi prawa
tylko do umieszczenia ich prac w ksigzce, a nie do dalszego udostepniania
w oparciu o te licencje). Szczegblnie zachecam do wykorzystywania ma-
teriatéw dla celéow edukacyjnych. Moja strona internetowa zawiera osobne
pliki wysokiej rozdzielczosci kazdego z umieszczonych w ksigzce rysunkow.

Jak pracowac z t3 ksigzka

Niektére rozdzialy rozpoczynaja sie cytatem. Nie zakladaj, ze to, ze cytuje
jakas mysl, oznacza, ze zgadzam si¢ z nig. Pomysl o tych cytatach raczej jak
o prowokacjach i hipotezach, ktére beda weryfikowane.

Wiele poczatkowych rozdziatéw (numerowane 1, 2, 3, . . . ) maja powia-
zane z nimi dtuzsze rozdzialy techniczne (A, B, C, . . . ). Te rozdzialy tech-

Tym, ktorzy
nie skorzystajq
z rezerw energii
zgromadzonych

w ciggu
2 miliardow lat
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niczne zaczynaja si¢ na stronie 269.

Na koricu kazdego rozdziatu znajduja sie dalsze notki i wskazania Zré-
det i odno$nikéw. Uwazam, Zze odnoéniki, kiedy zadmiecaja gtéwny tekst,
tylko przeszkadzajg w lekturze — nie ma wiec odnosnikéw w tekscie. Jesli
uwielbiasz odnosniki, mozesz je doda¢ — prawie kazde znaczace stwierdze-
nie bedzie miato powigzang z nim notke na koncu rozdziatu, ze wskaza-
niem Zrédta lub informacjg uzupetniajaca.

Tekst zawiera réwniez hiperfgcza do zasobéw internetowych. Gdy hi-
pertacze jest potwornie dtugie, uzywam tzw. ustugi skracania linkéw Ti-
nyURL, i umieszczam skrétowy kod w tekscie, taki jak np. [yh8xse] — oraz
pelny wskaznik na koricu ksigzki na stronie 371. yh8xse to skrét adresu
URL, w tym przypadku: http:/tinyurl.com/yh8xse. Kompletna lista wszystkich
adreséw URL w ksigzce znajduje sie w http://tinyurl.com/yh8xse.

Licze na informacje zwrotne i poprawki. Zdaje sobie sprawe, ze mnie tez
mogga sie przytrafi¢ bledy, a we wczesnych wersjach ksigzki niektére moje
liczby byty chybione nawet o czynnik 2. Mam nadzieje, ze pozostate btedy
s mniejsze, ale na pewno bede aktualizowat dane zawsze, gdy w procesie
poglebiania swojej wiedzy o zréwnowazonej energii poznam nowe fakty.

Jak cytowac te ksiazke:

David J.C. MacKay Sustainable Energy — without the hot air.

UIT Cambridge, 2008. ISBN 978-0-9544529-3-3. Dostepna nieodplatnie
w Internecie pod adresem www.withouthotair.com (ANG),

David J.C. MacKay Zréwnowazona energia — bez bicia piany
Fundacja EkoRozwoju, 2011, 978-83-923848-1-6. Dostepna bezplatnie
w Internecie pod adresem www.ziemianarozdrozu.pl (PL).



Spis tresci

I

II

Liczby, a nie przymiotniki 9
1 MOtYWaCHE oo 10
2 BALANS .o 30
3 SamMOCROAY ....cucviiiiiiiiiici e 37
4 WIALT e 40
5 Samoloty 44
6 Energia stoneczna i biopaliwa ........ccccovuviicininiiiiiiiiniiins 47
7 Ogrzewanie i chfodzenie .........ocoeeviiirieiieicici 59
8 Hydroenergetyka ... 63
9 OSWIELIENIE ..ecveveiiict s 66
10 Przybrzezne elektrownie wiatrowe 69
11 Pradozercze gadZety ...t 77
12 Fale et 81
13 ZyWnOSE 1 TOIMICEWO evvermicvernecvimmeeriencesssecesesseseseesessesseseeseseesessessssneces 84
TAPITWY ot 89
15 Wytwarzanie rzeczy 96
16 GEOLEITNIA ...oevrieieecttietcte s 104
17 Ustugi pUbliCZNe ......coovieiiiiciiiccicc s 109
18 Czy mozemy zy¢ na energii odnawialnej? .........ccocoevivviiiriiicnnnines 112
Zrobié réznice 125
19 Liczy sig¢ wszystko, 0 DUZE ......coccccuomreuemereemeneseeeeseeseseseesesesneenns 126
20 Lepszy transport .....ccoeeveveieveieieieieiceee s 130
21 Inteligentne ogrzewanie 151
22 Efektywne wykorzystanie pradu ........ccoeveeeicciiiiienceein, 165
23 Zréwnowazone paliwa kopalne? ..., 167
24 Energia jadrowa? ... s 171
25 A moze import energii odnawialnej? ........ccccooevveiniieinineiininnnn, 186
26 Fluktuacje i magazynowanie energii .... 195
27 Pigé plandw energetycznych ... 212
28 Z perspektywy portfela ..., 229
29 NO t0 €O TODIMY? ..ot 239
30 Plany energetyczne dla Europy, Ameryki Péinocnej i Swiata .......... 248
31 Ostatnia deska ratunku 256
B2 MOWIMY , Tak” ..ot 265

PodziekoWania ..........cccceuviiieiniiiic e 266



III Rozdzialy techniczne

A SamOChOAY oo
B WIALT i
C SAMOIOLY eviiiiiiiccc s
D Energia stoneczna ...
E Ogrzewanie ...t
F o Fale oo s

IV Uzyteczne dane
I Szybkie 0dNoSNiKi ......cccoueiiiiiiiiiiiiicc
] Ludnos¢ i powierzchnie ...
K Dzieje energii w Wielkiej Brytanii
Wykaz linkéw internetowych ..o,
Bibliografia ......cccovveiiiiiiiiiceiccc e

TIIMACZYMY MOCE ...

O QULEOTZE .ottt eb e s e b e s re e e te e seeseeseenseessaenseesnans

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

269
270
279
285
298
304
322
325
336

341



Czesé 1

Liczby, a nie przymiotniki



1 Motywacje

Zyjemy w czasach, w ktdrych emocje i uczucia liczq sig bardziej od prawdy, nauka
zas jest nagminnie ignorowana.
James Lovelock

Ostatnio przeczytatem dwie ksigzki. Pierwsza napisana byla przez fizyka,
druga przez ekonomiste. W Out of gas. The End of the Age of Oil (Skonczyla sie
benzyna. Koniec Ery Ropy) David Goodstein, fizyk pracujacy dla Caltech,
opisuje zblizajacy sie kryzys energetyczny spowodowany konicem Ery Ropy.
Autor przewiduje, ze nadejdzie on juz wkrétce i wbrew przewazajgcej opi-
nii da o sobie zna¢ wcale nie wéwczas, gdy wypompowana zostanie ostatnia
kropla ropy, ale kiedy wielko$¢ jej wydobycia przestanie nadgzaé za popy-
tem — by¢ moze juz w roku 2015 lub 2025. Co wiecej, nawet gdyby jakims
cudownym sposobem udalo nam si¢ catkowicie zrezygnowaé z paliw kopal-
nych (powiedzmy poprzez wykorzystanie energii nuklearnej), to wedtug
Goodsteina, juz w ciggu okoto 20 lat zwyczajnie zastgpilibysmy jeden kryzys
drugim - tym razem atomowym, gdyz zasoby uranu réwniez sg surowcem
nieodnawialnym.

Natomiast w The Skeptical Environmentalist: Measuring the Real State of the
World (Sceptyczny ekolog: Mierzenie prawdziwego stanu $wiata) Bjorn Lom-
borg kresli zupelnie inny obraz rzeczywistosci. Wedtug Lomborga ,, wszystko
jestw porzadku”, ba! nawet lepiej niz w porzadku, poniewaz ,sytuacja zmierza
ku lepszemu”; co wigcej ,, wcale nie zmierzamy w kierunku wielkiego kryzysu
energetycznego” i ,wcigz posiadamy mndstwo zasobéw energetycznych”.

Zastanéwmy sie, jak dwoéch bystrych ludzi moglo dojsé do tak krarficowo
réznych wnioskéw? Aby to zrozumied, postanowilem zbadaé sprawe u samych
zrodet.

Brytyjskie media zaczely zywiej interesowa¢ si¢ problemem energii w 2006
roku. Globalne zmiany klimatu oraz rosnace ceny gazu ziemnego, ktére — baga-
tela! — potroily sie na przestrzeni zaledwie szeéciu lat, wcigz podsycaty dyskusje
na tym polu i prowokowaty kolejne pytania. W jaki sposéb Brytyjczycy powinni
zaspokoi¢ swoje potrzeby energetyczne? A reszta $wiata?

,Energetyka wiatrowa czy nuklearna?” dla przykladu. Wiekszego zréznico-
wania pogladéw wsréd skadinad bystrych ludzi trudno chyba sobie wyobra-
zié. Podczas dyskusji na temat dalszego rozwoju energetyki atomowej Michael
Meacher, byly minister srodowiska Wielkiej Brytanii, powiedziat, Zze ,jesli
zamierzamy zmniejszy¢ emisje gazoéw cieplarnianych o 60% [...] do roku 2050,
to nie ma innego sposobu na osiggniecie tego celu, jak poprzez wykorzystanie
energii odnawialnej”. Z kolei Sir Bernard Ingham, byly urzednik panstwowy,
opowiadajacy sie za rozwojem energetyki jadrowej, stwierdzit: ,Kazdy, kto
uwaza, ze dzigki odnawialnym zrédlom energii uda sie zapetni¢ luke [ener-
getyczng], zyje w zupelnie nierealnym Swiecie i jest, wedlug mnie, wrogiem
spoleczernistwa”.

Podobne rozbieznosci pogladéw mozna ustysze¢ takze wéréd samych
organizacji ekologicznych. Zapewne kazdy z nas zgadza si¢ co do tego, Ze co$
trzeba natychmiast zrobié. Tylko co? Jonathon Porritt, przewodniczacy Komi-
sji ds. Zrownowazonego Rozwoju, pisze: ,Nie ma dzi$§ zadnego uzasadnienia
dla poswigcania czasu planom na rzecz rozwoju nowego programu energetyki
nuklearnej, zas [...] kazda taka propozycja jest niezgodna z [rzagdowa] strate-

Out of gas
Davida Goodsteina (2004)

The skeptical Environmentalist
Bjorna Lomborga (2001)

The revenge of Gaia
Jamesa Lovelocka (2006)
©Allen Lane
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gig zrownowazonego rozwoju” oraz ,niejadrowa strategia moze i powinna
by¢ wystarczajgca do osiggnigcia redukgji emisji CO, oraz do zapewnienia
bezpiecznego dostepu do niezawodnych zrédel energii”. Dla odmiany, ekolog
James Lovelock pisze w ksigzce The Revenge of Gaia (Zemsta Gai): ,Obecnie jest
juz zbyt pézno na zréwnowazony rozwdj”; z jego punktu widzenia energia
pochodzaca z rozszczepienia atomu — choé nie zalecana jako dlugoterminowe
panaceum dla naszej zagrozonej planety — jest de facto ,jedynym skutecznym
lekarstwem, jakim obecnie dysponujemy”. Ladowe turbiny wiatrowe sg ,jedy-
nie... gestem, ktéry ma pokazywac zielong polityke” [rzadzacych].

U podstaw tej polemiki lezg liczby. Jaka ilo$¢ energii moze dostarczy¢ dane
zrédio i przy jakich kosztach ekonomicznych i spolecznych oraz przy jakich
zagrozeniach? Jednak w dyskusjach rzadko przytacza sie liczby. Podczas debat
publicznych ludzie zazwyczaj méwia: , Inwestowanie w energetyke atomowg
to wyrzucanie pieniedzy do kosza” albo: , Dysponujemy ogrommnymi zasobami
wiatru i fal morskich”. Problem z tego rodzaju jezykiem polega na tym, ze nie
daje on nam wystarczajacej wiedzy na temat tego, co wlasciwie znaczy owo
ogromne. My za$ potrzebujemy wiedzie¢, jak poréwnac jedno ,,ogromne” z in-
nym ,ogromnym”, a zwlaszcza z naszym ogrommnym zuzyciem energii. Aby méc
to poréwnywag, potrzebujemy liczb, a nie przymiotnikéw.

Gdy uzywamy liczb, ich prawdziwe znaczenie czesto ginie, gdy skala jest
zbyt wielka. Dobiera sig liczby tak, by zadziwié¢ lub zdoby¢ punkty w dyskusji,
a nie po to, aby informowac. ,,Mieszkaricy Los Angeles pokonuja codziennie
227 milionéw kilometréw, czyli odlegltos¢ z Ziemi do Marsa”; ,Kazdego roku
11 milionéw hektaréw puszczy tropikalnej znika bezpowrotnie z powierzchni
Ziemi”; ,Kazdego roku wyrzucamy do morza ponad 6 milionéw ton $mieci”;
,Brytyjczycy wyrzucajg 2,6 miliarda kromek chleba rocznie”; ,Makulatura
sktadowana kazdego roku na wysypiskach w Wielkiej Brytanii mogtaby zapet-
ni¢ 103 448 pietrowych autobuséw”.

Gdyby zebra¢ wszystkie nieskuteczne pomysly na rozwigzanie kryzysu
energetycznego i ulozy¢ je jeden na drugim, to siegnelyby one do Ksiezyca
i z powrotem... To taka dygresja.

Jaki jest skutek braku znaczacych liczb i faktéw? Toniemy w powodzi niepo-
liczalnego nonsensu. BBC serwuje porady, w jaki sposéb kazdy moze dotozy¢
swa skromna cegietke do zbawienia naszej planety, na przyktad poprzez , odla-
czenie tadowarki od sieci, gdy komérka juz sie nataduje”. Kiedy jednak uswia-
domimy sobie, ze w rzeczywistosci tadowarki do telefonéw wcale nie zajmujg
pierwszego miejsca na liScie najbardziej energochfonnych urzadzen, to mantra
,Kazda mata rzecz si¢ liczy” przestaje mie¢ sens. Kazda mata rzecz sie liczy?
Bardziej realistyczng mantrg bytoby raczej:

Jesli kazdy zrobi odrobing, to zyskamy tylko odrobine.

Ten codzienny zestaw nonsenséw powiekszajg wielkie koncerny. Wcigz
styszymy, jakie sa wspaniate, gdy na kazdym kroku pomagaja nam doktada¢
nasza mala cegietke. Na swojej stronie internetowej BP swietuje redukcje dwu-
tlenku wegla, ktérg ma nadzieje osiaggna¢ poprzez zmiane farby do malowania
swoich tankowcéw. Czy ktokolwiek daje si¢ na to nabra¢? Oczywiscie, kazdy
wpadnie na to, ze to nie kwestia malowania statkéw, ale jego tadunku jest tym,
co wymaga uwagi, jesli emisje CO, majg zosta¢ znaczgco zmniejszone. BP oferuje
ponadto internetowa ustuge rozgrzeszajaca z emisji CO,: www.targetneutral.com.

11
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Dzigki niej kazdy moze pono¢ zneutralizowaé emisje dwutlenku wegla i to
za catkiem znos$ng kwote 40 funtéw rocznie od osoby. Jak to mozliwe? Gdyby
rzeczywisty koszt powstrzymania zmian klimatycznych wynosit 40 funtéw
rocznie na obywatela, to rzad brytyjski méglby zatatwié¢ sprawe za pomoca nic
nieznaczacych w skali budzetu drobnych!
Jeszcze bardziej naganne wydaja sie praktyki firm wykorzystujacych troske
ludzi o srodowisko poprzez oferowanie produktéw takich, jak: ,baterie zasilane
wodg”, , biodegradowalne telefony komérkowe”, ,, przenosne turbiny wiatrowe
przyczepiane do ramienia” czy temu podobny kit.
Osoby promujace energetyke odnawialng réwniez wprowadzaja w blad,
uzywajac na przyklad takich argumentéw: , przybrzezne elektrownie wiatrowe
mogg zaopatrzy¢ w energie wszystkie domy w Wielkiej Brytanii”, za$ pézniej
dodajg, ze ,nowe elektrownie jagdrowe moga jedynie w niewielkim stopniu
poméc w walce ze zmianami klimatu”, poniewaz 10 takich elektrowni ,,zredu-
kuje emisje CO, zaledwie 0 4%”. Taka argumentacja wprowadza ludzi w biad,
gdyz obydwa przyktady odnosza si¢ do innych danych — raz jest to liczba
zasilanych pragdem domoéw, za drugim zas razem redukcja emisji. Prawda jest
taka, ze iloé¢ pradu generowana przez wspaniale wiatraki, zdolne zaopatrzyé
w energie wszystkie domy w Wielkiej Brytanii, jest doktadnie taka sama, jak
ta generowana przez 10 elektrowni atomowych! Zasilanie wszystkich doméw
w Wielkiej Brytanii jest bowiem Zrédlem doktadnie 4% jej emisji.
By¢ moze najbardziej winni dezinformacji sg ci, ktérzy w rzeczywistosci
powinni wiedzie¢ lepiej — media, ktére czasem wrecz promuja nonsens — na
przyktad ,New Scientist” ze swoim artykutem o ,napedzanym wodg samo-  Wicej informaji na ten temat
s w przypisach na koricu I rozdziatu.
chodzie™. (Na koncu kazdego rozdzialu znajdujq sig¢
W sytuacji, gdy ludzie nie rozumieja danych liczbowych, gazetom, aktywi-  odnosniki do zrédta cytatéw, literatury,
stom, koncernom oraz politykom zabiegi takie uchodzg na sucho. izigi;l;tfergar:‘grz;aszgz;gﬁgi;‘;‘;‘gﬁg;ﬁf;gi_
Potrzebujemy liczb podanych w spos6b prosty i zrozumialy, a takze tatwych By zapobiec rozpraszaniu Czytelnika,
do poréwnania i zapamietania. Dopiero majac w reku rzetelng informacje licz-  nie bede juz wigcej zamieszczat gwiazdek
bowa, bedziemy w stanie odpowiedzie¢ na pytania: w tekécie).

1. Czy kraj taki jak Wielka Brytania moze normalnie funkcjonowad¢, korzystajac
jedynie ze swoich wtasnych odnawialnych zrédet energii?

2. Czy udaloby sie powstrzymac kryzys energetyczny, gdyby kazdy przykrecit
ogrzewanie w swoim domu o 1 °C, jezdzil mniejszym samochodem i wyjmo-
wat z gniazdka fadowarke do telefonu, gdy tylko ten si¢ nataduje?

3. Czy podatek natozony na paliwa powinien znaczaco wzrosna¢? Czy dopusz-
czalna predkos¢ na drogach powinna by¢ o potowe mniejsza?

4. Czy ktos, kto broni energetyki wiatrowej i wypowiada si¢ przeciwko elektrow-
niom atomowym, staje si¢ automatycznie , wrogiem publicznym nr 1”?

5. Czy jesli zmiany klimatu sg ,zagrozeniem wiekszym niz terroryzm”, to rza-
dy nie powinny wpisa¢ do kodekséw karnych ,gloryfikowania podrézy”  Fot. 1.1. Ulotka Greenpeace,

i wprowadzi¢ praw przeciwko , promowaniu konsumpcji”? ktora dotarta do mnie,
w stercie spamu, w maju 2006 roku.

6. Czy przerzucenie si¢ na ,bardziej zaawansowane technologie” pozwoli nam Czy ostawione wiatraki moga

wyeliminowa¢ emisje dwutlenku wegla bez zmiany naszego stylu zycia? produkowaé tyle pradu, by zastapié
7. Czy powinno sie zachecac ludzi, by jedli wiecej positkéw wegetarianiskich? z?ienawigizone elektrownie
atomowe?

8. Czy na Ziemi jest sze$¢ razy wiecej ludzi niz by¢ powinno?
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Dlaczego rozmawiamy o polityce energetycznej?

Dyskusje wokot polityki energetycznej napedzane sg przez trzy kluczowe kwestie.
Po pierwsze, zasoby paliw kopalnych s ograniczone. Wydaje si¢ prawdo-
podobne, Ze tania ropa (na ktérej jezdza nasze samochody i ciezaréwki) oraz
tani gaz (dzigki ktéremu ogrzewamy wiele z naszych budynkéw) skoricza sie
jeszcze za naszego zycia. Dlatego wlasnie poszukujemy alternatywnych Zrédet
energii. Skoro paliwa kopalne sg cennym surowcem, przydatnym przy produkcji
plastiku oraz wszelkich rodzajéw innych zmyslnych materiatéw, by¢ moze po-
winni$my zachowac¢ je do lepszych celéw niz zwykle puszczanie ich z dymem?

Po drugie, zalezy nam na bezpieczenstwie dostaw energii. Nawet jesli pali-
wa kopalne nadal s3 dostepne gdzie$ na $wiecie, moze powinni$my sie od nich
uniezaleznié, by nie wystawia¢ bezpieczeristwa naszej gospodarki na kaprysy
innych krajéw, nie zawsze godnych zaufania (mam nadzieje, ze wyczuliscie iro-
ni¢ w moich stowach). Na rysunku 1.2 wyraznie wida¢, Ze mamy juz za sobg
szczyt wydobycia ,naszych” zasobé6w paliw kopalnych. Problem bezpieczen-
stwa dostaw dotyczy Wielkiej Brytanii szczegdlnie mocno ze wzgledu na jej
rosnacy , dziure energetyczng”. Znaczaca liczba starych elektrowni weglowych
oraz atomowych zostanie zamknieta w przyszlym dziesiecioleciu (rys. 1.3).
Istnieje zatem realne zagrozenie, ze zapotrzebowanie na prad bedzie czasem
przekracza¢ mozliwosci elektrowni, o ile nie zostang na czas wprowadzone od-
powiednie érodki zaradcze.

Po trzecie, jest bardzo prawdopodobne, ze spalanie paliw kopalnych po-
woduje zmiany klimatu. Zmiany klimatu sktada si¢ na karb réznych ludzkich
dziatan, jednak najwiekszy udzial ma tu nasilanie sie efektu cieplarnianego,
wywolywane przez wzrost koncentracji dwutlenku wegla (CO,) w atmosfe-
rze. Wigkszo$¢ antropogenicznego CO, pochodzi ze spalania paliw kopalnych,
a gléwnym powodem, dla ktérego spalamy paliwa kopalne, jest wlasnie pro-
dukcja energii. Tak wiec, aby rozwigzaé problem zmian klimatycznych, mu-
simy znalez¢ nowe sposoby pozyskiwania energii. Problem klimatyczny jest
przede wszystkim problemem energetycznym.

Niezaleznie od tego, ktére z tych probleméw uwazasz za istotne, potrzebne
s liczby oraz zestaw dziafan, ktéry pozwoli na ich rozwigzanie.

Dwie pierwsze kwestie sg jak najbardziej egoistycznymi powodami, dla kté-
rych powinni$my drastycznie ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych. Powéd trze-
ci — zmiany klimatu — jest bardziej altruistyczny, gdyz ciezar zmian klimatycz-
nych nie bedzie ponoszony przez nas, lecz przez przyszle pokolenia i to przez
setki lat. Niektérzy uwazaja, ze zmiany klimatu to nie ich problem, méwia:
,I co to da, ze co$ tam zrobie? Emisje Chin sa przeciez poza kontrola!”. Zamie-
rzam wiec teraz przedyskutowaé kwestie zmian klimatu troche glebiej, gdyz
podczas pisania tej ksigzki dowiedzialem sie wielu interesujacych faktéw, ktére
rzucily §wiatlo réwniez na pytania dotyczace zagadnieri etycznych. Jesli nie
interesuja Cie zmiany klimatu, mozesz przerzucic kilka stron i od razu przejs¢
do nastepnego rozdziatu na stronie 30.
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Motywacja zwigzana ze zmianami klimatu

Argumentacja zwigzana ze zmianami klimatu opiera si¢ o trzy podstawowe

stwierdzenia:

1. Spalanie paliw kopalnych powoduje wzrost koncentracji dwutlenku wegla
w atmosferze.

2. Dwutlenek wegla jest gazem cieplarnianym.

3. Nasilenie efektu cieplarnianego powoduje wzrost $redniej temperatury na
Ziemi (oraz ma szereg innych nastepstw).
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Zacznijmy od tego, ze stezenie dwutlenku wegla stale roénie. Rys. 1.4 przed-
stawia pomiary stezenia CO, w powietrzu od roku 1000 do chwili obecne;.
Niektorzy ,sceptycy” twierdza, ze obecne zmiany sg zjawiskiem naturalnym.
Czy za ,sceptyka” powinni$émy zatem uzna¢ osobe, ktéra nawet nie spojrzala
na dane? Czy nie uwazasz, ze prawdopodobnie cos wydarzylo si¢ miedzy ro-
kiem 1800 a 2000? Co$, co nie byto procesem naturalnym, obecnym w poprzed-
nim tysigcleciu?

Cos rzeczywiscie miato miejsce. Nazywamy to dzisiaj rewolucjg przemysto-
wa. Zaznaczylem na wykresie rok 1769, w ktérym James Watt opatentowal ma-
szyne parowa. Owszem, pierwszy dzialajacy silnik parowy zostal wynaleziony
w 1698 roku, znacznie wydajniejszy silnik Watta na dobre rozpoczat rewolucje
przemystowa. Jednym z pierwszych zastosowan maszyny parowej bylo wypom-
powywanie wody z kopalni wegla kamiennego. Rys. 1.5 ukazuje wydobycie
wegla w Wielkiej Brytanii od roku 1769; wykres przedstawia produkcje wegla
wyrazong w miliardach ton CO, uwolnionych do atmosfery podczas spalania
wegla. W roku 1800 wegiel byl uzywany do produkgji zelaza, todzi, ogrzewa-
nia budynkéw, napedzania lokomotyw oraz innych maszyn i oczywiscie do
zasilania pomp, ktére umozliwialy coraz wieksze wydobycie wegla z wnetrza
wzgbrz Anglii i Walii. Mozna powiedzieé, ze Brytyjczycy zostali szczegélnie
hojnie obdarzeni ,czarnym zlotem” — na samym poczatku rewolucji przemy-
stowej zawartos¢ wegla w zlozach zalegajacych pod Wielka Brytanig byta mniej
wiecej taka sama, jak obecna zawarto$¢ wegla w ropie naftowej pod Arabig
Saudyjska.

Rys. 1.4. Koncentracja dwutlenku
wegla (CO,) w czasteczkach na milion
[ang. ppm — parts per million — red.]
dla ostatnich 1100 lat, mierzona

na podstawie babelkéw powietrza
uwiezionego w rdzeniach lodowych
(do roku 1977) i bezposrednio

(po roku 1958). Wyglada na to, ze
pomiedzy rokiem 1800 a 2000 ,,co$”
sie zmienifo. Zaznaczytem rok 1769,
w ktérym James Watt opatentowat
maszyne parowa (pierwsza dzialajgca
maszyna parowa zostala wynaleziona
70 lat wczesdniej, w roku 1698,

silnik Watta by jednak znacznie
wydajniejszy).
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Rys. 1.5. Historia wydobycia wegla
w Wielkiej Brytanii i na $wiecie

w latach 1600-1910. Skala produkcji
jest przedstawiona w miliardach

ton CO, rocznie — niezrozumiata
jednostka, przyznaje, ale juz niedtugo
ja spersonalizujemy.

W miare jak rewolucja przemystowa
rozprzestrzeniala sig, reszta $wiata
poszta w Slady Wielkiej Brytanii.
Rys. 1.6 pokazuje brytyjska

oraz $wiatowa produkcje wegla

w skali takiej samej jak na rysunku
1.5, ale przesunietej o 50 lat.
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W ciggu trzydziestu lat (1769-1800) roczne wydobycie wegla w Wielkiej Bry-
tanii wzrosto dwukrotnie; kolejny trzydziestoletni okres (do roku 1830) znéw
,zaowocowal” podwojeniem; nastepne zdublowanie mialo juz miejsce w ciggu
dwudziestu lat (do roku 1850), a dalsze znéw dwadziescia lat p6zniej (do 1870
roku). Dzieki tak ogromnym zasobom wegla kolory Wielkiej Brytanii zdomino-
waly znaczng cze$¢ mapy $wiata. Dobrobyt, ktéry panowat wtedy w Anglii oraz
Walii, zaowocowat stuleciem bezprecedensowego wzrostu populacji.

Brytyjskie wydobycie wegla osiggneto szczyt w roku 1910, ale wydobycie
$wiatowe rosto nadal, podwajajac sie co 20 lat. Trudno jest przedstawic¢ historie
Swiatowej produkcji wegla na jednym wykresie. By w tej samej skali pokazag,
co stalo sie w ciggu nastepnych 50 lat, potrzebowatbym strony diugiej na metr.
Aby poradzi¢ sobie z tym problemem, mozemy przeskalowaé pionowa 0$ wy-
kresu:
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albo mozemy niejednolicie $cisngé o$ pionowa, dzigeki czemu zaréwno mate,
jak i duze ilosci beda widoczne jednoczesnie na tym samym wykresie. Dobrym
sposobem na osiggniecie takiego efektu jest uzycie skali logarytmicznej i ten
wlasnie sposéb wykorzystalem w dwdéch wykresach (rys. 1.7) na dole strony 17.
W skali logarytmicznej kazdy kolejny punkt na osi pionowej ma wartosc¢ o rzad
wielkosci wieksza (od 1 do 10, od 10 do 100, od 100 do 1000), ale odlegtos¢
pomiedzy kolejnymi punktami jest rowna. W tej skali wielko$¢, ktéra z kazdym
rokiem roénie o stalg liczbe procentéw (nazywamy to ,wzrostem wyktadni-
czym”), wyglada jak linia prosta. Wykresy logarytmiczne $wietnie obrazuja,
czym jest wzrost.

GtCO;3 rocznie
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1960, w tej samej skali co na rysunku

1.5.
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O ile zwykle wykresy na rysunkach na stronie 14 i 15 przekazuja wiadomos¢,
ze brytyjska oraz $wiatowa produkcja wegla znaczaco wzrosly oraz ze znaczaco
wzrosla tez wielko$¢ populacji, to jednak trudno z nich odczytaé¢ wzgledne
stopy wzrostu. Skala logarytmiczna umozliwia wygodne poréwnywanie st6p
wzrostu. Patrzac na nachylenie krzywej populacji, mozemy zobaczy¢ na przy-
kiad, ze stopa wzrostu $wiatowej populacji byta w ciggu ostatnich 50 lat troche
wyzsza niz w Anglii i Walii w roku 1800.

Miedzy rokiem 1769 a 2006 $wiatowe roczne wydobycie wegla wzrosto
800-krotnie i nadal rosnie. Inne paliwa kopalne réwniez s3 wydobywane na
duza skale — srodkowy wykres na rysunku 1.7 przedstawia wydobycie ropy,
jednakze pod wzgledem emisji CO,, nadal kréluje wegiel.

Spalanie paliw kopalnych jest podstawowgq przyczyng wzrostu stezenia CO,
w atmosferze. To fakt, ale... zaraz, zaraz, co$ stysze... Tak, to nieustajace szepty
grupy sceptykéw klimatycznych. Jakie jest ich zdanie na ten temat? Oto wypo-
wiedz Dominica Lawsona, autora kolumny w , The Independent”:

Spalanie paliw kopalnych powoduje emisje okolo siedmiu miliardéw
ton CO, do atmosfery rocznie, co wyglada na catkiem sporo. Pamigtajmy
jednak, ze biosfera i oceany emitujg odpowiednio okoto 1900 miliardéw
ton i 36 000 miliardéw ton CO, do atmosfery rocznie — [...] to dlatego
niektérzy z nas s sceptycznie nastawieni do nacisku, jaki kladzie si¢ na
wplyw spalania paliw kopalnych przez czlowieka na efekt cieplarniany.
Redukowanie antropogenicznych emisji CO, jest objawem megalomanii,
wyolbrzymianiem znaczenia ludzkich dziatan. Politycy nie majg wptywu
na pogode.

Mogltbym poswigci¢ wiele miejsca sceptykom klimatycznym, przy czym nie
wszystko, co méwig, jest stekiem bzdur, ale tego nie zrobie. Niemniej jednak
nieodpowiedzialne dziennikarstwo Dominica Lawsona i jemu podobnych za-
stuguje na komentarz.

Pierwszym bledem Lawsona jest to, ze wszystkie liczby, ktére podat (7, 1900
i 36 000), s nieprawdziwe. Poprawne liczby to odpowiednio: 26, 440 i 330.
Majac w pamieci te dane, zajmijmy sie gléwnym zarzutem Lawsona, wzglednie
matym udzialem emisji wywolanych przez cztowieka.

To prawda, ze strumien emisji CO, pochodzenia naturalnego jest wigkszy
niz strumieni emisji, ktéry doktadalismy od siebie przez ostatnie 200 lat, gorli-
wie spalajac paliwa kopalne. Natomiast to, co budzi zastrzezenia to absolutnie
mylne obliczanie ogromnych naturalnych przeptywéw CO, do atmosfery bez
wspominania o tym, iz praktycznie taka sama iloé¢ powraca z atmosfery do
biosfery i oceanéw. Chodzi o to, ze te naturalne przyplywy do i z atmosfery
byly w prawie calkowitej réwnowadze przez tysigce lat. Argument, Ze natural-
ne emisje sq znacznie wieksze od antropogenicznych, jest zupelnie bez znacze-
nia gléwnie z tego powodu, iz naturalne przeplywy same si¢ réwnowazyly.
To wlasnie dzigki temu stezenie CO, w atmosferze i oceanie pozostawalo na
stalym poziomie przez tysigce lat. Spalanie przez nas paliwa kopalnego stanowi
nowy strumieri emisji CO,. To prawda, Ze w poréwnaniu z emisjami naturalny-
mi nie jest on wielki, jednak nie jest on przez nic réwnowazony.

Oto prosta analogia do odprawy celnej na lotnisku, gdzie przybywa okoto
tysigca podréznych na godzine, a celnikéw wystarcza doktadnie do obstugi tej
liczby oséb.
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Rys. 1.7. Gérny wykres przedstawia
koncentracjg CO,

w cze$ciach na milion (ppm) dla
ostatnich 1100 lat — te same dane,
ktore zostaly przedstawione

na rysunku 1.4.

James Watt i jego maszyna parowa
z 1769 roku

Wykres srodkowy pokazuje (w skali
logarytmicznej) historie brytyjskiego
wydobycia wegla, wydobycie ropy
w Arabii Saudyjskiej, swiatowe
wydobycie ropy i wegla

oraz catkowity poziom emisji gazéw
cieplarnianych w roku 2000 (kropka
W prawym gérnym rogu wykresu).
Wszystkie warto$ci wyrazone sg za
pomoca jednostek zwigzanej z nimi
emisji CO,.

Wykres na dole przedstawia

(w skali logarytmicznej)

niektére konsekwencje rewolucji
przemystowej: gwattowny wzrost
populacji Anglii oraz calego $wiata;
zauwazalny wzrost produkgji
brytyjskiej suréwki hutniczej

(w tysiagcach ton Zelaza rocznie)
oraz wzrost tonazu brytyjskich
statkow (w tysigcach ton).

W przeciwienistwie do wykreséw
w zwyklej skali, znajdujacych

sie na poprzedniej stronie, skala
logarytmiczna umozliwia nam
pokazanie obydwu populacji
—brytyjskiej i swiatowej — na
jednym wykresie oraz dostrzezenie
ciekawych cech obydwu.
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Dzieki doktadnemu dostosowaniu liczby pracownikéw obstugi do liczby
podréznych kolejka nie wydtuza sie. A teraz wyobraz sobie, ze z powodu mgly
na nasze lotnisko zostaja skierowane dodatkowe loty z innego, mniejszego lot-
niska i co godzine przybywa dodatkowe 50 oséb. To niewiele w poréwnaniu
z normalng liczbg obstugiwanych pasazeréw, dlatego zarzad portu lotniczego
bagatelizuje sprawe i nie przydziela dodatkowych pracownikéw. Tym sposo-
bem personel wcigz obstuguje dokladnie tysigc oséb na godzine, ale kolejka
podréznych nieuchronnie zaczyna sie wydtuzac — w sali przylotéw gromadzi sig
coraz wigcej 0s6b. Dokladnie tak samo spalanie paliw kopalnych zwieksza kon-
centracje CO, w atmosferze i powierzchniowej warstwie oceanu. Zaden klima-
tolog nie podwaza tego faktu. Zatem jesli chodzi o stezenie CO,, nasze emisje
jak najbardziej majg znaczenie.

No dobrze. Spalanie paliw kopalnych znaczaco wplywa na zwiekszenie sie
stezenia CO,. I co w tym ztego? ,Dwutlenek wegla jest przeciez zupetnie natu-
ralnym gazem!” — przypominajag nam naftowi spin doktorzy — ,Bez niego nie
byloby zycia!”. Faktycznie, gdyby CO, nie powodowat szkodliwych efek-
téw, moglibysmy w ogéle nie przejmowac sie¢ jego emisjg do atmosfery.
Niestety, jest to réwniez gaz cieplarniany. Moze nie o najsilniejszym dzialaniu,
ale mimo to znaczacym. WprowadZmy go wiecej do atmosfery, a zrobi to, co
robig wszystkie gazy cieplarniane: zacznie pochlania¢ promieniowanie pod-
czerwone (cieplo) pochodzace z Ziemi i emitowaé je z powrotem w réznych
kierunkach. Rezultatem jest zakt6cenie odpltywu ciepta z planety i zatrzymy-
wanie go przy niej — podobny efekt uzyskalibySmy, przykrywajac Ziemie ol-
brzymia koltdra. Dlatego dwutlenek wegla ma jak najbardziej szkodliwy efekt
i fakt ten jest potwierdzony nie tylko przez kompleksowe historyczne pomiary
temperatury na Ziemi, ale réwniez przez elementarne fizyczne wlasnosci cza-
steczki CO,. Reasumujac, gazy cieplarniane dzialajg jak kotdra, a CO, tworzy
jedna z jej warstw.

Co zatem si¢ stanie, jesli ludzie podwojg lub nawet potroja stezenie CO,
(a do tego celu skutecznie zmierzamy, podazajac obecng drogg), to co wtedy?
Z odpowiedzia na to pytanie wigze sie¢ duza doza niepewnosci. Klimatologia
jest skomplikowang naukga. Sprawy zwigzane z klimatem sg bardzo zlozone
i trudne do przewidzenia. Dokladne obliczenie, jak bardzo ociepli si¢ Ziemia,
gdy podwoimy ilos¢ CO, jest niemozliwe z wielu powodéw, jednak najbardziej
wiarygodne modele klimatyczne sg zgodne co do tego, ze podwojenie steze-
nia CO, bedzie miato skutek zblizony do zwigkszenia aktywnosci Storica o 2%
i podniesie érednig temperature na Ziemi o okoto 3 °C. Przyszli historycy raczej
nie pochwalg naszych dziatari. Nie bede tu recytowat catej litanii prawdopo-
dobnych skutkéw — jestem pewien, ze juz nie raz je slyszales. Litania zaczyna
sie od stéow , Pokrywa lodowa Grenlandii zacznie stopniowo topnie¢ i w prze-
ciggu kilkuset lat poziom morza podniesie si¢ o okolo 7 metréw”. Wszystkie
nieszczeécia wymieniane w owej litanii dotkng przyszte pokolenia. Podobne
temperatury nie byly spotykane na Ziemi od co najmniej 100 000 lat (a najpraw-
dopodobniej nawet od dziesigtek milionéw lat).

Niewykluczone, ze ekosystemy ziemskie ulegng tak znacznym zmianom, ze
nasza planeta nie bedzie w stanie dtuzej dostarcza¢ nam tych wszystkich débr
i ustug, ktérych dostepnosé wydaje sie nam dzisiaj najzupelniej oczywista.

Modelowanie zmian klimatu jest niezwykle trudne, gdyz wigze si¢ z wielo-
ma niepewno$ciami. Ale niepewnos¢ tego, jak klimat zareaguje na dodatkowe
gazy cieplarniane w atmosferze, nie usprawiedliwia biernosci. Czy gdybys$
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pedzit motocyklem we mgle tuz nad krawedzig stromego klifu, a na dodatek
nie miatby$ dokladnej mapy okolicy, to czy brak mapy usprawiedliwialby to,
ze nie zwolnites?

Kto zatem powinien zdja¢ noge z gazu? Kto powinien posprzataé po
nadmiernych emisjach CO,? Kto jest odpowiedzialny za zmiany klimatu?
To oczywiscie pytania natury etycznej, nie czysto naukowej, ale nawet dyskusja
o charakterze etycznym powinna opierac sie na faktach. Przyjrzyjmy sie wiec
blizej faktom dotyczacym emisji gazéw cieplarnianych. Na poczatek stéw kilka
o jednostkach, w ktérych emisje te s3 mierzone. Gazy cieplarniane to miedzy
innymi dwutlenek wegla, metan oraz podtlenek azotu. Kazdy z nich ma inne
wlasciwosci fizyczne. Zgodnie z przyjeta konwencjg, wszystkie emisje gazéw
cieplarnianych wyraza si¢ za pomocg ,ekwiwalentu dwutlenku wegla”, gdzie
stowo ,ekwiwalent” oznacza ,,wywolywanie takiego samego efektu cieplarnia-
nego przez okres 100 lat”. Jedng tone ekwiwalentu dwutlenku wegla zapisu-
jemy w nastepujgcy sposob: 1t CO,e, za$ jeden miliard ton to 1Gt CO,e, czyli
jedna gigatona.

W roku 2000 $wiatowa emisja gazéw cieplarnianych wynosifa 34 miliardy
ton ekwiwalentu dwutlenku wegla rocznie. Niewyobrazalna liczba. Ale mo-
zemy wyrazic ja w bardziej przystepny sposéb — poprzez podzielenie jej przez
liczbe wszystkich ludzi na Ziemi (dla wygody obliczen zaokraglong do 6 mi-
liardéw). Uzyskany wynik - 5,5t CO,e — to przyblizona wielko$¢ emisji gazéw
cieplarnianych na jedng osobe na rok. Mozemy takze przedstawi¢ swiatowe
emisje za pomocg prostokata, ktérego szerokoscig bedzie wielkoé¢ populacji
ludzkiej na Ziemi (dla wygody obliczen zaokraglimy te liczbe do 6 miliardéw),
za$ wysoko$cia — emisje przypadajace na jedna osobe.
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Swiatowa emisja gazéw cieplarnianych: 34 GtCO2 e/rok

Emisje gazdéw cieplarnianych
(tony CO2 e/rocznie na osobe)
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Pomimo tego, ze w dzisiejszych czasach uwaza sig, ze wszyscy ludzie sg sobie
réwni, to jednak nie wszyscy emituja réwno po 5,5 tony CO, rocznie. Jesli od-
powiednio pogrupujemy emisje z 2000 roku, mozemy pokazad, jak 34 miliardy
ton CO, z naszego prostokata sa dzielone pomiedzy rézne regiony Ziemi.
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Powyzszy diagram, zachowujacy te sama skale co prostokat ze strony poprzed-
niej, dzieli Swiat na 8 regionéw. Pole kazdego prostokata reprezentuje emisje
gazow cieplarnianych z poszczegélnych regionéw.

Szerokosé¢ kazdego prostokata odpowiada wielkosci populacji danego re-
gionu, za$§ wysoko$¢ obrazuje $redni poziom emisji na osobe w tym regionie.
W roku 2000 poziom emisji gazéw cieplarnianych na osobe w Europie byt dwa
razy wyzszy od $redniej Swiatowej, za§ w Ameryce Péinocnej byt wyzszy az
cztery razy.

Kiedy bedziemy kontynuowa¢ dzielenie prostokatéw, tak by kazdy symbo-
lizowatl jeden kraj, zrobi si¢ naprawde interesujgco: kraje o najwyzszym pozio-
mie emisji dwutlenku wegla na osobe to Australia, USA i Kanada; kraje euro-
pejskie, Japonia oraz RPA dzielnie gonig czoléwke. Wéréd krajow europejskich
emisje Wielkiej Brytanii plasuja sie na érednim poziomie. A co z Chinami, tym
niegrzecznym krajem, ,wymykajagcym sie spod kontroli”? Trzeba przyzna¢, ze
powierzchnia prostokata nalezacego do Chin jest nawet wigksza niz dla USA,
jednak wielko$¢ emisji przypadajgca na jedng osobe w Chinach jest, uwaga! po-
nizej $redniej Swiatowej. Natomiast w Indiach emisje na osobe sa ponizej pofowy
$redniej Swiatowej. Warto przypomnie¢ w tym momencie, ze duza czeé¢ emisji
pochodzacych z przemystu w Chinach czy w Indiach jest zwigzana z wytwa-
rzaniem doébr eksportowanych do krajéw bogatych. Innymi stowy, sq to emisje
obcigzajgce nasze konto.

Tak wiec, zakladajac, ze ,co§ musi zosta¢ zrobione” w celu ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych, pojawia si¢ pytanie, kto wlasciwie powinien
wzigé na siebie odpowiedzialnos¢ za zrobienie tego czegos? Jak juz wczesniej
wspominalem, jest to pytanie natury etycznej. Trudno jednak wyobrazi¢ sobie
jakikolwiek system etyczny, ktéry zanegowalby oczywista odpowiedzialnos¢
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krajéw po lewej stronie diagramu. S to przeciez kraje, ktére przekraczaja srednia
$wiatowg dwu-, trzy-, a nawet czterokrotnie i ktére jednoczesnie sta¢ byloby
na poniesienie ewentualnych kosztéw. Kraje, ktére maja mozliwos¢ przezna-
czenia pieniedzy na odpowiednie zmiany. Kraje Unii Europejskiej czy USA,
w szczegoblnosci.

Historyczna odpowiedzialnos¢ za zmiany klimatu

Jesli przyjmiemy zalozenie, ze klimat jest niszczony przez dziatalnosé cztowieka
i ze kto$§ powinien to naprawié, to kto powinien zapltaci¢? Niektérzy powie-
dza: ,Niech placi zanieczyszczajacy”. Poprzednie diagramy pokazuja, kto jak
bardzo przyklada sie do zmian klimatu dzisiaj. Jednakze to nie obecny poziom
emisji CO, jest tym, co ma znaczenie przy okreslaniu odpowiedzialnosci, lecz
catkowita skumulowana emisja historyczna. Duza cze$¢ wyemitowanego przez
nas dwutlenku wegla (okolo jedna trzecia) pozostanie w atmosferze na co naj-
mniej 50 do 100 lat, a jesli spalimy wszystkie paliwa kopalne, to nawet na kilka
(dziesigt) tysigcy lat. Jesli zgodzimy sie na stuszny z etycznego punktu widzenia
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pomyst: ,Niech placa truciciele”, to konsekwentnie powinniSmy dowiedzie¢
sie, jak duze byly historyczne emisje poszczegélnych panstw. Ponizszy diagram
pokazuje catkowite emisje CO, dla poszczeg6lnych krajéw, wyrazone jako $red-
ni poziom emisji z okresu miedzy rokiem 1880 a 2004.
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Brawa dla Brytyjczykow! Jesteémy na podium! By¢ moze nasze emisje sg dzisiaj
na poziomie $redniej europejskiej, ale jesli uwzglednimy emisje z przesztosci,
to ustepujemy jedynie mieszkaricom USA.

No dobrze, dajmy na razie odetchna¢ etyce i oddajmy gtos naukowcom: co
wedlug naukowcéw powinnismy zrobié, by zapobiec podniesieniu si¢ tempera-
tury na Ziemi o 2 °C (klimatolodzy uwazajg, ze zmiany powyzej 2 °C wigzac si¢
beda z wieloma bardzo nieprzyjemnymi konsekwencjami)? Tutaj odpowiedz
jest oczywista: musimy i to jak najszybciej! zerwaé ze szkodliwym natogiem
spalania paliw kopalnych. Niektére kraje, w tym Wielka Brytania, zobowia-
zaly si¢ do co najmniej 60-procentowej redukcji emisji gazéw cieplarnianych do
roku 2050. Trzeba jednak podkresli¢, ze owe 60-procentowe ciecia —jakkolwiek
wydaja sie radykalne — moga nie wystarczy¢. Zdaniem klimatologéw przekro-
czymy wspomniany prog 2 °C, nawet jesli w roku 2050 stopniowe ograniczenia
Swiatowej emisji CO, siggng 60 procent.

Skale cie¢, do ktérych dazymy, ukazuje diagram 1.8. Oto rysunek ten przed-
stawia dwa by¢-moze-bezpieczne scenariusze dotyczace emisji, zaprezentowa-
ne w 2006 roku przez doktoréw: Paula Baera i Michaela Mastrandrea w ra-
porcie High Stakes Brytyjskiego Instytutu Badan Spotecznych. Nizej potozona
krzywa zaklada catkowity spadek $wiatowych emisji o 5 procent rocznie od
roku 2007; krzywa potozona wyzej zaklada krétkotrwata zwloke, a nastepnie
4-procentowy spadek globalnych emisji rocznie. Uwaza si¢, ze obydwa scena-
riusze daja jedynie niewielka szanse na zapobiezenie wzrostowi temperatury
0 2 °C w stosunku do poziomu sprzed rewolucji przemystowej. W pierwszym
scenariuszu szansa na to, ze wzrost temperatury przekroczy 2 °C jest szacowa-
na na 9-26 procent; w drugim za$ prawdopodobienstwo przekroczenia 2 °C
wynosi juz 16-43 procent. Te byé-moze-bezpieczne scenariusze przewidujg po-
nadto znacznie ostrzejsze redukcje emisji niz w ktérymkolwiek ze scenariuszy
zaprezentowanych przez Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu (IPCC),
czy tez w Raporcie Sterna z 2006 roku.
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Te byé-moze-bezpieczne scenariusze wymagaja zredukowania $wiatowych
emisji o0 70, czy nawet 85 procent do roku 2050. Co to oznacza dla kraju takiego,
jak Wielka Brytania? Jezeli podpiszemy si¢ pod pomystem ,ograniczenia i kon-
wergengji” — ten za$ zaklada, ze w przyszlosci wszystkie kraje bedg miaty taki
sam poziom emisji na osobe — to Brytyjczycy beda musieli dokona¢ cie¢ wiek-
szych niz 85 procent, by go osiggnaé: emisje powinny zmale¢ z obecnych 11 ton
CO,e na osobg do zaledwie 1 tony CO e na osobg na rok do 2050 roku. Jest to tak
ogromna zmiana, ze jedynym sposobem, aby jg osiggnac¢, jest przyjecie dewizy:
Zadnych paliw kopalnych wigcej.

I ostatnia juz kwestia zwigzana ze zmianami klimatu: emisje gazéw cieplar-
nianych to wynik wielu naszych poczynar, jednak najwiekszym ich Zrédiem
jest zuzycie energii. Niektorzy ludzie usprawiedliwiajg swoja bierno$é w ograni-
czaniu zuzycia energii tym, ze i tak ,, metan z krowich bakéw powoduje wigeksze
ocieplenie niz podréz odrzutowcem”. Rzeczywiscie, uboczne produkty rolnic-
twa w roku 2000 stanowily 1/8 emisji gazéw cieplarnianych, ale zuzycie energii
to az 3/4 emisji (rys. 1.9). Problem zmian klimatu jest zatem przede wszystkim
problemem energetycznym.
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Rys. 1.8. Swiatowe emisje
przedstawione dla obydwu
scenariuszy rozwazanych przez Baera
i Mastrandrea, wyrazone w tonach
CO, na osobg na rok, przy zatozeniu,
ze wielkoé¢ populagji ludzkiej na
Swiecie wynosi 6 miliardéw ludzi.
Uwaza sig, ze obydwa scenariusze
dajg jedynie niewielkg szanse na
zapobiezenie wzrostowi $redniej
temperatury na $wiecie o 2 °C

w poréwnaniu do stanu sprzed
rewolucji przemystowej.

Rys. 1.9. Rozbicie $wiatowych
emisji gazéw cieplarnianych

(2000) z podzialem na przyczyne

i rodzaj emitowanego gazu.
,Energia” oznacza m.in.
elektrownie, procesy przemystowe,
transport, wykorzystanie paliw
kopalnych oraz zuzycie energii
przez budynki. , Uzytkowanie
ziemi, spalanie biomasy”

oznacza zmiany w uzytkowaniu
ziemi, wylesienie oraz spalanie
nieodnawialnej biomasy, takiej jak
torf. Przez ,,Odpady” rozumiemy
gospodarowanie odpadami oraz ich
usuwanie.

Rozmiary prostokatéw sa adekwatne
do 100-letniego potencjatu
cieplarnianego kazdego ze zrédet.
Zrédto: Emission Database for Global
Atmospheric Research
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Wskazéwki dla Czytelnika

No dobrze, wystarczy juz o zmianach klimatu. Przyjmuje zalozenie, Ze jestesmy
zmotywowani, by pozby¢ sie paliw kopalnych. Niezaleznie od Twojej osobistej
motywacji celem tej ksigzki jest ulatwienie Ci ogarniecia danych liczbowych,
i zwigzanej z nimi prostej arytmetyki. Na tej podstawie bedziesz mégt sam oce-
nié, co jest mozliwe, a ktére rozwigzania po prostu ,nie trzymaja sie kupy”. Nie
twierdze przy tym, ze zawarte tu liczby i obliczenia sg czyms$ nowym. Ksigzki
Goodsteina, Lomborga i Lovelocka, o ktérych wspomniatem na poczatku, s
pelne interesujgcych liczb i prostych obliczer. Istnieje tez wiele pomocnych zré-
det dostepnych w Internecie (patrz odnosniki na koricu kazdego rozdziatu).

Tym, co staratem sie osiggna¢ w mojej ksiazce, jest sprawienie, by dane licz-
bowe byly proste i fatwe do zapamietania. Dzigki temu sam bedziesz umiat sie
w nich odnalez¢, za$ cala sytuacja stanie sie na tyle jasna, by kazdy myslacy
czytelnik mogt wyciagnaé wlasne wnioski. Nie chce dawa¢ nikomu gotowych
jedynie stusznych rozwigzan — wnioski, do ktérych dochodzimy sami, sa bo-
wiem o wiele silniejsze od tych wpojonych przez kogo$. Rozumienie jest pro-
cesem tworczym. Licze na to, ze po przeczytaniu tej ksigzki bedziesz na tyle
pewny siebie, by samodzielnie wycigga¢ wnioski.

Chcialbym zwréci¢ uwage, ze obliczenia, przez ktére razem bedziemy prze-
chodzi¢, beda czasem celowo upraszczane. Zaokraglone liczby stanowig klucz
do zrozumienia problemu. Po pierwsze, obliczenia na zaokraglonych liczbach
sa znacznie tatwiejsze do zapamietania. Po drugie, obliczenia na zaokraglonych
liczbach sg znacznie szybsze. WeZmy prosty przyklad: w tej ksigzce populacja
Wielkiej Brytanii liczy 60 milionéw ludzi, za$ populacja $wiata 6 miliardéw.
Moéglbym uzy¢ bardziej precyzyjnych liczb, ale zbytnia szczegdtowosé mogtaby
zakléci¢ plynnos¢ myslenia. Dzieki temu, jesli dowiadujemy sie, Ze $wiatowa
emisja gazéw cieplarnianych wynosi 34 miliardy ton ekwiwalentu CO, rocznie,
to na biezgco mozemy obliczyé, i to bez kalkulatora, ze Srednia emisja na osobe
wynosi 5 lub 6 ton ekwiwalentu CO, rocznie. Ten wynik moze i nie jest super-
dokladny, ale w zupemnosci wystarcza do prowadzenia rzeczowej rozmowy.
Jesli wiec dowiesz sig, ze podr6z samolotem na inny kontynent i z powrotem
powoduje emisje okoto dwdéch ton CO, w przeliczeniu na kazdego pasazera, to
znajomos$¢ Sredniej emisji rocznej (ponad 5 ton ,,z haczykiem” na osobe rocz-
nie) pozwoli Ci u§wiadomi¢ sobie, ze nawet jedna taka podr6z rocznie zwiek-
sza Twoje emisje o ponad jedng trzecia.

W obliczeniach w wiekszym stopniu wole opiera¢ si¢ na mojej codziennej
wiedzy niz przedzierac si¢ przez bezosobowe statystyki. Jesli, na przyktad, chce
oszacowac s$rednia predkosé wiatru w Cambridge, to najpierw zadaje sobie py-
tanie: ,Czy zazwyczaj, kiedy jade na rowerze, jestem szybszy od wiatru?”. Kie-
dy odpowiedz jest twierdzaca, moge wydedukowaé, ze rzadko kiedy predkosé
wiatru w Cambridge wynosi wiecej niz predkos¢ mojej jazdy na rowerze, czyli
20 km/h. Dopiero p6zniej poréwnuje te proste szacunki z obliczeniami innych
0s6b oraz oficjalnymi statystykami (mozesz je znalez¢é w odnos$nikach na koricu

kazdego rozdziatu). Ta ksigzka nie ma by¢ bowiem rozstrzygajacym zbiorem  patrz! To Niskoemisyjny Czlowiek!”
superdoktadnych danych — jej celem jest zilustrowanie, jak uzywa¢ przyblizo-
nych liczb w konstruktywnej dyskusji. Rys. 1.10. Zamieszczony dzieki

Do obliczen uzywam gtéwnie danych z Wielkiej Brytanii, rzadziej z reszty =~ uprzejmosci Petera z PRIVATE EYE.
Europy, USA czy Swiata. Nie powinno jednak sprawi¢ Ci trudnosci przepro- ~ Wigcej na: www.private-eye.co.uk
wadzenie podobnych kalkulacji dla kazdego innego kraju czy regionu $wiata,
ktérym jeste$ zainteresowany.
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W polskim ttumaczeniu ksigzki, na konicu kazdego rozdzialu, w ktérym
otrzymane warto$ci s3 odmienne od tych dla Wielkiej Brytanii lub wskaza-
ny jest komentarz, znajdziesz je wyréznione w takiej jak ta ramce.

Jeszcze kilka uwag tytutem zakonczenia rozdziatu. W naszych obliczeniach nie
tylko zaokraglimy wiekszos¢ liczb, ale tez pominiemy wszystkie te szczegdly,
nad ktérymi zazwyczaj tamie sobie gtowe cata armia inwestoréw, menadzeréw
i ekonomistéw. Jesli, dajmy na to, chciatby$ wypromowac¢ technologie oparta
na odnawialnych Zrédiach energii, zaledwie pigecioprocentowa réznica kosz-
tow mogtaby zadecydowac o sukcesie lub porazce przedsiewziecia. W bizne-
sie liczg si¢ najdrobniejsze szczegodly, ale w tej ksigzce 5 procent nie stanowi
réznicy. To ksigzka, w ktérej interesuje nas, czy co$ jest dwa razy mniejsze lub
wieksze. Dotyczy ona fizycznych ograniczer zréwnowazonej energii, a nie sza-
cowania aktualnej oplacalnosci ekonomicznej. Podczas gdy ekonomia stale sie
zmienia, podstawowe ograniczenia pozostaja niezmienne. Naszym zadaniem
jest zrozumienie ich.

Debaty dotyczace polityki energetycznej niejednokrotnie wywolujg wiele
emocji i wprawiaja jej uczestnikow w zaklopotanie, gdyz ludzie czesto mieszajg
ze sobg twierdzenia rzeczowe z twierdzeniami etycznymi.

Przyktadami twierdzeri rzeczowych mogga by¢ nastepujace zdania:

* Swiatowe spalanie paliw kopalnych jest przyczyna emisji 34 miliardéw ton

(34 gigaton) ekwiwalentu dwutlenku wegla rocznie.
¢ Jesli koncentracja CO, w atmosferze ulegnie podwojeniu, to $rednie tempe-

ratury do korica tego stulecia wzrosng o 1,5-5,8 °C.

e Wzrost temperatury o 2 °C spowoduje roztopienie si¢ pokrywy lodowej
Grenlandii w ciggu 500 lat.

¢ Catkowite stopienie si¢ pokrywy lodowej na Grenlandii spowoduje 7-metrowy
wzrost poziomu oceanéw.

Twierdzenia rzeczowe mogg by¢ albo prawdziwe, albo falszywe. Czesto
dojécie do tego, jakie s3 w rzeczywistodci, moze by¢ problematyczne, gdyz
wymaga to wiedzy naukowej. Dla przykladu, twierdzenia, ktére wtasnie po-
datem, moga by¢ albo prawdziwe, albo fatszywe. Tak naprawde nie wiemy,
czy wszystkie sa prawdziwe. Niektére z nich sg obecnie oceniane jako ,bar-
dzo prawdopodobne”. Trudnoéci w okresleniu, co jest prawdziwe, a co nie,
skutkujg zazwyczaj debatg w Srodowisku naukowym. Jednakze za pomoca
odpowiednich badan naukowych i po ich analizie problem prawdziwosci lub
fatszywosci poszczegdlnych twierdzen moze zostaé rozwigzany, przynajmniej
,poza uzasadniong watpliwos¢”.

Przykladami twierdzeri etycznych s zdania:
¢ To nie w porzadku wydobywa¢ $wiatowe zasoby w sposéb, ktéry obcigza

kosztami przyszte pokolenia.

e Zanieczyszczanie nie powinno by¢ bezplatne.

¢ Powinni$my podjaé kroki, aby zabezpieczy¢ sie przed podwojeniem koncen-
tracji CO,.

¢ Politycy powinni ustali¢ limity emisji CO,.

e Kraje o najwyzszych usrednionych poziomach emisji z zeszlego stulecia
maja obowiazek, by przewodzi¢ dziataniom dotyczacym zmian klimatu.
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Sprawiedliwe jest rowne dzielenie praw do emisji CO, pomigdzy wszystkich
ludzi na $wiecie.
Powyzsze twierdzenia nie sg ani prawdziwe, ani falszywe. To, czy zgodzi-

my sie z nimi, zalezy od naszego etycznego osadu lub wartosci, ktérymi sie
kierujemy. Twierdzenia etyczne mogga sobie wzajemnie przeczy¢. Na przyklad,
podczas gdy rzad Tony’ego Blaira zadeklarowat radykalng polityke dotyczaca
emisji CO,, stwierdzajac, ze ,Wielka Brytania powinna zredukowac swoje emi-
sje CO, o 60 procent do roku 2050”7, to w tym samym czasie Gordon Brown,
bedacy Kanclerzem Skarbu w tym samym rzadzie, wielokrotnie ponaglat eks-
porteréw ropy do zwigkszenia jej wydobycia.

Podkreslam zatem, Ze celem tej ksigzki jest dyskusja na temat faktow, nie zas

etyki. Chce, aby fakty staly si¢ na tyle jasne, by ludzie mogli zaczaé prowadzi¢
sensowne debaty na temat etycznych decyzji. Chce, by kazdy zrozumial, jak
bardzo fakty ograniczaja mozliwosci, ktére wchodzg w gre. Jako szanujacy sie
naukowiec, dofoze wszelkich staran, by zachowaé swoje etyczne poglady dla
siebie. Jesli jednak dadza one o sobie czasem znaé, z gory prosze o wybaczenie. ~ ~No dobrze — postanowione.

Pytanie, czy sprawiedliwe jest zagarnianie tak duzych ilosci zasobéw energe- ~ Oglaszamy: Siedzenie

tycznych przez Europe i Ameryke PéInocna, to juz kwestia etyki. Moim zada- ~ Z Zalozonymi rekami nie jest
niem jest przypomnienie Ci o fakcie, ze nie mozemy jednoczesnie zjes¢ ciastka rozwigzaniem!

i wcigz go mie¢, a takze wskazanie, jak identyfikowac i eliminowaé bezsensow-
ne i nieskuteczne propozycje dziatan oraz zidentyfikowaé polityki energetycz-

A teraz poczekajmy i zobaczmy,
jak potocza sie sprawy...”

ne, ktére sg zgodne z wartosciami, ktérymi sie kierujesz. Rys. 1.11. Zamieszczony
Potrzebujemy planu, ktéry bedzie skuteczny! za uprzejmg zgoda
Paula Lowe z PRIVATE EYE.

Przypisy i zalecana literatura:

Wiecej na: www.private-eye.co.uk

Na koricu kazdego rozdziatu podaje szczegoly dotyczace argumentéw pojawiajgcych sie w danym rozdziale, zrédta danych i cy-
tatéw oraz odnosniki do literatury, dzieki ktérej mozna poszerzy¢ swojg wiedze. Liczby przed przypisem oznaczaja numer strony.

Numer strony:

10

11

12

,Nie ma innego sposobu na osiggniecie tego celu, jak poprzez wykorzystanie energii odnawialnej”; ,Kazdy, kto uwaza, ze
dzieki odnawialnym Zrédfom energii uda si¢ zalata¢ luke [energetyczng — red.], zyje w zupelnie nierealnym $wiecie i jest,
wedlug mnie, wrogiem spoteczenistwa”. Cytaty pochodza z audycji Any Questions?, BBC Radio 4, 27 stycznia 2006 [ydoobr].
Michael Meacher pelnil funkcje ministra srodowiska Wielkiej Brytanii w latach 1997-2003. Sir Bernard Ingham byt doradca
Margaret Thatcher, gdy pelnita funkcje premiera, oraz szefem Rzgdowych Stuzb Informacyjnych (Government Information
Services), a takze sekretarzem organizacji Zwolennicy Energetyki Jadrowej (Supporters of Nuclear Energy).

Jonathon Porritt, Is nuclear the answer?, rozdzial 3, (marzec 2006). Sugestie dla ministréw: www.sd-commission.org.uk
,Inwestowanie w energetyke atomowg to wyrzucanie pieniedzy w btoto”; ,Dysponujemy ogromnymi zasobami wiatru i fal
morskich” — Ann Leslie, dziennikarka. Wypowiedz z audycji Any Questions?, Radio 4, 10 lutego 2006.

,Mieszkancy Los Angeles pokonujg codziennie 227 milionéw kilometréw, czyli odleglos¢ z Ziemi do Marsa” — The Earthworks
Group, 1989, strona 40.

www.targetneutral.com liczy sobie 4 funty za ,neutralizacje” jednej tony CO, (to znacznie mniej niz w jakiejkolwiek innej znanej
mi organizacji redukujgcej emisje). Przy takiej stawce przecietny Brytyjczyk méglby ,,zneutralizowaé” swoje 11 ton rocznie
za jedyne 44 funty! Dowodem na to, ze ,neutralizacyjne” plany BP nie maja najmniejszego sensu, jest fakt, ze ich projekty nie
uzyskaly Zlotego Standardu www.cdmgoldstandard.org (z wypowiedzi Michaela Schlupa). Wiele projektow zwigzanych z , kom-
pensacja dwutlenku wegla” zostato zweryfikowanych przez Fione Harvey z ,Financial Times” [2jhve6] jako zupelnie bez
wartosci.

Osoby promujgce energetyke odnawialng réwniez wprowadzaja w blad, uzywajac na przyktad takich argumentéow: ,przy-
brzezne elektrownie wiatrowe mogga zaopatrzy¢ w energie wszystkie domy w Wielkiej Brytanii”. Pod koniec 2007 roku rzad
brytyjski oglosil, Ze zezwoli na wybudowanie przybrzeznych elektrowni wiatrowych ,zdolnych zaopatrzy¢ w prad wszyst-
kie domy w Wielkiej Brytanii”. Nick Rau, prowadzacy kampanie na rzecz energetyki odnawialnej z ramienia organizacji
Friends of the Earth, przyklasnat planom rzadu: , Ten rodzaj energetyki moze generowaé ogromna moc”. [25e59w].
Informacja z , The Guardian” [507mxk]: John Sauven, dyrektor wykonawczy Greenpeace, powiedzial, ze plany te doprowadza
do ,rewolucji w energetyce wiatrowej”, a , Partia Pracy powinna wyleczy¢ sie z obsesji na punkcie energetyki jadrowej, ktéra
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pozwoli zredukowa¢ zaledwie 4 procent emisji, w dodatku w nieokreslonej przysztosci”. Nick Rau dodat: ,Cieszymy
sie, ze rzad zaczyna dostrzegad potencjal drzemigcy w wiatrowych elektrowniach przybrzeznych, ktére moga zaspokoié
25 procent zapotrzebowania Wielkiej Brytanii na prad do roku 2020”. Kilka tygodni pézniej rzad oglosil, ze zezwala takze na
wybudowanie nowych elektrowni atomowych. ,Dzisiejsza decyzja dopuszczajgca inwestycje w nowa generacje elektrowni
atomowych [...] jedynie w niewielkim stopniu przyczyni si¢ do zatrzymania zmian klimatu” — ostrzegala Friends of the Earth

[5c4olc].

W rzeczywistosci obydwie propozycje rozbudowy Zrédet energii — przybrzeznych elektrowni wiatrowych oraz energetyki
atomowej — dostarczylyby taka samga ilos¢ energii rocznie. Catkowita planowana moc z energetyki wiatrowej, wynoszaca 33
GW, srednio dostarczytaby 10 GW, co daje 4 kWh na osobe dziennie; zastapienie wszystkich starych elektrowni wiatrowych
jadrowymi daloby natomiast réwniez 10 GW, czyli 4 kWh na osobe dziennie. W tej samej wypowiedzi przeciwnicy energetyki
jadrowej moéwia, ze opcja jadrowa ,zdziata niewiele”, za$ opcja wiatrowa ,zaopatrzy w energie wszystkie domy w Wielkiej
Brytanii”. Tymczasem ,zaopatrzenie w energie wszystkich doméw w Wielkiej Brytanii” i , zredukowanie emisji zaledwie
0 4 procent” to dokladnie to samo.

Napedzany wodg samochéd, ,New Scientist”, 29 lipca 2006, str. 35. Artykut z nagtéwkiem: Napedzany wodg samochéd moze by¢
dostepny juz w 2009 roku, zaczyna sie stowami: ,Zapomnij o samochodach napedzanych alkoholem i olejem rodlinnym. Juz
niedtugo bedziesz mégt jezdzi¢ samochodem tylko i wylacznie na wode. Bylby to naprawde zeroemisyjny pojazd”; ,,Chociaz
na pierwszy rzut oka woda nie jest oczywistym Zrédlem energii, posiada kluczowgq zalete: jest obfitym Zrédltem wodoru,
pierwiastka powszechnie uznawanego za zielone paliwo przysziosci”.

Projekt opisywany w ,New Scientist” istnieje naprawde, ale chodzi tu o samochéd uzywajacy boru jako paliwa, a Sci$lej
— wykorzystanie reakcji boru z wodg jako pierwszego stopnia reakcji chemicznej. Dlaczego zatem ,New Scientist” sugerowat,
ze paliwem jest woda? Otéz woda nie jest paliwem. Nigdy nim nie byta i nigdy nie bedzie. Woda juz jest wynikiem spalania!
Pierwsza zasada termodynamiki méwi, ze nie mozna wydoby¢ energii z niczego. Mozna jedynie zamienia¢ jeden rodzaj

energii na inny. Energia w kazdym rodzaju silnika musi mie¢ swoje zrédlo. Jeszcze bardziej absurdalng historie o tankowa-

nym wodga aucie rozpowszechniato tez Fox News. [2fztd3].

,Zmiany klimatu sg zagrozeniem znacznie wiekszym niz terroryzm” — Sir David King, Gtéwny Doradca Naukowy brytyj-
skiego rzadu, styczen 2004. [26e8z].

,gloryfikowanie podrézy” — aluzja do przestepstwa , gloryfikacji”, zdefiniowanego w brytyjskim Akcie Terrorystycznym,
ktéry nabrat mocy prawnej 13 kwietnia 2006. [ykhayj].

Rys. 1.2. Wykres przedstawia produkcje ropy naftowej z uwzglednieniem kondensatu, frakgcji ciektych gazu ziemnego
i innych frakgeji cieklych, a takze zyski z procesu rafinacji.

- Zrédlo: EIA, Przeglad statystyczny zasobéw i zuzycia energii British Petroleum (BP).

... Pierwszy dzialajacy silnik parowy zostal wynaleziony w 1698 roku. W rzeczywistosci pierwszy silnik parowy opisat He-
ron z Aleksandrii. Zwazywszy jednak na fakt, ze przez nastepne 1600 lat jego pomyst pozostal w zasadzie nieznany, uznaje
wynalazek Savery’ego za pierwszy praktyczny silnik parowy.

Rys. 1.4 oraz 1.7. Koncentracja dwutlenku wegla. Dane pochodza z nastepujacych Zrédel: Keeling i Whorf, 2005 (okres pomia-
réw 1958 —2004); Neftel i in., 1994 (1734 — 1983); Etheridge i in., 1998 (1000 — 1978); Siegenthaler i in., 2005 (950 — 1888); Inder-
mubhle i in., 1999 (od 11 000 do 450 r. p.n.e.) Wykres ten nie powinien by¢ mylony z tzw. hockey stick graph (wykres w ksztalcie
kija hokejowego), ktéry pokazuje historie $redniej temperatury na $wiecie. Spostrzegawczy Czytelnicy zauwaza, ze moja
argumentacja dotyczaca zmian klimatu nie opiera sie¢ o historyczne przebiegi temperatur na $wiecie.

Rys. 1.5 - 1.7. Wydobycie wegla. Wykorzystane dane pochodza z nastepujacych opracowar: Jevons (1866), Malanima (2006),
Netherlands Environmental Assessment Agency (2006), National Bureau of Economic Research (2001), Hatcher (1993), Flinn
i Stoker (1984), Church i in. (1986), Supple (1987), Ashworth i Pegg (1986). William Stanley Jevons, angielski logik i ekonomi-
sta, juz w XIX wieku ostrzegal przed zjawiskiem zwanym Oil Peak. W roku 1865 oszacowat fatwo

dostepne rezerwy wegla Wielkiej Brytanii, zanalizowat historie wykladniczego wzrostu jego O -~
zuzycia i przewidziat koniec tego wzrostu wyktadniczego oraz brytyjskiej dominacji w $wiato- / 16
wym przemyéle. ,Nie jesteémy w stanie dluZej utrzymac’ naszej obecnej stopy wzrostu zuzycia... C ~
powsciagniecie naszego obecnego rozwoju musi sta¢ sie widoczne w okresie 100 lat od chwi- / 12

li obecnej... Nieuchronny wniosek brzmi: nasz obecny radosny postep nie bedzie trwat w nieskori- @) -

czonos¢”. Jevons miatl racje — w przeciggu stulecia brytyjskie wydobycie wegla osiggneto szczyt,
a przez $wiat przetoczyly sie dwie wojny $wiatowe.

Dominic Lawson, felietonista , The Independent”. Cytat, ktérego uzytem, pochodzi z kolumny
Dominica Lawsona w ,The Independent” z dnia 8 czerwca 2007 roku. Nie jest to cytat do-
stowny — zredagowatem jego stowa w celu skrécenia wypowiedzi, ale celowo nie poprawialem
zadnego z bledéw. Oto, co sie nie zgadza: po pierwsze, napisano ,,dwutlenek wegla”, ale dane poniewaz atom wegla ma
odnoszg sie do wegla: spalanie paliw kopalnych powoduje emisje do atmosfery 26 gigaton masg 12 jednostek, zas
(miliardéw ton) CO, rocznie (a nie 7 gigaton) - to czgsty btad. Po drugie, Lawson twierdzi, ze atomy tlenu po 16 kazdy.
oceany emitujg do atmosfery 36 000 gigaton wegla rocznie. I tutaj popelnia znacznie gorszy 12 4+ 16 + 16 = 44

16

Masy atomu wegla
i czgsteczki CO, pozostaja
w proporcji 12 do 44,
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btad: 36 000 gigaton to catkowita zawartos¢ wegla w oceanach! Roczny przeplyw jest znacznie mniejszy — okolo 90 gigaton
wegla rocznie (330 GtCO, /), biorgc pod uwage standardowe modele cyklu weglowego. Tak samo btedne jest ,, 1900 gigaton”
przeptywu z biosfery do atmosfery. Poprawna liczba to okoto 120 gigaton wegla rocznie (440 GtCO, /r).

Tak sklada sig, Ze zaobserwowany wzrost koncentracji CO, jest zgodny z oczekiwaniami, przy zalozeniu, ze wigkszos¢
wyemitowanego przez czlowieka wegla pozostaje w atmosferze. Od roku 1715 do 2004 okofo 1 160 GtCO, zostato uwol-
nionych do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych oraz produkcji cementu (Marland i in., 2007). Gdyby caly
ten dwutlenek wegla pozostal w atmosferze, jego koncentracja wzrostaby o 160 ppm (z 280 do 440 ppm). Rzeczywisty
wzrost wynidst okoto 100 ppm (z 275 do 377 ppm). Tak wiec 60% tego, co zostalo wyemitowane, pozostalo w atmosferze.

Uzup. red.: Dobrym sposobem upewnienia si¢ co do zrédla pochodzenia dodatkowych ilosci CO, w atmosferze jest
przeanalizowanie historycznych koncentracji r6znych izotopéw wegla w atmosferze. Sa w niej obecne jego 3 izotopy:
’C — stabilny, preferowany przez rosliny
¢ 3C — stabilny
*“C —niestabilny, czas potowicznego zaniku 5700 lat
Rosliny preferujg lekki izotop
wegla ?C. Paliwa kopalne (we-
6 giel, ropa, gaz) powstaly z roslin,
wahania jest wiec w nich przewaga *C
65 woskluepok. wzgledem C. Wegla “C w ogo-
' oo le w nich nie ma, gdyz zdazyt sie
juz rozpasé. Spalajac paliwa ko-
7 palne, wyrzucamy uwieziony
w nich wegiel do atmosfery, skad
pobieraja go rosngce rosliny
i wbudowuja w siebie. Co wiec
widzimy? Widzimy, ze (znowu!)
-8 w polowie XVIII wieku co$ sie
stato i wzgledna zawartos¢ we-
gla ®C w atmosferze zaczela co-

Wzgledna koncentracja wegla '*C w stosunku do 2C

13C(CO)%o

-7,5

8.5 raz szybciej spadaé (przy okazji
2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 . ) e
8 § ¥ 8 8 8 8 R £ 8 3 8 8 8 & pozostajac w pelnej zgodnosci

iloSciowej z naszymi emisjami

i dziataniem cyklu weglowego).
Rys. Wzgledna koncentracja wegla *C wzgledem *C. Na podstawie Scripps CO, Program, Bohm, F. (2002):
Evidence for Preindustrial Variations in the Marine Surface Water Carbonate System from Coralline Sponges.

W ciggu zaledwie 200 lat, jakie uptynely od poczatku epoki przemystowej, koncentracja *C spadta o 2 promile. Moze
wydawac sie, ze to niewiele, ale nawet od szczytu epoki lodowcowej do XIX wieku wahania te byly znacznie mniejsze.

18 , Dwutlenek wegla ma wplyw ocieplajacy”. ,Przetadowana emocjami dyskusja na ten temat staje si¢ nuzaca, nieprawdaz?”

,Ten problem zostal juz naukowo rozstrzygniety”. ,Wcale nie zostal!” ,Zostal!”. Najlepiej zrobie, kierujac kazdego, kto
chce sobie zrobi¢ przerwe od niekonstruktywnych kiétni, do krétkiego raportu, napisanego przez Charneya i in. (1979).
Konkluzje zawarte w tym raporcie s szczegdlnie cenne ze wzgledu na to, ze Akademia Nauk USA (National Academy of
Sciences) sprawowala nadzér nad raportem oraz dobrala jego autoréw na podstawie ich doswiadczenia oraz ,z uwzgled-
nieniem stosownej réwnowagi”. Grupa badawcza zostata zwotana ,pod patronatem Rady Badari nad Klimatem (Climate
Research Board) Paristwowego Komitetu Badarn Naukowych, by zbada¢ naukowe podstawy prawdopodobnych zmian klima-
tu w przyszlosci, spowodowanych antropogenicznymi emisjami dwutlenku wegla do atmosfery”. W szczegdlnosci autorzy
raportu poproszeni zostali o ,,zidentyfikowanie podstawowych zalozen, na ktérych opiera si¢ nasze obecne rozumienie pro-
blemu, o iloSciowe oszacowanie adekwatnoéci oraz niepewnosci naszej wiedzy o tych czynnikach i procesach oraz o zwie-
zlte i obiektywne podsumowanie naszego obecnego stanu wiedzy nt. dwutlenku wegla/klimatu, dla potrzeb decydentéw”.
Raport ma tylko 33 strony, mozna go bezplatnie pobra¢ z Internetu (http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=12181), do czego [5qfkaw],
gorgco namawiam. Dzieki jego lekturze jasne staje si¢, ktére elementy byly naukowo dowiedzione juz w 1979 roku, a ktére
wcigz byly niepewne.

Ponizej przedstawiam kluczowe stwierdzenia, ktére wybratem z raportu. Po pierwsze, podwojenie stezenia CO, w atmosferze
spowodowaloby dodatkowe ogrzanie troposfery, oceanéw oraz ladéw ze Srednig jednostka mocy na powierzchnie wynosza-
ca okoto 4 W/m?, o ile inne wlasciwosci atmosfery nie ulegng zmianie. Ten efekt ogrzewania mozna poréwnac ze $rednig
mocg absorbowang przez atmosferg, 1ady i oceany, ktéra wynosi 238 W/m?. Tak wiec podwojenie stezenia CO, bedzie miato
efekt grzewczy réwnowazny ze wzrostem intensywnosci promieniowania Storica o 4/238 = 1,7%. Po drugie, konsekwencje
tego, spowodowanego przez CO,, ocieplenia, ze wzgledu na zfozono$¢ systemu atmosferyczno-oceanicznego, sg trudne do
przewidzenia, jednak autorzy raportu przewiduja globalne ocieplenie sie¢ powierzchni Ziemi w przedziale od 2 °C do 3,5 °C,
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z wiekszymi zmianami na wyzszych szerokosciach geograficznych. Ostatecznie, autorzy podsumowali: , Prébowalismy, ale
nie byliSmy w stanie znalez¢ zadnych przeoczonych lub niedocenionych fizycznych efektéw, ktére moglyby zredukowaé
obecnie oszacowane globalne ocieplenie, wywolane podwojeniem si¢ stezenia dwutlenku wegla w atmosferze, do malo
istotnych wielkoéci lub catkowicie mu przeciwdziala¢”. Ostrzegaja takze, ze dzieki oceanowi, ,wielkiemu i ociezatemu kotu
zamachowemu $wiatowego systemu klimatycznego”, jest catkiem mozliwe, ze efekty ocieplenia zaczng pojawiac si¢ z takim
opdznieniem, ze trudno bedzie wykry¢ je w nadchodzacych dekadach. Niemniej jednak , ocieplenie w kornicu sie pojawi,
a zwigzane z nim regionalne zmiany klimatu [...] mogg by¢ znaczace”.
Przedmowa piéra przewodniczacego Rady Badar nad Klimatem (Climate Research Board), Vernera E. Suomi, podsumowuje
wnioski stynng sekwencja podwdjnych zaprzeczen: ,Jesli stezenie dwutlenku wegla nadal bedzie roslo, to grupa badawcza
nie znajduje zadnego powodu, by watpic¢, ze zmiany klimatu nastgpig oraz zadnego powodu, by wierzy¢, ze zmiany te beda
nieistotne”.
,Nie bede tu recytowat catej litanii prawdopodobnych skutkéw —jestem pewien, ze juz nie raz je styszates”. Jesli nie, sprawdz.
[2z2xg7].
,Brawa dla Brytyjczykow! JesteSmy na podium! By¢ moze nasze emisje s dzisiaj na poziomie Sredniej europejskiej, ale jesli
uwzglednimy emisje z przesziosci, to ustepujemy jedynie mieszkaricom USA”. Szczere wyrazy wspélczucia dla Luksembur-
ga, ktérego historyczne emisje, w przeliczeniu na mieszkanca, w rzeczywistosci byly wieksze od amerykanskich i brytyj-
skich; jednakze zwycieskie podium powinno by¢ zarezerwowane dla krajéw posiadajgcych jednoczes$nie wysokie emisje na
osobe i wysoki catkowity poziom emisji. Biorgc pod uwage te dwa kryteria, najwiekszymi historycznymi emitentami sg, w
kolejnosci: USA (322 GtCO,), Rosja (90 GtCO,), Chiny (89 GtCO,), Niemcy (78 GtCO,), Wielka Brytania (62 GtCO,), Japonia
(43 GtCO,), Frangja (30 GtCO,), Indie (25 GtCO,) i Kanada (24 GtCO,). W przeliczeniu na mieszkarica kolejnos¢ jest nastepu-
jaca: Luksemburg, USA, Wielia Brytania, Czecfl , Belgia, Niemcy, Estonia, Katar i Kanada.
,Niektore kraje, w tym Wielka Brytania, zobowigzaty sie do co najmniej 60-procentowej redukcji emisji gazow cieplarnianych
do roku 2050”. W rzeczywistosci zobowiazanie Wielkiej Brytanii zostalo zwiekszone do 80 procent redukcji w poréwnaniu
z poziomami emisji z roku 1990.
,Rozbicie swiatowych emisji gazéw cieplarnianych (2000) z podzialem na regiony i kraje” — Zrédto danych: Climate Ana-
lysis Indicators Tool (CAIT), wersja 4.0. (Waszyngton: Swiatowy Instytut Zasobéw, 2007). Trzy pierwsze wykresy pokazuja
catkowitg narodowga emisje szeSciu gtéwnych gazéw cieplarnianych facznie (CO,, CH,, N,O, PFC, HFC, SF,), z wylaczeniem
wplywu zmian w uzytkowaniu ziemi oraz le$nictwa. Wykres na stronie 22 przedstawia catkowite emisje, ale tylko dla CO,.
Rys. 1.8. W scenariuszu nizszych emisji prawdopodobienstwo, ze wzrost temperatury przekroczy 2 °C, jest szacowane na 9 —
26%. Catkowite emisje wegla od roku 2007 wynosza 309 GtC; stezenie CO, osigga szczyt na poziomie 410 ppm, za$ stezenie
CO,e —na poziomie 421 ppm. W roku 2100 stezenie CO, spada do poziomu 355 ppm. W scenariuszu wyzszych emisji szansa
przekroczenia 2 °C szacowana jest na 16-43%; catkowite emisje wegla od roku 2007 wynosza 415 GtC; stezenie CO, osigga
szczyt na poziomie 425 ppm, za$ stezenie CO,e — na poziomie 435 ppm. W roku 2100 stezenie CO, w atmosferze spada do
poziomu 380 ppm. Wiecej informacji pod adresem: hdr.undp.org/en/reports/global/hdr2007-2008/.
,Istnieje tez wiele pomocnych zZrédet w Internecie”. Polecam m.in.:
— Przeglad statystyczny zasobdéw i zuzycia energii British Petroleum (BP Statistical Review of World Energy) [yyxq2m]
— Komisja ds. Zréwnowazonego Rozwoju (The Sustainable Development Commission), www.sd-commission.org.uk
— Duniskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej (The Danish Wind Industry association) www.windpower.org,
— Ekolodzy dla Energetyki Jadrowej (Environmentalists For Nuclear Energy), www.ecolo.org
— Wydzial Energetyki Wiatrowej Uniwersytetu Rise (Wind Energy Department, Rise University), www.risoe.dk/vea
— DEFRA www.defra.gov.uk/environment/statistics; zwlaszcza ksigzka Unikajgc niebezpiecznych zmian klimatu (Avoiding Dangerous
Climate Change). [dzcqq].
- Instytut Pembina www.pembina.org/publications.asp oraz DTI (obecnie znane jako BERR), www.dti.gov.uk/publications
,Debaty dotyczace polityki energetycznej czesto wywolujg wiele emocji i wprawiaja jej uczestnikéw w zaklopotanie, gdyz lu-
dzie czesto mieszajg ze sobg twierdzenia rzeczowe z twierdzeniami etycznymi”. — Twierdzenia etyczne sg znane réwniez jako
,stwierdzenia normatywne” badz ,0sady wartosciujace”, zas$ twierdzenia rzeczowe jako ,stwierdzenia faktyczne”. Twier-
dzenia etyczne zawierajg zazwyczaj czasowniki typu , powinien” czy ,musi” oraz przymiotniki: ,sprawiedliwy”, ,dobry”,
,zly”. Wiecej na ten temat w pracy Desslera i Parsona (2006).
Gordon Brown —w dniu 10 wrzeénia 2005 roku Gordon Brown powiedzial, ze wysoka cena paliw stanowi znaczace ryzyko
dla europejskiej gospodarki oraz dla §wiatowego wzrostu i zachecat kraje OPEC do zwigkszenia wydobycia ropy. Podobnie,
sze$¢ miesiecy péZniej, powiedzial: ,Potrzebujemy [...] wiekszej produkcji ropy, wiekszego wydobycia, wigkszej ilos¢ in-
westycji, wiecej inwestycji petrochemicznych” (22 kwietnia 2006). [y98ys5]. Ztagodze nieco krytyke wobec Gordona Browna
i pochwale jedna z jego pézniejszych inicjatyw, czyli promocje samochodéw elektrycznych oraz fadowanych z sieci pojazdéw
hybrydowych (PHEV). Jak zobaczycie, jednym z wnioskéw plynacych z tej ksigzki jest to, ze elektryfikacja wigkszosci trans-
portu jest istotnym elementem planu pozbycia sie paliw kopalnych.



2 Bilans

Natury nie da sig oszukac.
Richard Feynman

Porozmawiajmy o wytwarzaniu i zuzyciu energii. Obecnie wiekszoé¢ energii
zuzywanej przez kraje rozwiniete pochodzi z paliw kopalnych — to nie jest
zréwnowazone postepowanie. Pytanie, jak dlugo my i nasza gospodarka mogli-
by$my zy¢ w oparciu o energie z paliw kopalnych, zanim zacznie ich brakowa¢, —
jest bardzo zajmujace, jednak to nie ono stanowi meritum niniejszej ksigzki.
Chce skupi¢ sie na zaplanowaniu Zycia bez paliw kopalnych. L
Zrébmy zestawienie w dwoch stupkach. W czerwonym stupku, po lewej, KONSUMPCJA PRODUKCJA
bedziemy dorzucac¢ nasze zuzycie energii w réznych sferach zycia, zas do
zielonego, po prawej — zréwnowazone sposoby produkcji energii. Te dwa stupki
powstang stopniowo, w miare omawiania kolejnych dodawanych pozycji.
Zasadnicze pytanie, na ktore stara sie odpowiedzie¢ ta ksigzka, jest nastepu-
jace: ,,Czy realnie jesteSmy w stanie zy¢ w sposéb zréwnowazony pod wzgle-
dem produkgji i zuzycia energii?”. Bedziemy zatem dodawaé wszystkie realne
i zrownowazone Zrédla energii, a nastepnie zbierzemy je wszystkie w zielo-
nym stupku.
W czerwonym stupku bedziemy szacowaé poziom konsumpcji dla , typo-
wej $redniozamoznej osoby”. Zachecam takze do oszacowania i podliczenia
wlasnej konsumpgji i do stworzenia spersonalizowanej lewej strony. Mozna to
szybko wykonaé na przyklad za pomocg kalkulatora dostepnego na stronie
http://ziemianarozdrozu.pl/kalkulator
Pé6zniej zastanowimy sie nad obecnym $rednim zuzyciem energii Europej-
czykéw i Amerykanéw.

Oto niektére z wiodacych sposobéw zuzycia energii W stupku zréwnowazonego wytwarzania energii
(czerwony stupek): (zielony stupek) gtéwne punkty to:

e transport: ® energia wiatrowa,

samochody, samoloty, transport towaréw, * energia stoneczna:

® ogrzewanie i wentylacja, fotowoltaiczna, fototermiczna, biomasa,

* o$wietlenie, ® energia wodna,

¢ systemy informacyjne i inne gadzety, * energia fal,

* jedzenie, * energia plywow,

* przemyst wytworczy. ® geotermia,

* energetyka jagdrowa? (ze znakiem zapytania,
gdyz nie jest do konica jasne, czy ten rodzaj ener-
gii mozna zaliczy¢ do , zréwnowazonych”).
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Kiedy oszacujemy, ile energii zuzywamy na ogrzewanie, transport, pro-
dukcje itp., naszym celem bedzie nie tylko podsumowanie wyniku dla lewego
stupka bilansu, lecz takze zrozumienie, od czego zalezy kazda z liczb oraz jak
bardzo jest podatna na modyfikacje.

Polak zuzywa $rednio 30-40% energii mniej niz Brytyjczyk. Niezaleznie od
tego, czy rozpatrujemy jazde samochodem, liczbe podrézy lotniczych, ga-
dzetéw czy ogdélny poziom konsumpcji, to przecietny Polak aspiruje do ich
zwiekszania (a wiec i idgcego za tym wzrostu zuzycia energii). Podobny
jest klimat naszych krajow, nawyki zywieniowe i kapielowe. Z tego powodu
w rozdziatach dotyczacych zuzycia energii nie bedziemy wprowadza¢ roz-
réznien. Do kwestii mniejszego zapotrzebowania Polaka na energie wrécimy
w rozdz. 18.

W zielonym stupku bedziemy dodawac szacunkowe liczby dotyczace zréwno-
wazonego wytwarzania energii w Wielkiej Brytanii. To pozwoli nam odpowie-
dzie¢ na pytanie: ,Czy faktycznie Wielka Brytania jest w stanie funkcjonowac
w oparciu o wlasne Zrédta energii odnawialne;j?”.

Oczywiscie odpowiedz na pytanie, czy zréwnowazone zrédla energii, kto-
re bedziemy umieszcza¢ w prawej kolumnie, sa oplacalne z ekonomicznego
punktu widzenia, jest niezwykle istotna. Jednak zostawmy je na razie na boku
i przystapmy do uzupelniania obydwu kolumn. Czasami ludzie za bardzo sku-
piaja si¢ na ekonomicznej optacalnosci réznych przedsiewzieé i tracg z oczu
catosciowy obraz problemu. Na przyktad ludzie, dyskutujac o tym, czy energia
wiatrowa jest tarisza od atomowej, zapominaja zadac¢ sobie pytania o to, ,Jakie
zasoby energii wiatru sg dostepne na danym obszarze?”, czy tez ,Jak duzo
zostalo nam jeszcze uranu?”.

Calkowita
mozliwa
maksymalna
zréwnowazona
produkcja
Catkowite
zuzycie

Po dodaniu wszystkich czynnikéw wynik powinien wyglada¢ mniej wiecej tak:
Jesli okaze sie, ze wielko$¢ zuzycia energii jest mniejsza niz wielkos¢ jej realne-
go zréwnowazonego wytwarzania, to bedziemy mogli powiedzie¢: ,Dobrze,
moze mamy wiec szanse na zycie w zréwnowazony sposéb”. Przyjrzyjmy sie
teraz ekonomicznym, spolecznym oraz srodowiskowym kosztom zréwnowa-
zonych alternatyw i rozwazmy, ktére z nich zastugujg na doglebne badania
i rozwd¢j. Jesli wykonamy to zadanie dobrze, moze okaza¢ si¢, Zze wcale nie
grozi nam kryzys energetyczny.
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Z drugiej strony wynik naszych obliczeri moze wygladac¢ tak:

Catkowite
zuzycie
Catkowita
mozliwa
zréwnowazona
produkcja

To znacznie bardziej ponura wizja. Takie zestawienie oznacza: ,Niestety, nie-
wazne, jakie sa aspekty ekonomiczne zréwnowazonej energii — i tak nie mamy
jej wystarczajgco duzo, by mogla zaspokoi¢ potrzeby naszego obecnego stylu zy-
cia. Nadchodza ogromne zmiany”.

Energia i moc

Wigkszos¢ dyskusji dotyczacych wytwarzania oraz zuzycia energii gmatwa
sie w pewnym momencie ze wzgledu na pokazng liczbe typéw jednostek, w kto-
rych mierzone sg energia i moc. Jednostki te zaczynaja si¢ od ton ekwiwalentu
ropy przez terawatogodziny (TWh), na ,eksadzulach” (EJ) koriczac. Mato kto
poza specjalistami ma pojecie o tym, jaka rzeczywisty ilos¢ energii przedsta-
wia barytka ropy, czy tez milion jednostek BTU. W tej ksigzce przedstawimy,
wszystkie uzywane miary wielkoSci w sp6jnym i prostym zbiorze jednostek,
do ktérego kazdy r'r‘102e odwotac sie w codz.iennym zycig. . zaréwek pobiera moc 60 W. Nie
Jednostka energii, ktérag wybratem jest kilowatogodzina (kWh). lo$¢ ta jest 200 1o jednak energii 60 W.
okreslana mianem jednej jednostki na rachunkach za elektrycznos¢ i koszto-  Zargwka zuzywa 60 W mocy
wata ona zwyklego uzytkownika w Wielkiej Brytanii okoto 10 penséw w roku  elektrycznej, gdy jest wiaczona
2008 [w Polsce rachunek za 1 kWh energii w roku 2008 wynosil: 25 groszy za  oraz emituje 60 W mocy w formie
prad oraz mniej wiecej drugie tyle za przesyl energii, w sumie okolo 50 groszy ~ Swiatla i ciepla (gléwnie tego

Fot. 2.1. Odréznianie energii od
mocy. Kazda z tych 60 W zapalonych

— red.] Jak zobaczymy dalej, wiekszo$¢ codziennych sytuacji wiaze sie ze zuzy- ~ ArU8iego)-
ciem jednostek energii réwnych matym liczbom kilowatogodzin.

Ilekro¢ mowa w tej ksiazce o mocy (poziomie produkcji lub zuzycia ener-
gii), naszg gléwna jednostky bedzie kilowatogodzina na dobe (kWh/d).
Czasami bedziemy takze uzywac watéw (40W = 1 kWh/d) oraz kilowatéw
(IkW = 1000W = 24 kWh/d), co wytlumacze ponizej. Kilowatogodzina na dobe objetosé przeplyw
jest przyjeta jednostka uzywana dla potrzeb jednego czlowieka, bo wigkszos¢ mierzona jest mierzony jest
osobistych czynnosci energochfonnych pochlania energie na poziomie niewiel- w litrach w litrach na minutg
kiej liczby kilowatogodzin dziennie. Na przykfad jedna zaréwka o mocy 40 W,
$wiecgca bez przerwy, zuzywa jedng kilowatogodzine dziennie. Niektére kon-
cerny energetyczne w Wielkiej Brytanii dolgczajg do wydawanych przez siebie energia moc
rachunkéw wykresy przedstawiajace zuzycie energii w kilowatogodzinach na ~ mierzona jest mierzona jest
dobe. Ja bede uzywat tej samej jednostki dla wszystkich form mocy, nie tyl- wkiWh w kWh na dobg

ko elektrycznosci. Zuzycie benzyny, zuzycie gazu, zuzycie wegla bede mierzyt
w kilowatogodzinach na dobe. Wyjadnijmy to: dla niektérych stowo moc oznacza
jedynie zuzycie energii elektrycznej. Jednakze w ksigzce tej skupiamy sie na
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wszystkich rodzajach produkowanej i zuzywanej energii — bede zatem uzywat
stfowa moc w odniesieniu do kazdego z nich.

Jedna kilowatogodzina na dobe to w przyblizeniu moc, ktérg w przyblize-
niu moéglbys uzyska¢ z jednego stuzacego, cztowieka pracujacego fizycznie.
Zatem liczba kilowatogodzin, ktére zuzywasz kazdego dnia, jest réwna liczbie
stuzacych, ktérzy pracowaliby za Ciebie.

Potocznie ludzie uzywaja stéw: energia i moc zamiennie, jednakze w tej ksigz-
ce bedziemy rygorystycznie trzymali si¢ ich naukowych definicji. Moc okresla
tempo, w ktorym cos zuzywa energie.

By¢ moze dobrym sposobem na wytlumaczenie znaczenia energii i mocy
jest zastosowanie analogii do wody i strumienia wody w kranie. Jesli chcesz na-
pi¢ sie wody, myslisz o objetosci — na przykiad jednym litrze (jesli jeste$ bardzo
spragniony). Kiedy odkrecisz kurek w kranie, tworzysz przeplyw wody —jeden
litr na minute, jesli woda leci stabym strumieniem, lub 10 litréw na minute
— jesli mamy do czynienia z wydajniejszym kranem. Mozesz otrzymac t¢ sama
objetos¢ wody (jeden litr) zaré6wno dzieki pobieraniu wolno cieknacej przez
minute wody z pierwszego kranu, jak i poprzez pobieranie wody z drugiego
kranu przez 6 sekund. Objetos¢ dostarczona w okreslonym czasie jest réwna
wielkosci przeplywu pomnozonemu przez czas:

objetos¢ = przeplyw x czas
Méwimy zatem, ze przeplyw to tempo, w ktérym dostarczana jest objetosc.

Jesli znasz objetos¢ dostarczong w okreSlonym czasie, mozesz otrzymacé wiel-
kos¢ przeplywu poprzez podzielenie objetosci przez czas:
przeplyw = objetos¢ / czas

Oto zalezno$¢ pomiedzy energia a moca: energia jest jak objetos¢ wody, zas
moc jak wielko$¢ jej przeplywu. Na przyklad, niezaleznie od tego, kiedy to-
ster zostal wlgczony, zaczyna on zuzywa¢ moc na poziomie jednego kilowata
i potem na tym samym poziomie poboru mocy pracuje on dopéty, dopdki nie
wylaczy sie go. Innymi slowy, toster (jesli jest stale wigczony), ktéry zuzywa
jedna kilowatogodzine (kWh) energii w czasie godziny, w czasie doby zuzywa
24 kilowatogodziny.

Im dluzej toster jest wigczony, tym wiecej energii zuzywa. Mozesz obliczy¢
wielkoé¢ energii zuzytej na dang czynnoé¢, jesli pomnozysz moc przez czas
trwania czynnosci:

energia = moc X czas

Standardowg, miedzynarodowq jednostka energii jest dzul, ale niestety to
zbyt mata miara, by mozna bylo na niej swobodnie pracowac. Jedna kilowato-
godzina jest réwna 3,6 milionom dzuli (3,6 megadzulom albo 3,6 MJ).

Mocjest tak przydatna i wazna, Ze ma co$, czego nie posiada przepltyw wody
- swoje specjalne jednostki. Gdy méwimy o przeplywie, mozemy wyrazi¢ go
w litrach na minute, galonach na godzine czy metrach szesciennych na sekun-
de. Te nazwy jednostek jasno pokazuja, ze przeplyw jest objetoscig w jednostce
czasu. Moc jednego dzula na sekunde nazywana jest jednym watem. Tysiac dzuli
na sekunde to jeden kilowat. Wyjasnijmy teraz prawidtowa terminologie: toster
zuzywa jeden kilowat. Nie zuzywa on ,jednego kilowata na sekundg”. Czgs¢
,Ma sekunde” jest juz wbudowana w definicje kilowata — jeden kilowat to ,jeden
kilodzul na sekunde”. Podobnie méwimy: , Elektrownia jadrowa generuje jeden
gigawat”. Przy okazji, jeden gigawat to miliard watéw, milion kilowatéw lub

energia
jest mierzona
w kWh
lub
MJ
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moc
jest mierzona
w kWh na dobe
lub
kW
lub
W (watach)
lub
MW (megawa-
tach)
lub
GW (gigawatach)
lub
TW (terawatach)
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1000 megawatéw. Zatem jeden gigawat to milion naszych tosteréw. Zapisujac
stowo gigawat w skrocie, uzywamy wielkich liter GW.

Prosze, nie méwcie nigdy: ,Jeden kilowat na sekunde”, ,Jeden kilowat na
godzine” czy ,Jeden kilowat na dobe”. Zadne z tych okreélen nie jest wlaéciwg
miarg mocy. Pragnienie ludzi, by méwi¢ ,na cos”, gdy rozmawiajg o swoich
tosterach, jest jednym z powodéw, dla ktérych zdecydowatem sie uzy¢ jako
jednostki , kilowatogodziny na dobe”. Przykro mi, Ze ta jednostka jest troche
niewygodna w mowie i pi$mie, ale to drobiazg w poréwnaniu z wygoda i kla-
rownoscig jej stosowania.

I jeszcze ostatnia sprawa do wyjasnienia. Gdy méwie, ze ,kto$ zuzyt giga-
watogodzine energii”, to po prostu okreslam, jak wiele energii zuzyt, nie za$ jak
szybko ja zuzyl. Méwienie o gigawatogodzinach wcale nie oznacza ilosci energii
zuzytej w czasie jednej godziny. Mozesz zuzy¢ jedng gigawatogodzine energii
przez wigczenie miliona tosteréw na czas jednej godziny lub przez wiaczenie
1000 tosteréw na czas 1000 godzin.

Tak jak méwitem, bede zwykle podawat moc w jednostce kWh/d na osobe.
Jednym z powodoéw, dla ktérych lubie fe osobiste jednostki, jest fakt, ze znacznie
ulatwiajg one przejécie z rozmowy o Wielkiej Brytanii do rozmowy o kazdym
innym kraju lub regionie. Wyobraz sobie, ze rozmawiamy, na przyklad, o spa-
laniu odpadéw i dowiadujemy sie, ze w Wielkiej Brytanii otrzymuje sie w ten
sposéb moc 7 TWh rocznie, zas w Danii 10 TWh rocznie. Czy méwi nam to
cokolwiek o tym, czy w Danii spala si¢ wiecej Smieci niz w Wielkiej Brytanii?
O ile wiedza na temat calkowitej mocy, wygenerowanej ze spalania odpadéw
moze by¢ interesujaca, to jednak tym, co zazwyczaj interesuje nas najbardziej,
jest iloé¢ spalanych odpadéw w przeliczeniu na jedng osobg. (Odnotujmy: dla
Danii jest to 5 kWh/d na osobe, za$ dla Wielkiej Brytanii 0,3 kWh/d na osobe,
z czego wynika, ze Duniczycy spalaja proporcjonalnie 13 razy wiecej odpadéw
niz Brytyjczycy). By zaoszczedzi¢ na tuszu, bede skracatl wyrazenie ,na oso-
be” i zapisywal je tak: ,/0”. Poprzez konsekwentne wyrazanie wszystkiego,
o czym bedziemy mdéwili, w przeliczeniu na osobe, mam nadzieje otrzymac
na koniec ksigzke, ktérej tres¢ bedzie przystepna dla kazdego. Ksigzke, ktéra
— mam nadzieje — stanie si¢ przydatna przy prowadzeniu rozméw o zréwno-
wazonej energetyce na calym Swiecie.

1 TWh (jedna terawatogodzina) jest
réwna jednemu miliardowi kWh.

Meczace szczegoty

Czy energia nie jest zachowywana? Mowimy o ,,zuzywaniu” energii, ale czy jed-
no z praw natury nie mowi, ze energia nie moze by¢ stworzona ani zniszczona?
Tak, wyrazam sie nieprecyzyjnie. Ta ksigzka jest tak naprawde o entropii — dos¢
problematycznym do wyjaénienia zjawisku. Kiedy ,zuzywamy” jeden kilodzul
energii, tym, co tak naprawde robimy, jest wziecie jednego kilodzula energii
ze stanu o niskim poziomie entropii (np.: elektrycznosci) oraz zamiana go w do-
kladnie te samga ilo$¢ energii, ale w innej formie, ktéra zazwyczaj ma znacznie
wyzszy poziom entropii (np.: gorgce powietrze lub gorgca woda). Mimo to,
ze ,,zuzywamy” energie, ona tak naprawde nadal istnieje. Nie mozemy jednak
»zuzywac” energii bez konca. Tylko energia o niskim poziomie entropii jest dla
nas przydatna.

Czasami rodzaje energii odréznia si¢ od siebie poprzez dodanie znaku do
jednostki: jedna kWh(e) oznacza jedna kilowatogodzine energii elektrycznej
— energii najwyzszego stopnia. Jedna kWh(c) to jedna kilowatogodzina energii
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cieplnej — np. energii zawartej w dziesieciu litrach wrzacej wody. Energia drze-
migca w przedmiotach o wysokiej temperaturze jest bardziej przydatna (nizsza
entropia) niz energia przedmiotéw chiodnych. Trzecim rodzajem energii jest
energia chemiczna. Jest ona ceniona réwnie wysoko jak energia elektryczna.

Moéwienie o energii zamiast o entropii jest, co prawda, dos¢ niechlujne, ale
stanowi duze ulatwienie. Dlatego bedziemy uzywac tego skrétu myslowego
takze w tej ksigzce. Czasem jednak bedziemy musieli przywota¢ sie do porzad-
ku, na przykiad kiedy bedziemy omawiac tematy chlodzenia, elektrowni, pomp
ciepla czy energii geotermalne;.

Czynieporéwnujemyprzypadkiemjablekipomaraiiczy? Czymasensporéw-
nywanie réznych rodzajow energii — na przyktad energii chemicznej, zawartej
w napedzanych benzyng samochodach z energiq elektryczng, pochodzgcg
z turbin wiatrowych?

Poréwnujac zuzywana energie z energia realnie mozliwg do wyprodukowania,
nie twierdze wcale, ze wszystkie rodzaje energii sg sobie réwne i mozna je sobg
zastepowad. Energia elektryczna, wygenerowana przez turbine wiatrowg, na
nic nie przyda si¢ w silniku benzynowym. Tak samo benzyna bedzie bezuzy-
teczna do zasilania telewizora. W zasadzie energia moze by¢ transformowa-
na z jednej formy w inng, jednak kazda taka konwersja niesie ze sobg straty
energii. Elektrownie spalajace paliwa kopalne przetwarzajg energie chemiczng
w elektrycznos¢ (z wydajnoécig 30-45%), zas huty aluminium zuzywajq energie
elektryczna, by stworzy¢ produkt o wysokim poziomie energii chemicznej — alu-
minium (z wydajnoécia ok. 30%).

W niektérych bilansach energii wyprodukowanej i zuzytej wszystkie roz-
rézniane formy energii wyrazane sg w tych samych jednostkach, jednak wcze-
$niej podaje sie konkretne przeliczniki - energia elektryczna pochodzaca z elek-
trowni wodnych jest warta 2,5 razy wiecej niz energia chemiczna pochodzaca
z ropy naftowej. To podbijanie wartosci efektywnej energetycznie elektryczno-
$ci moze by¢ uzasadnione w nastepujacy sposob: 1 kWh pradu elektrycznego
odpowiada 2,5 kWh ropy, poniewaz jesli spalimy tyle ropy w tradycyjnej elek-
trowni, to uzyskamy zaledwie 40% z 2,5 kWh energii ropy, czyli 1 kWh pradu
elektrycznego. W tej ksiazce bede jednak zwykle uzywal konwersji ,jeden do
jednego” przy poréwnywaniu réznych form energii. Nie chodzi bowiem o to,
ze 2,5 kWh ropy jest zawsze nieodwolalnie réwne 1 kWh elektrycznosci — taki
jest akurat postrzegany przez nas wspoétczynnik konwersji w naszym $wiecie,
w ktérym energie ropy zamienia sie w elektrycznosé. Owszem, konwersja ener-
gii chemicznej w elektryczng przeprowadzana jest z niskg wydajnoscig. Mozna
jednak réwniez zamieniac energie elektryczng w chemiczng. W alternatywnym
$wiecie (by¢ moze wcale nie tak odleglym), gdzie istniejg relatywnie obfite za-
soby energii elektrycznej, brakuje zas energii chemicznej, mogliby$my uzywac
elektrycznosci do produkcji paliw ptynnych. Rzecz jasna w takim $wiecie uzy-
waliby$my zupelnie innych przelicznikéw — kazda kWh benzyny kosztowata-
by nas wtedy ok. 3 kWh energii elektrycznej! Mysle, ze naukowym i ponad-
czasowym sposobem przeliczania oraz sumowania réznych rodzajéw energii
jest traktowanie 1 kWh energii chemicznej identycznie, jak 1 kWh energii elek-
trycznej. Wybrany przeze mnie sposéb poréwnywania réznych rodzajéow ener-
gii ,jeden do jednego” oznacza, Zze niektére z wynikéw moich obliczert moga
sie nieco r6zni¢ od wynikéw innych oséb. Przykladowo, Przeglgd statystyczny
zasobéw i zuzycia energii British Petroleum traktuje 1 kWh energii elektrycznej
jako ekwiwalent 100/38 = 2,6 kWh ropy. Z drugiej strony, rzagdowy Przeglgd
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Statystyk Energetycznych Wielkiej Brytanii uzywa — tak jak ja — konwersji , jeden do
jednego”. Jednak — podkresle to raz jeszcze — wcale nie oznacza to, ze mozna
zamieniac jeden rodzaj energii bezposrednio w inny. Zamiana energii chemicznej
w elektryczng zawsze wigze sie ze stratg energii, podobnie jak zamiana energii
elektrycznej w chemiczna.

Fizyka i rownania

W niniejszej ksigzce moim celem jest nie tylko okreslenie liczb, ktére oddawa-
lyby nasz obecny poziom zuzycia energii oraz mozliwosci jej zréwnowazonego
wytwarzania, ale takze wyjasnienie od czego te liczby zalezg. Zrozumienie tego
jest konieczne, jesli chcemy wybierac rozsadne strategie, majace na celu zmiane
niektérych tych liczb. Tylko wéwczas, gdy zrozumiemy fizyczne mechanizmy
stojace za wytwarzaniem i zuzyciem energii, bedziemy mogli wlasciwie oce-
ni¢ twierdzenia takie, jak: ,,Samochody tracg 99% energii do nich dostarczonej,
a mogliby$smy tak je przerobié, by zuzywaly 100 razy mniej energii”. Czy to
twierdzenie jest prawdziwe? By wytlumaczy¢ odpowiedz na nie, bede musiat
postuzy¢ sie rownaniami, jak np.

energia kinetyczna = %2 mv?

Oczywiscie zdaje sobie sprawe z tego, ze dla wielu Czytelnikéw podobny zapis
jest réwnie niezrozumialy, jak zdanie w jakim$ obcym jezyku. Obiecuje jednak,
ze wszystkie te obcojezyczne zapisy umieszcze w technicznych rozdzialach na koricu
ksigzki. Rozdzialy te powinny by¢ zrozumiate i interesujace dla kazdego Czytel-
nika z wyksztalceniem Srednim z matematyki, fizyki czy chemii. Gléwna czes¢
ksigzki (od strony 10 do 265) napisana zostala tak, by mégt ja zrozumieé kazdy,
kto potrafi dodawaé, mnozy¢ i dzielié. Jest ona specjalnie dedykowana naszym
drogim reprezentantom — parlamentarzystom.

I jeszcze jedna sprawa zanim przejdziemy dalej. Nie wiem wszystkiego na
temat energii. Nie znam wszystkich odpowiedzi, za$ liczby, ktére podaje, moga
by¢ weryfikowane i korygowane. (W rzeczy samej, oczekuje poprawek i z checig
opublikuje je na stronie internetowej dotyczacej mojej ksigzki). Jedyna kwestia,
ktorej jestem pewien, jest to, ze odpowiedzi na pytania o zréwnowazong energie
beda zawieraly liczby. Kazda rozsgdna dyskusja na temat zréwnowazonej ener-
gii wymaga liczb. Ta ksigzka je zawiera i pokazuje, jak z nich korzystaé. Mam
nadzieje, ze Wam si¢ spodobal

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

33 Czes¢ ,na sekunde” jest juz wbudowana w definicje kilowata. Inne przyklady jednostek, ktére jak wat majag wbudowang
w siebie cze$¢ ,na czas”, to m.in. wezel: , Nasz jacht rozwingt predkos¢ dziesieciu wezléw” (jeden wezel to jedna mila mor-
ska na godzing); herc: ,Mogtem uslysze¢ buczenie na poziomie 50 hercéw” (jeden herc to czestotliwos¢ jednego cyklu na
sekunde); amper: , Bezpieczniki wysiadaja, gdy natezenie jest wieksze niz 13 amperéw” (nie: 13 amperéw na sekunde); konie
mechaniczne: , Ten $mierdzacy silnik dostarcza 50 koni mechanicznych” (nie: 50 koni mechanicznych na sekunde ani 50 koni
mechanicznych na godzing, ani 50 koni mechanicznych dziennie, po prostu 50 koni mechanicznych).

- Prosze, nie moéwcie nigdy: ,Jeden kilowat na sekunde”. Istnieja pewne rzadkie i SciSle okreslone odstepstwa od tej reguty.
Jesli rozmawiamy o wzroécie zapotrzebowania na moc, mozemy powiedzie¢: , Brytyjskie zapotrzebowanie na prad rosnie
w skali jednego gigawata rocznie”. W rozdziale 26, gdy bede omawial wahania w energetyce wiatrowej, powiem: ,Pewnego
ranka moc dostarczana przez irlandzkie wiatraki spadata w tempie 84 MW na godzing”. Prosze, badZcie uwazni! Nawet jed-
na przypadkowa sylaba moze doprowadzi¢ do nieporozumienia. Na przyktad Twdj licznik elektryczny uzywa jako jednostki
kilowatogodzin (kWh), nie za$ , kilowatéw-na-godzine”.

Na stronie 368 umiescitem diagram, ktéry powinien ufatwié Ci zamiang kWh na osobe na dobe na inne jednostki, w ktérych wyraza sie moc.



3 Samochody

W pierwszym rozdziale dotyczacym konsumpcji przyjrzyjmy sie blizej ikonie
wspolczesnej cywilizacji: samochodowi z jedng osoba w srodku.

Jak duzo energii zuzywa przecietny uzytkownik samochodu? Gdy zna sie
przeliczniki, obliczenie tego to tylko prosta arytmetyka:

dzienne ~  dziennie pokonywany dystans " energia
zuzycie energii ~  dystans na jednostke paliwa ~ najedn. paliwa

Za dystans pokonywany dziennie przyjmijmy 50 km.

Za dystans na jednostke paliwa — nazywany tez efektywnoscig paliwowg — przyj-
mijmy 12 km na litr (wielko$¢ zaczerpnieta z reklamy rodzinnego samochodu,
spalajacego 8,6 litra/100 km).

A co z energia na jednostke paliwa (zwang réwniez wartoscig kaloryczng lub ge-
stoscig energetyczng)? Znacznie wiecej przyjemnosci niz sprawdzanie dokladnej
liczby w tablicach, sprawi nam — przy odrobinie twérczego myslenia — oszaco-
wanie rzedu wielkosci. Wszystkie paliwa samochodowe (czy to olej napedowy,
czy benzyna) sa weglowodorami. Weglowodory znajduja sie takze w naszym
pozywieniu, z wartoécig kaloryczng wypisang dla naszej wygody na boku
opakowania: okolo 8 kWh na kg (rys. 3.2). Kiedy juz oszacujemy efektywnosc¢
paliwowa naszego samochodu w kilometrach na jednostke objetosci paliwa,
musimy nastepnie wyrazi¢ warto$¢ opatowa jako energie na jednostke obje-
toci. By zamieni¢ ,8 kWh na kg” naszego paliwa (energia na jednostke masy)
na energie na jednostke objetosci, musimy znaé gestos¢ paliwa. Jaka jest zatem
gestos¢ masta? No c6z, masto unosi si¢ na wodzie, tak samo jak wyciekajace
paliwo, tak wiec ich gesto§¢ musi by¢ troche mniejsza niz gestos¢ wody, ktéra
wynosi 1 kg na litr. Jesli zalozymy gestosc 0,8 kg na litr, otrzymamy nastepujaca
warto$¢ opatowq:

8 kWh na kg x 0,8 kg na litr = 7 kWh na litr

Zamiast jednak zdawac sie na niedoktadne obliczenia, zastosujmy rzeczywistg
warto$é, ktéra dla benzyny wynosi 10 kWh na litr.

dzienne _ dziennie pokonywany dystans “ energia
zuzycie energii ~ dystans na jednostke paliwa na jedn. paliwa
_ 50 km/dobeg )
~ 40 kWh/dobe

Gratulacje! Wlasnie dokonaliSmy naszego pierwszego oszacowania wielkosci
zuzycia energii. UmieScilem to oszacowanie w lewej kolumnie na rys. 3.3.
Wysokos¢ czerwonego stupka odpowiada 40 kWh na osobe dziennie.

Nasze obliczenia dotycza wspoélczesnego statystycznego kierowcy, jezdza-
cego przecietnym samochodem. W nastepnych rozdzialach oszacujemy srednig
konsumpcje wszystkich ludzi w Wielkiej Brytanii, biorgc pod uwage, Zze nie
kazdy jezdzi samochodem. W Czesci Il oméwimy takze, jak mogloby wygladac
zuzycie energii, gdyby$my wykorzystywali inne technologie, takie jak samo-
chody elektryczne lub na wodér.

Dlaczego samochéd przejezdza 12 kilometréw na litrze paliwa? Co dzieje sie
z ta energia? Czy moglibySmy wyprodukowac¢ samochody, ktére przejezdzatyby

Fot. 3.1. Samochody
Czerwone BMW przytloczone przez
statek kosmiczny z planety Dorkon

Fot. 3.2. Chcesz wiedzie¢,

ile energii znajduje sie w paliwie
samochodowym?

Spojrz na etykiete na opakowaniu
masta lub margaryny.

Wartos¢ opatowa wynosi 3000 k] na
100 g, czyli okoto 8 kWh na kg.

ZUZYCIE PRODUKCJA

Samochéd:
40 kWh/d

Rys. 3.3. Wnioski zrozdziatu 3:
przecietny kierowca samochodu
zuzywa 40 kWh dziennie.
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1200 kilometréw na litrze? Jeéli jesteSmy zainteresowani prébg ograniczenia
zuzycia energii przez samochody, powinni§my najpierw zrozumie¢ stojace za
tym prawa fizyki. Odpowiedzi na te pytania znajduja si¢ w technicznym roz-
dziale A (str. 270), ktéry zawiera prosty model zuzycia energii przez samochody.
Jezeli réwnanie %2 mv? nie przyprawia Was o b6l glowy, to gorgco zachecam do
czytania rozdzialéw technicznych.

Whiosek z rozdziatu 3: Typowy kierowca samochodu zuzywa 40 kWh dziennie.
Teraz powinni$my zaja¢ sie stupkiem zréwnowazonego wytwarzania energii.
Musimy wiec znalezé co$, do czego moglibySmy poréwnacé zuzycie energii
zwigzane z jazda samochodem.

Pytania

A co z kosztami energetycznymi zwigzanymi z produkcjg paliwa samocho-
dowego?

Dobre pytanie. Gdy szacuje wielko$¢ energii zuzywanej na poszczegélne
czynnosci, mam sklonno$¢ do wyznaczania raczej waskich , granic” dotycza-
cych danej czynnosci. Taki wybér zdecydowanie utatwia dokonywanie obli-
czen, aczkolwiek zgadzam sie, Ze dobrze byloby spréobowa¢ oszacowac catko-
wity wplyw danej dziatalnosci. Obliczono, ze wytworzenie kazdej jednostki
benzyny wymaga zuzycia 1,4 jednostki ropy oraz innych podstawowych paliw
(Treloar i in., 2004).

A co z kosztami energetycznymi wyprodukowania samochodu?

Przyznaje, ze réwniez ten koszt znalazl si¢ poza granicami mojej kalkulacji.

O produkgji samochodéw porozmawiamy w rozdziale 15.

Przypisy i zalecana literatura
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37 Za dystans pokonywany dziennie przyjmijmy 50 km. Odpowiada to 18 000 km
rocznie. Prawie polowa brytyjskiej populagji jezdzi do pracy samochodem. Catko-
wita liczba podrézy samochodowych w Wielkiej Brytanii wynosi 686 miliardow
pasazerokilometréw rocznie, co odpowiada éredniej odlegltosci przejezdzanej sa-
mochodem przez Brytyjczyka, wynoszacej 30 km dziennie. — Zrédto: Minister-
stwo Transportu [5647rh]. Jak juz wspomnialem na stronie 30. moim celem jest
oszacowanie wielkosci konsumpgji energii ,typowej $redniozamoznej osoby” —
poziomu konsumpgji, do ktérego aspiruje wielu ludzi. Niektérzy jezdza niewiele.
W tym rozdziale chciatem raczej oszacowac energie zuzywang przez kogos, kto
wybiera jezdZzenie samochodem niz przywolywaé bezosobowq $rednig dla Wiel-
kiej Brytanii, ktéra miesza ze sobg kierowcéw i osoby nie jezdzgce samochodem.
Zaloze sie, ze gdybym powiedzial: ,Srednie zuzycie energii na jezdzenie samo-
chodem w Wielkiej Brytanii wynosi 13 kWh na osobe dziennie”, to niektérzy nie
zrozumieliby mnie i odpowiedzieli: ,Jestem kierowcg samochodu, wiec powinie-
nem zuzywacé 13 kWh/dobe”. Jesli wzig¢ pod uwage caly transport drogowy, a nie
tylko samochody osobowe i motocykle, to zuzycie energii na osobe wyniostoby
24 kWh/dobe.

— ... przyjmijmy 12 km na litr. To érednia dla brytyjskich samochodéw w roku 2005
[27jdc5]. Samochody benzynowe cechuje Srednie zuzycie paliwa rzedu 9,1 litra/100 km;
samochody z silnikiem Diesla — 7,2 litra/100 km; nowe samochody benzynowe
(nie starsze niz 2 lata) — 8,8 litra/100 km (Ministerstwo Transportu, 2007). Honda
- ,najbardziej wydajny paliwowo koncern samochodowy w Ameryce” — odnoto-
wata, Zze ich wszystkie nowe samochody sprzedane w roku 2005, mialy $rednie
zuzycie paliwa na poziomie 8,1 litra/100 km. [28abpm].
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3 — Samochody

Jesli zalozymy gestosc 0,8 kg na litr. Gestos¢ benzyny wynosi 0,737 kg/1. Gestosé
oleju napedowego 0,820-0,950 kg /1. [nmn4l].

.. zastosujmy rzeczywista wartoé¢, ktéra dla benzyny wynosi 10 kWh na litr.
ORNL [2hcgdh] dostarcza nastepujgcych wartosci opatowych: diesel 10,7 kWh/1;
paliwo do odrzutowcéw 10,4 kWh/1; benzyna 9,7 kWh/1. Gdy sprawdza sie war-
tosci opatowe, pojawiajq si¢ takie terminy, jak: wartos¢ opatowa brutto oraz wartos¢
opatowa netto. Réznica miedzy nimi wynosi zaledwie 6% dla paliw silnikowych,
nie ma wiec potrzeby, by rozrézniac je w tej ksigzce. Pozwélcie jednak, ze mimo
wszystko to wyjasnie. Wartos¢ opalowa brutto jest to rzeczywista energia chemicz-
na uwolniona podczas spalania paliwa. Jednym z produktéw spalania jest woda
i w wiekszodci silnikéw oraz elektrowni cze$¢ energii paliwa jest zuzywana na
odparowanie tej wody. Wartosé opalowa netto okresla, jak duzo energii pozostaje,
przy zalozeniu, Ze energia zuzyta na odparowanie wody jest bezuzyteczna i sta-
nowi odpad.

Gdy pytamy: ,Jak duzo energii pochtania méj styl zycia?”, powinnismy uzy¢ wia-
$nie wartosci opatowej brutto. Z drugiej strony, wartoé¢ opatowa netto stanowi
przedmiot zainteresowania inzyniera w elektrowni, gdy ma zdecydowad, ktéry
rodzaj paliwa powinien by¢ w niej spalany. W tej ksigzce staralem si¢ uzywac wartosci
opatowej brutto.

Ostatnia uwaga, specjalnie dla czepialskich pedantéw, ktérzy powiedza: ,Masto
nie jest weglowodorem”. Przyznaje, masto nie jest czystym weglowodorem. Jed-
nakze stwierdzenie, ze gléwny komponent masta stanowia dlugie faricuchy we-
glowodorowe — zupelnie jak w benzynie —jest dobrym przyblizeniem. I jak okazu-
je sie w praktyce, daje ono wynik odlegly jedynie 0 30% od dokladnej odpowiedzi.
Witajcie w partyzanckiej fizyce.

wartosci opatowe

benzyna 10 kWh na litr
olej napedowy 11 kWh na litr
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4 Wiatr

Wielka Brytania dysponuje najlepszymi zasobami wiatru w Europie.
Komisja ds. Zréwnowazonego Rozwoju

Farmy wiatrowe zniszczq wiejski krajobraz, do tego zupelnie bezsensownie.
James Lovelock

Jak wiele energii wiatrowej mogliby$smy potencjalnie wytworzy¢?

Mozemy oszacowaé potencjal wiatru wiejacego na ladzie w Wielkiej Bry-
tanii poprzez pomnozenie Sredniej mocy farm wiatrowych na jednostke po-
wierzchni przez powierzchnie przypadajaca na osobe w Wielkiej Brytanii:

moc na osobe = moc wiatru na jedn. pow. x jedn. pow. na osobe.

Rozdzial B (str. 279) wyjasnia, jak oszacowaé moc na jednostke powierzchni,
dostarczang przez farme wiatrowg w Wielkiej Brytanii. Jesli typowa predkosé
wiatru wynosi 6 m/s (22 km/h), to moc farmy wiatrowej na jednostke po-
wierzchni jest réwna 2 W / m?.
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Prawdopodobnie predkos¢ wiatru réwna 6 m/s dla wielu miejsc w Wielkiej
Brytanii jest przeszacowana. Na przyklad rys. 4.1 przedstawia Srednie dzienne
predkosci wiatru w Cambridge w roku 2006. Osiagajg one tam 6 m/s zaledwie
przez 30 dni w roku — histogram znajduje si¢ na rys. 4.6. Jednakze w niektérych
miejscach $rednie predkosci wiatru przekraczajg 6 m/s —na przyklad, na szczy-
cie géry Cairngorm w Szkogji (rys. 4.2).

Wiaczajac do obliczert gestoéé zaludnienia w Wielkiej Brytanii, czyli 250
0s6b na kilometr kwadratowy — lub inaczej méwigc 4000 m?* na osobe, stwier-
dzimy, ze farmy wiatrowe moga wygenerowac:

2 W/m? x 4000 m?/osobe = 8000 W na osobe

To warto$¢ uzyskana przy zatozeniu, ze farmy wiatrowe bylyby upakowane na
powierzchni cafego kraju oraz zaktadajac, ze 2 W/m? jest poprawna wielkoscia
mocy na jednostke powierzchni. Zamieniajac ten wynik na naszg ulubiong jed-
nostke mocy, otrzymamy 200 kWh/dobe na osobe.
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Fot. 4.1. Srednia predkosé

wiatru w metrach na sekunde

w Cambridge dziennie (czerwona
linia) oraz co p6t godziny (blekitna
linia) w roku 2006.

Spéjrz takze na rys. 4.6
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Rys. 4.2. Srednia predkos¢ wiatru
w Cairngorm, przez sze$¢ miesiecy
w 2006 roku (w metrach na sekunde)
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BadZmy jednak realistami. Jakg czeé¢ kraju mozemy wyobrazié sobie rzeczy-
wiscie pokrytg wiatrakami? Moze 10%? Wniosek z tego taki, ze jesli pokryjemy
wiatrakami (dostarczajagcymi 2 W/m?) najbardziej wietrzne 10% powierzchni
kraju, to bedziemy w stanie wygenerowac 20 kWh/dobe na osobe, co stanowi
polowe mocy zuzywanej na przejezdzanie 50 km dziennie przecietnym samo-
chodem napedzanym paliwami kopalnymi.

Moze i ladowe zasoby wiatrowe Wielkiej Brytanii sa ogromne, jednakze ewi-
dentnie nie sg wystarczajace, by zaspokoi¢ nasze ogromne zuzycie energii. Do
farm wiatrowych potozonych na morzu przejdziemy pdznie;j.

Predkos$¢ wiatru w Polsce, érednio rzecz biorac, jest troche nizsza niz
w Wielkiej Brytanii, jednak sa to niewielkie réznice, ktérg w duzym stopniu
mozemy skompensowaé, budujac troche wyzsze wiatraki. Srednig pred-
kosé wiatru wynoszaca 6 m/s w miejscach o bardzo dobrych warunkach
wiatrowych mamy na wysokosci okoto 60-80 m, co dos¢ dobrze odpowia-
da wysokosci budowanych wiatrakéw. Jednak raczej nie znajdziemy 30 000
km? dopuszczonych do zabudowy miejsc o tak dobrych warunkach wia-
trowych. Zalé6zmy wiec, ze nasze wiatraki beda sta¢ w miejscach ze $red-
nig predkoscig wiatru na poziomie 5,5 m/s. Oznacza to moc na jednostke
powierzchni réwna 1,5 W/m?

W Polsce na 1 osobe przypada 8000 m?, czyli dwa razy wiecej niz w Wiel-
kiej Brytanii, co daje nam moc catkowitg rzedu 30 kWh na osobe dziennie.
Czynigc za Davidem zalozenie, ze zabudowujemy farmami wiatrowymi,
wiatrak przy wiatraku, 10 procent powierzchni Polski, dostajemy ostatecznie
wynik 30 kWh/dobe na osobe, czyli znaczaco lepiej niz w Wielkiej Brytanii.

Powinienem szczegdlnie podkresli¢, jak szczodre sg poczynione przeze mnie
zalozenia. Poréwnajmy nasze oszacowanie brytyjskiego potencjatu wiatrowego
z obecnie istniejgcq infrastrukturg wiatrowq na Swiecie. Liczba wiatrakéw, ktére
bylyby potrzebne do zaopatrzenia Wielkiej Brytanii w 20 kWh/dobe na osobe,
jest 50 razy wigksza od calej infrastruktury wiatrowej Danii, 7 razy wieksza
niz na wszystkich farmach wiatrowych Niemiec i dwa razy wieksza od liczby
wszystkich istniejacych turbin wiatrowych na $wiecie.

Prosze, nie zrozumcie mnie zle. Czy méwie, ze nie powinni§my zawracac
sobie glowy budowaniem farm wiatrowych? Wcale nie. Po prostu staram sie
przekazaé pomocny w rozwazaniach fakt, ze gdyby$my chcieli, aby energetyka
wiatrowa rzeczywiscie miata znaczenie, to farmy wiatrowe muszg pokrywaé
naprawde ogrommne powierzchnie.

Whiosek ten — ze maksymalny udzial wiatru na ladzie, cho¢ ogromny, nie
pokrywa naszego zapotrzebowania —jest istotny. Zweryfikujmy zatem kluczowsq
wielkoé¢ — zatozong przez nas moc farmy wiatrowej na jednostke powierzchni
(2 W/m?) i poréwnamy ja z wartoscig odpowiadajacg rzeczywistej brytyjskiej
farmie wiatrowej.

Farma wiatrowa Whitelee, potozona niedaleko Glasgow w Szkocji, posiada
140 turbin o tacznej mocy szczytowej wynoszacej 322 MW; calo$¢ przypada na
powierzchnie 55 km?, co oznacza maksymalnie 6 W/m> Srednia generowana
moc jest mniejsza, poniewaz turbiny nie pracujg z maksymalng moca przez caly
czas. Stosunek $redniej mocy do mocy szczytowej nazywany jest wspélczynni-
kiem obcigzenia lub wspélczynnikiem wykorzystania mocy. Jego wielko$¢ moze by¢
bardzo zréznicowana w zaleznosci od miejsca, do ktérego sie odnosi. Zazwyczaj
wsp6lczynnik ten dla dobrze umiejscowionej farmy wiatrowej z nowoczesnymi
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ZUZYCIE PRODUKCJA
Samochéd:
40 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 4.3. Wnioski z rozdzialu 4:
Maksymalna rzeczywista moc
wyprodukowana przez lgdowe
elektrownie wiatrowe w Wielkiej
Brytanii, zajmujgce 10%
powierzchni kraju,

wynosi 20 kWh/dobe na osobe.

MOC NA JEDNOSTKE POWIERZCHNI

2 W/m?

farma wiatrowa
(predkosé 6 m/s)

Tabela 4.4. Fakty godne
zapamigtania: farmy wiatrowe

GESTOSC ZALUDNIENIA
W WIELKIEJ BRYTANII

250 na km? < 4000 m? na osobe

Tabela 4.5. Fakty godne
zapamigtania: gesto$¢ populacji. Na
stronie 351 znajduje sie wiecej danych
dotyczacych zageszczenia ludnosci.
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turbinami wynosi 30%. Jesli zalozymy, ze Whitelee ma wspétczynnik obcigze-
nia réwny 33%, to $rednia produkcja mocy na jednostke powierzchni wynosi
2 W/m?, a wiec dokladnie tyle samo, ile obliczyliSmy wczesniej.

Farma wiatrowa Karcino, zlokalizowana niedaleko Kotobrzegu, posiada
17 turbin Vestas typu V90-3 o Srednicy wirnikéw 90 m, zamontowanych
na wiezach o wysokosci 105 m. W tym miejscu o bardzo dobrych warun-
kach wiatrowych i na tak duzej wysokosci srednia predkos¢ wiatru wynosi
7 m/s. Laczna moc szczytowa wynosi 51 MW i przypada na powierzch-
nie 6 km?, czyli moc maksymalna farmy wynosi 8,5 W/m?. Uruchomiona
w 2010 roku farma ma wytwarza¢ 120 GWh rocznie, co oznacza $rednig
produkcje mocy na jednostke powierzchni réwng 2,3 W/m?. Troche wiecej
niz w obliczeniach, jest to jednak przyktad elektrowni polozonej w szcze-
golnie sprzyjajacym miejscu i wyposazonej w bardzo wysokie wiatraki.

Rys. 4.6. Histogram

M przedstawiajacy Srednig predkosé
wiatru w Cambridge w metrach na
sekunde: Srednie dobowe (po lewej)
oraz $rednie pétgodzinne

(po prawej)

’_,_‘
0 2 4 6 8 0 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
predkosé (m/s) predkosé (m/s)

Pytania

Buduje si¢ coraz wigksze turbiny wiatrowe. Czy wiekszy rozmiar turbin moze
wplyngé na wnioski ptyngce z tego rozdziatu?

Odpowiedz na to pytanie znajduje si¢ w rozdziale B. Wigksze turbiny wia-
trowe pozwalaja osiggna¢ wiekszg optacalnosé ekonomiczng, jednak nie zwiek-
szajg znaczaco catkowitej mocy na jednostke powierzchni, poniewaz wieksze
wiatraki musza si¢ znajdowac w wiekszych odlegtosciach od siebie. Farma wia-
trowa o dwa razy wiekszej wysokosci dostarczy okolo 30% wiecej mocy.

Energia wiatru stale ulega zmianom. Na pewno czyni to energetyke wiatrowq
mniej uZyteczng.

Mozliwe. Wrécimy do tej sprawy w rozdziale 26, gdzie blizej przyjrzymy sie
sporadyczno$ci wiatru oraz rozwazymy kilka mozliwych rozwigzan tego pro-
blemu, w tym magazynowanie energii oraz zarzadzanie zapotrzebowaniem.
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40 Rys. 4.11irys. 4.6. Dane dotyczace wiatru w Cambridge pochodza z Digital Technology Group, Computer Laboratory, Cam-
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bridge [vxhhj]. Stacja meteorologiczna znajduje si¢ na dachu budynku Gates, o wysokosci okoto 10 m. Predkosci wiatru na
wysokosci 50 m sg zazwyczaj 0 25% wieksze. Dane dotyczace Cairngorm (rys. 4.2) pochodza z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Heriot-Watt. [tdvml].

Liczba wiatrakéw, ktére bylyby potrzebne do zaopatrzenia Wielkiej Brytanii w 20 kWh/dobg na osobe wynosi 50 razy wigcej
niz catkowita infrastruktura wiatrowa Danii. Zaktadajgc, ze wspoétczynnik obcigzenia wynosi 33%, to srednia moc 20 kWh/
dobe na osobe wymaga zainstalowania urzadzeri o mocy 150 GW. Pod koniec roku 2006 Dania posiadata zainstalowane urza-
dzenia o mocy 3,1 GW, za$ Niemcy 20,6 GW. Catkowita moc generowana przez elektrownie wiatrowe $wiata wynosita 74 GW
(wwindea.org). Dodatkowo wspétczynnik obcigzenia duniskich wiatrakéw wynosit 22% w 2006 roku, za$ érednia moc przez
nie dostarczana byla réwna 3 kWh/dobe na osobe.

Zalézmy wiec, ze nasze wiatraki beda sta¢ w miejscach ze §rednig predkoscig wiatru na poziomie 5,5 m/s. Oznacza to moc
na jednostke powierzchni réwng 1,5 W/m? Energia wiatru wzrasta z szeScianem jego predkosci. Skoro przy predkosci wia-
tru réwnej 6 m/s dostepna moc na jednostke powierzchni wynosi 2 W/m?, to dla predkosci 5,5 m/s moc ta bedzie wynosié¢
(5,5/6)3*2W/m?=1,5W/m?



5 Samoloty

Wyobraz sobie, ze raz w roku odbywasz podr6z samolotem na inny kontynent.
Jak duzo energii przez to zuzywasz?

Boeing 747400 zatankowany 240 000 litrami paliwa moze przetransporto-
wac 416 pasazeréw na odleglosé¢ 14 200 km. Warto$¢ opatowa paliwa wynosi
10 kWh na litr (co wiemy juz z rozdziatu 3). Zatem wydatek energetyczny na
pokonanie pelnego mozliwego dystansu tego samolotu w te i z powrotem, jesli
podzielimy go réwno pomiedzy pasazeréw, wynosi:

2 x 240 000 litréw
416 pasazerow

x 10 kWh/litr = 12 000 kWh na pasazera

Jesli odbywasz jedng taka podréz rocznie, to Twoje Srednie zuzycie dzienne

WYNosi:
12 000 kWh 33 KWh/ dzier
365dni /dzie
Podréz
14 200 km to odlegloé¢ nieco wieksza niz z Londynu do Kapsztadu (10 000 km) samolotem:

czy z Londynu do Los Angeles (9 000 km). Zatem wydaje mi sie, ze troche prze- 30 kWh/dzieni
sadziliémy z dystansem typowej miedzykontynentalnej podrézy o dalekim za-
siegu. PrzesadziliSmy jednak réwniez z tym, Ze samolot jest pelen pasazeréw,
a przeciez wydatek energetyczny na osobe zwieksza si¢, gdy pasazeréw jest
mniej. Jesli pomnozymy wynik przez 10 000 km /14 200 km, by uzyska¢ oszaco-
wanie dla podrézy z Londynu do Kapsztadu, a nastepnie znowu pomnozymy
przez 100/80, by uwzgledni¢ to, ze samolot byt tylko w 80% pelny, to obliczenia

zakoriczymy z wynikiem 29 kWh na dzien. By ulatwi¢ zapamietanie tego wyni- Samochdd:
ku, zaokragle go do 30 kWh na dzien. 40 kWh/dzien

Wryjasnijmy, co to oznacza. Jedna w roku daleka podréz samolotem zuzywa Wiatr:
wiecej energii niz pozostawienie piecyka elektrycznego o mocy 1 kW wigczo- 20 kKWh/dzier
nego 24 godziny na dobe przez caly rok.

Rozdziat 3, w ktérym oszacowaliSmy zuzycie energii przez jazde samocho-

dem, byt uzupetniony przez rozdziat A, ktéry zawierat model pokazujacy, na  Rys. 5.1. Miedzykontynentalna
co zuzywana jest energia w samochodzie. Ten rozdzial réwniez posiada swoje POdr(?Z gamolotem raz do rgku )
techniczne uzupetnienie (rozdzial C, str. 285), omawiajace, na co zuzywana jest to zuzycie okolo 30 kWh dziennie.
energia w samolocie. Rozdzial C pozwala nam odpowiedzie¢ na pytanie, czy

podréz powietrzna zuzyje znaczaco mniej energii, jesli wybierzemy samolot

latajacy z mniejszag predkoscig. Odpowiedz brzmi: ,Nie”. W odréznieniu od

samochodéw, ktére mogg by¢ bardziej wydajne, jesli bedziemy jezdzi¢ nimi

wolniej, samoloty sg juz prawie tak efektywne energetycznie, jak tylko moga

by¢. Nie da si¢ zmieni¢ tego, ze samoloty musza zuzywaé energie z dwoéch

powodoéw: muszg wyrzucaé powietrze w dél, by same mogly pozostaé w gérze

oraz potrzebuja energii, by pokonac¢ opér powietrza. Zadne przeprojektowanie

samolotu nie zwiekszy radykalnie jego wydajnosci. Zmiana 10-procentowa?

Tak, to mozliwe. Podwojenie wydajno$ci? Predzej zjem wlasne skarpetki.

Fot. 5.2. Bombardier Q400
NextGen. www.q400.com
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Pytania

Czy podréz samolotem turbosmigtowym nie jest znacznie bardziej efektywna ener-
getycznie?

Nie jest. , Komfortowo bardziej zielony” Bombardier Q400 NextGen, ,naj-
bardziej zaawansowany technologicznie samolot turbosmiglowy na $wiecie”,
jak twierdza jego producenci [www.q400.com] zuzywa 3,81 litra na 100 pasaze-
rokilometréow (przy predkosci lotu wynoszacej 667 km/h), co stanowi wyda-
tek energetyczny 38 kWh na 100 pkm (pasazerokilometréw). Wypelniony Bo-
eing 747 zuzywa 42 kWh na 100 pasazerokilometrow (pkm). Tak wiec obydwa
przywolane samoloty sa dwa razy wydajniejsze paliwowo niz samochéd z jedna
osoba w $rodku (mam na mysli przecietny europejski samochéd, o ktérym byta
mowa w rozdziale 3).

Czy latanie samolotem ma szczegélnie negatywny wplyw na zmiany klimatu?

Eksperci uwazaja, ze tak, cho¢ pozostaja tu weigz pewne niepewnosci [3fbufz].
Samoloty powodujg réwniez powstawanie innych gazéw cieplarnianych ta-
kich, jak: para wodna, ozon czy tlenki azotu. Jesli chcesz oszacowac swéj $lad
ekologiczny w tonach ekwiwalentu CO, powiniene$ wzig¢ pod uwagg obecne
emisje dwutlenku wegla, spowodowane Twoimi lotami i zwiekszy¢ je dwu- lub
nawet trzykrotnie. Diagramy w tej ksigzce nie zawieraja takiego przelicznika,
gdyz skupiamy sie w niej gléwnie na bilansie energetycznym.

Najlepszq rzeczq, jakg mozemy zrobic z ekologami, jest zastrzelenie ich.
Michael O’Leary, dyrektor generalny Ryanair [3asmgy]

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:
44 Boeing 747-400 — dane pochodzg z: [9ehws].

Samoloty nie latajg dzisiaj z kompletem pasazeréw. Linie lotnicze sg szczesliwe,
jesli srednie zapelnienie ich samolotéw wynosi 80%. Samoloty linii Easyjet sg wy-
pelnione $rednio w 85% (zrédto: ,Thelondonpaper”, wtorek 16 stycznia 2007).
Wypelniony w 80% Boeing 747 zuzywa okoto 53 kWh na 100 pasazerokilometréw.
A co z lotami na krétkich dystansach? W roku 2007 Ryanair — , najbardziej zielone
linie lotnicze w Europie” — umozliwialy transport z wydatkiem energetycznym
37 kWh na 100 pkm [3exmgv]. Oznacza to, Ze latanie po Europie z Ryanair to taki
sam wydatek energetyczny, jak w sytuacji, kiedy wszyscy pasazerowie podré-
zowaliby do miejsca przeznaczenia samochodem, przy zalozeniu, ze w kazdym
aucie jechalyby dwie osoby (dla lepszego zrozumienia, co moga oferowac inne
linie lotnicze, warto wiedzie¢, ze poziom spalania paliwa przez samoloty nalezace
do Ryanair w 2000 roku, zanim wprowadzono przyjazne srodowisku inwestycje,
wynosit okoto 73 kWh na 100 pkm). Odlegtoé¢ z Londynu do Rzymu wynosi
1430 km, a z Londynu do Malagi — 1735 km, wigc energetyczny podrézy do Rzy-
mu i z powrotem z ,najbardziej zielonymi liniami lotniczymi” wynosi 1050 kWh,
za$ takiej samej podrézy do Malagi — 1270 kWh. Jesli raz do roku skoczysz na
chwile do Rzymu i do Malagi, to Twoje $rednie zuzycie energii wyniesie 6,3 kWh
dziennie z , najbardziej zielonymi liniami lotniczymi” i by¢ moze 12 kWh dziennie
z liniami mniej zielonymi.

A co z osobami, ktére latajg bardzo czesto? Aby otrzymaé¢ od miedzykontynen-
talnych linii lotniczych srebrng karte pasazera, nalezy przelecie¢ okofo 40 000 km
rocznie w klasie ekonomicznej. To okoto 60 kWh dziennie, jesli przeliczymy dane
z poczatku tego rozdziatu i zalozymy, Zze samoloty lataja w 80% petne.

energia na odlegto$¢
(kWh na 100 p-km)

Samochéd (4 pasazeréw) 20
Samolot Ryanair

rok 2007 37
Bombardier Q400, pelny 38
747, pelny 42

747, w 80% wypelniony 53
Samolot Ryanair

rok 2000 73
Samochéd (1 pasazer) 80
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Fot. 5.4. Boeing 737-800 nalezacy do

linii lotniczych Ryanair
Fot. Adrian Pingstone
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Oto kilka dodatkowych liczb od Miedzyrzadowego Zespolu ds. Zmian Klimatu
(IPCC) [yrnmum]: pelny Boeing 747-400 przemierzajacy 10 000 km z dos¢ luzno
rozmieszczonymi fotelami (262 miejsca) zuzywa 50 kWh na 100 pkm. W modelu
z ciasno upakowanymi fotelami (568 miejsc), pokonujagcym dystans 4 000 km, ten
sam samolot zuzywa 22 kWh na 100 pkm. Krétkodystansowy Tupolew Tu-154
lecacy na odleglosé 2235 km z 70% zajetych miejsc (ze wszystkich 164) zuzywa 80
kWh na 100 pkm.

Zadne przeprojektowanie samolotu nie zwiekszy radykalnie jego wydajnosci.
W rzeczywistosci celem Europejskiej Platformy Lotnictwa ACARE jest ogdlna
redukcja 0 50% paliwa spalanego na pasazerokilometr do roku 2020 (w odniesie-
niu do roku 2000), ze spodziewanym 15-20 procentowym wzrostem wydajnosci
silnikéw. W 2006 roku Rolls Royce znajdowal si¢ w polowie drogi do osiggnie-
cia tego celu dla swoich silnikéw [36w5gz]. Dennis Bushnell, czolowy naukowiec
Osrodka Badawczego im. Langleya, nalezacego do NASA, wydaje sie zgadzaé
z mojg ogoblng oceng perspektyw zwiekszania wydajnosci energetycznej w lotnic-
twie. Przemyst lotniczy jest juz w pelni dojrzaly. ,Nie pozostato juz zbyt wiele do
osiagniecia, poza postepem w tempie pelzngcego lodowca o jaki$ procent tu czy
tam w ciggu wielu dtugich lat” (,New Scientist”, 24 lutego 2007, str. 33).

Mocno przeprojektowany Silent Aircraft [www.silentaircraft.org/sax40], o ile zostanie
zbudowany, moze by¢ o 16% wydajniejszy niz samolot o konwencjonalnym ksztalcie
(Nickol, 2008).

Jesli ACARE uda sie osiggna¢ swdj cel, to najprawdopodobniej bedzie to zastuga
wigkszego wypelnienia samolotéw pasazerami oraz lepszego zarzadzania
ruchem lotniczym.

Kroétkie przeloty: 6 kWh/d

L

Czeste
latanie:
60 kWh/d

Rys. 5.5. Dwie krétkodystansowe
podréze z ,najbardziej zielonymi
krétkodystansowymi liniami
lotniczymi”: 6,3 kWh/dobe.

Latanie w sposéb umozliwiajacy
otrzymanie statusu czesto latajagcego
pasazera zastugujacego na srebrng
karte: 60 kWh/dobe.
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Szacujemy, jak nasze zuzycie energii ma si¢ do realnej wielkosci zréwnowa-
zonej produkcji. W tym celu poréwnujemy obydwie wielkosci przedstawione
za pomocy stupkéw. W ostatnich trzech rozdziatach okazato sie, ze jezdzenie
samochodem oraz podrézowanie samolotami zuzywa wiecej energii niz, real-
nie rzecz biorgc, moze jej dostarczyc¢ energetyka wiatrowa na ladzie w Wielkiej
Brytanii. Czy energia stoneczna jest w stanie tak wplyna¢ na wysokoé¢ stupka
produkgji, by stal sie on wiekszy od stupka zuzycia?

Moc promieniowania stonecznego w potudnie bezchmurnego dnia wynosi
1000 W/m? Oznacza to 1000 W/m? powierzchni skierowanej w strong storica,
nie za$ m? powierzchni ziemi. By otrzymaé moc na jeden m? powierzchni ziemi
w Wielkiej Brytanii, musimy wprowadzi¢ kilka poprawek. Musimy bowiem
uwzgledni¢ kat padania promieni stonecznych na powierzchnie ziemi, ktéry
to kat wplywa na zmniejszenie intensywnosci promieniowania storica w potu-
dnie do okoto 60% jego wartoéci na réwniku (rys. 6.1). Tracimy réwniez dlate-
g0, ze poludnie nie trwa wiecznie. W czasie bezchmurnego dnia w marcu lub
wrzedniu stosunek Sredniej intensywnosci promieniowania w poréwnaniu do
intensywnosci w potudnie wynosi okoto 32%. Na koniec za$ dodajmy zachmu-
rzenie — przez nie réwniez tracimy moc; w typowym dla Wielkiej Brytanii miej-
scu jedynie przez 34% czasu storice nie jest przestoniete chmurami.

Catkowity efekt dziatania tych trzech czynnikéw oraz dodatkowe komplikacje
zwigzane ze zmianami pér roku powodujg, ze $rednia moc promieniowania
stonecznego na metr kwadratowy skierowanego na potudnie dachu w Wielkiej
Brytanii wynosi zaledwie 110 W/m?, za$ §rednia moc promieniowania stonecz-
nego na plaskiej powierzchni ziemi to 100 W/m?

Mozemy przeksztalci¢ t¢ moc promieniowania stonecznego w moc uzytkowa
na cztery sposoby:

1. Panele fototermiczne (tzw. solary): uzywajac promieni stonecznych do bez-
posredniego ogrzewania budynkéw lub wody.

2. Panele fotowoltaiczne: wytwarzajac prad elektryczny.

3. Biomasa: wykorzystujac drzewa, bakterie, algi, kukurydze, soje lub oleje ro-
slinne do wytwarzania paliw, zwigzkéw chemicznych lub jako materiat6w
budowlanych.

4. Pozywienie: to samo co w przypadku biomasy, za wyjatkiem tego, ze rosliny
sg wykorzystywane jako jedzenie dla ludzi i zwierzat.

(W jednym z nastepnych rozdzialéw przyjrzymy sie blizej kilku innym tech-
nologiom wykorzystujagcym energie sloneczng i nadajagcym sie do uzycia w
warunkach pustynnych). Wykonajmy na wstepie kilka szybkich oszacowan
maksymalnych rzeczywistych mocy, ktérych kazde z tych rozwigzan mogtoby
dostarczy¢. Pominiemy ich koszty finansowe oraz wydatek energetyczny zwia-
zany z ich wytwarzaniem oraz utrzymaniem instalacji energetycznych.

Cambridge

Nairobi

S

Rys. 6.1. Promieniowanie

stoneczne ogrzewajace ziemie

w potudnie wiosennego

lub jesiennego dnia.

Natezenie promieniowania na
jednostke powierzchni w Cambridge
(520N) wynosi 60% natezenia
promieniowania na réwniku.
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Rys. 6.2. Srednie natezenie
promieniowania stonecznego

w Londynie i Edynburgu

jako funkcja czasu

w kolejnych miesigcach roku.
Srednie natezenie na jednostke
powierzchni ziemi wynosi 100 W/m?.
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Panele fototermiczne

Najprostsza technologia wykorzystujaca energie sloneczng jest panel ogrze-
wajacy wode. Wyobrazmy sobie, ze pokrywamy wszystkie powierzchnie
dachoéw, skierowane na potudnie, takimi panelami fototermicznymi. Oznacza-
toby to okolo 10 m? paneli na osobe przy zalozeniu, ze panele te zamieniajg moc
promieniowania stonecznego (110 W/m?) w goraca wode z efektywnoscig 50%
(rys. 6.3).

Jesli zatem pomnozymy

50% x 10 m? x 110 W/m?

to okaze sie, ze ogrzewanie za pomocg storica moze dostarczy¢ 13 kWh dziennie
na osobe.

Polska lezy na tej samej szerokosci geograficznej co Wielka Brytania, wiec
pod tym wzgledem intensywno$é promieniowania stonecznego jest iden-
tyczna. Jednak warunki pogodowe sg u nas lepsze — o ile w typowym dla
Wielkiej Brytanii miejscu jedynie przez 34% czasu storice nie jest przesto-
niete przez chmury, to dla Polski jest to 41%, co daje o 20% wieksze nasto-
necznienie.

Obliczona warto$¢ mocy mozliwej do pozyskania za pomoca umiesz-
czonych na dachach paneli fototermicznych wyniesie dla Polski 16 kWh
dziennie na osobe.

Na rysunku 6.4 zakolorowatem obszar produkcji energii przez panele fototer-
miczne na biato, by zaznaczy¢, ze dotyczy on produkgji energii o niskiej jakosci
— goraca woda nie jest tak cenna, jak wysokiej jakosci energia elektryczna, ktérag
mogg produkowa¢ turbiny wiatrowe. Ciepla nie mozna odda¢ do sieci energe-
tycznej — jesli go nie wykorzystasz, po prostu zmarnuje sie. Powinni§my mie¢
na uwadze, ze duza czes$¢ tego zaabsorbowanego ciepta bedzie si¢ znajdowata
w nieodpowiednim miejscu. W miastach, gdzie zyje wiele ludzi, na jedna osobe
przypada znacznie mniejsza powierzchnia dachu niz wynikatoby to ze $redniej
krajowej. Co wiecej, energia ta bylaby dostarczana nieréwnomiernie w ciggu
roku.

Panele fotowoltaiczne

Panele fotowoltaiczne (PV) zamieniajg $wiatlo stoneczne w energie elek-
tryczng. Wydajnosé przecietnego panelu wynosi okoto 10%, zas bardziej kosz-
townego — 20%. (Podstawowe prawa fizyki ograniczajg wydajnos$é systeméw
fotowoltaicznych, w najlepszym wypadku do 60%, przy idealnie koncentru-

Rys. 6.3. Moc generowana przez

3 m? panelu ogrzewajacego wode
(kolor zielony) oraz dodatkowe
ciepto (kolor niebieski) potrzebne do
ogrzania wody w eksperymentalnym
domu nalezgcym do Viridian Solar
(na zdjeciu wida¢ dom z tym samym
modelem paneli na dachu). Srednia
moc dostarczana przez 3 m? panelu
wynosita 3,8 kWh/dobe.

W eksperymencie prowadzono
przecietne zuzycie gorgcej wody
przez europejskie gospodarstwo
domowe — 100 litréw goracej (60 °C)
wody dziennie.

Siegajaca 1,5-2 kWh/dobe luka
pomiedzy catkowitym
wygenerowanym cieplem (czarna
linia na gérze) oraz zuzytg goraca
woda (czerwona linia),

jest spowodowana stratami

ciepta. Linia fioletowa pokazuje moc
elektryczng niezbedng do zasilania
systemu paneli.

Srednia moc na jednostke
powierzchni wynosi dla tych paneli

stonecznych 52 W/m?
Podréz
samolotem:
30 kWh/d
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochdd: 13 kWh/d
40 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 6.4. Panele stoneczne:

rzad paneli grzewczych

o powierzchni 10 m?

moze dostarczy¢ (Srednio) okoto
13 kWh energii cieplnej dziennie.
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jacych energie lustrach i soczewkach oraz do 45% bez koncentracji. Masowa
produkcja paneli o efektywnosci wiekszej niz 30% bytaby wybitnym osiggnie-
ciem). Srednia moc dostarczana przez skierowane na potudnie panele fotowol-
taiczne o 20-procentowej efektywnoséci w Wielkiej Brytanii wynositaby:

20% x 110 W/m? = 22 W/m?

Rys. 6.5. przedstawia dane uzupelniajgce otrzymany przez nas wynik. Daj-
my kazdej osobie po 10 m? drogich paneli fotowoltaicznych (o 20-procentowej
efektywnosci) i pokryjmy cala dostepng powierzchnie dachéw skierowanych
na potudnie. To dostarczyloby

5 kWh dziennie na osobe

Poniewaz nastonecznienie w Polsce jest o 20% wieksze, wiec u nas mozli-
wa do pozyskania z ogniw stonecznych moc wyniesie 6 kWh dziennie na
osobe.

Poniewaz powierzchnia wszystkich skierowanych na potudnie dachéw wynosi
10 m? na osobeg, jasne jest, ze nie mamy wystarczajagco duzo powierzchni na
zainstalowanie zaréwno paneli fotowoltaicznych, jak i paneli fototermicznych.
Musimy wiec wybraé, co wolimy — prad z paneli fotowoltaicznych czy goraca
wode z paneli fototermicznych? Tak czy inaczej, dorzuce obydwa do stupka
produkeji. Co wiecej, obecny koszt zainstalowania paneli fotowoltaicznych
wynosi cztery razy tyle, ile zainstalowanie paneli fototermicznych, chociaz
dostarczaja one zaledwie polowe energii, aczkolwiek o wysokiej jakosci (ener-
gia elektryczna). Doradzam wiec rodzinom my$lacym o korzystaniu z energii
stonecznej zainwestowanie najpierw w panele fototermiczne. Najmadrzejszym
rozwigzaniem, przynajmniej w sfonecznych krajach, jest stworzenie powigza-
nych ze sobg obydwu systeméw, ktére z jednej instalacji dostarczajg zarow-
no elektrycznosé, jak i goraca wode. Pionierem takiego podejscia jest firma
Heliodynamics, ktéra zredukowata catkowity koszt produkowanych przez siebie
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Fot. 6.5. Panele fotowoltaiczne. Dane
pochodzg z roku 2006 dla systemu

o powierzchni 25 m?, znajdujacego sie
w Cambridgeshire. Moc szczytowa
dostarczana przez system wynosi
okoto 4 kW. Srednia roczna moc
wynosi 12 kWh dziennie, czyli 20 W
na metr kwadratowy panelu.

Fot. 6.6. Dwéch stonecznych
wojownikow cieszacych si¢ swoim
systemem fotowoltaicznym, ktéry
zasila ich samochody elektryczne
oraz dom. Uktad 120 paneli

(moc 300 W, kazdy o rozmiarze,
2,2 m?) ma powierzchnie 268 m?;
moc szczytowa (pokrywajaca straty
przy konwersji pragdu stalego na
zmienny) wynosi 30,5 kW,

za$ $rednia moc — w Kalifornii,
niedaleko Santa Cruz — wynosi 5 kW
(19 W/m?).

Zdjecie udostepnione dzieki
uprzejmosci Kennetha Adelmana
www.solarwarrior.com
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systeméw poprzez otoczenie wysokiej jakosci malych elementéw fotowoltaicz-
nych, zlozonych z arsenku galu, rzedami wolno poruszajacych si¢ ptaskich lu-
ster. Lustra te skupiajg $wiatlo stoneczne na elementach fotowoltaicznych, ktére
dostarczajg zaréwno goraca wode, jak i elektrycznosé. Ciepta woda jest wy-
twarzana przez pompowanie wody pod spodem elementéw fotowoltaicznych.
Dotychczasowe wnioski: pokrycie skierowanej na potludnie czesci dachu
panelami fotowoltaicznymi moze dostarczyé¢ Ci sporej czeSci zuzywanej przez
Ciebie elektrycznosci. Jednakze dachy nie sa na tyle duze, by zaspokoic¢ nasze
catkowite zuzycie energii. By wyciagna¢ wiecej z fotowoltaiki, musimy zejs¢ na
ziemie. Stoneczni wojownicy z rysunku 6.6 wskazujag nam droge.
Fot. 6.7. Farma stoneczna z ogniwami
. fotowoltaicznymi: Park Stoneczn
FantaStyka' farmy stoneczne w Mﬁhlhause}rll w Bawarii o moc)}ll
Jesli nastgpi przefom w technologii stonecznej i koszty paneli fotowoltaicznych — Szczytowej wynoszacej 6,3 MW.
zmalejg na tyle wystarczajgco, bysmy mogli umiescic je we wszystkich wsiach, Sredpia mocna jednostke
. ‘s . . o s powierzchni jest szacowana na okoto
to jaka mogtaby by¢ ich maksymalna rzeczywista produkcja energii? Cé6z, gdy- SW/m?.
bySmy pokryli 5% Wielkiej Brytanii panelami o 10-procentowej wydajnosci, gt gunPower
otrzymaliby$my:

10% x 100 W/m? x 200 m? na osobe = 50 kWh/dzieri/osobe.

Catkowita
powierzchnia
Na kazdego Polaka przypada, co prawda, dwa razy wiecej powierzchni niz Wielkiej Brytanii:
. . . ey s L . 4000 m2 na osobe
na Brytyjczyka, jednak poniewaz giéwnym czynnikiem ograniczajacym jest

budynki: 48 m?2

tu koszt, przyjmijmy, ze réowniez wytozymy panelami stonecznymi 200 m?
ogrody: 114 m?2

na osobe. Pamietajac, ze nastonecznienie w Polsce jest o 20% wieksze niz
w Wielkiej Brytanii, uzyskamy w ten sposéb: drogi: 60 m2

wody: 69 m?
10% x 120 W/m? x 200 m? na osobe = 60 kWh/dzieri/osobe.

Przy okazji zalozylem, ze panele stoneczne beda miaty zaledwie 10-procentowa
wydajnosé. Wydaje mi sie¢ bowiem, ze beda one mogty by¢ produkowane na
masowq skale jedynie wtedy, gdy stang si¢ bardzo tanie. I to wlasnie panele
o niskiej wydajnosci staniejg pierwsze. Gestos¢ mocy (moc na jednostke po-
wierzchni) takiej farmy stonecznej wynositaby:

10% x 120 W/m? = 12W /m?

Otrzymana gesto$¢ mocy jest dwa razy wigksza od otrzymywanej w Parku grunty orne:
Stonecznym w Bawarii (rys. 6.7). 2800 m2
Czy taki zalew paneli stonecznych méglby wspdlistnie¢ z armig wiatrakéw,
ktére wyobraziliSmy sobie w rozdziale 4? Tak, bez problemu. Wiatraki rzucaja
niewiele cienia, za$ panele stoneczne, zainstalowane na poziomie gruntu, nie
wywieraja wiekszego wplywu na wiatr. Na ile zuchwaly jest ten plan? Moc
z elektrowni stonecznych potrzebna do dostarczenia tych 50 kWh dziennie
na osobe w Wielkiej Brytanii to wiecej niz 100-krotna moc dostarczana przez
wszystkie panele stoneczne zainstalowane obecnie na $wiecie. Czy powinienem
wiec umiesci¢ farme PV w moim stupku zréwnowazonej produkcji? Wcigz sie
waham. Na poczatku tej ksigzki wspomnialem, Ze chce zbadacd, co prawa fizyki
méwig o granicach dotyczacych zréwnowazonej energii, zakladajac, ze pienig- ——
dze nie majg znaczenia. Na tej podstawie powinienem prze¢ naprzéd, indu- ~ Rys. 6.8. Powierzchnie réznych

strializujgc wies$ i wrzucajac farmy PV na stupek. Z drugiej strony, chciatbym 1};23?;;?:” terenu na osobg w Wielkiej
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pomoc ludziom zrozumieé, co powinni$my robi¢ pomiedzy dniem dzisiejszym
a rokiem 2050. A dzisiaj cena elektrycznosci z farm stonecznych byltaby cztery
razy wyzsza od rynkowej. Z tego powodu czuje sie troche nieodpowiedzialnie,
umieszczajac to oszacowanie w stupku zréwnowazonej produkgji na rysunku 6.9.
Wylozenie 5% powierzchni Wielkiej Brytanii panelami stonecznymi wydaje sie
z wielu wzgled6éw nierealne. Jezeli na powaznie przyjrzymy sie realizacji takie-
go celu, to znacznie lepiej byloby zainwestowaé w panele w dwa razy bardziej
stonecznym kraju i przestaé cze$¢ energii z powrotem za pomoca linii energe-
tycznych. Powrécimy do tego pomystu w rozdziale 25.

Mity
Wyprodukowanie panelu stonecznego wymaga zuzycia wigkszej ilosci energii
niz jest on w stanie dostarczyé w trakcie swojego pézniejszego dziatania.
Fatsz. Wspétczynnik zwrotu energii okresla stosunek energii dostarczonej
przez system w ciggu cyklu jego Zzycia do energii zuzytej na wytworzenie syste-
mu. W naszym przypadku stosunek energii pozyskanej do energii zainwesto-
wanej — (ang. Energy Returned On Energy Invested, skrétowo EROEI) — dotyczacy
montowanego na dachu i podigczonego do sieci systemu stonecznego w Euro-
pie PéInocnej, dla systemu o dtugosci zycia 20 lat, wynosi 4 (Richards i Watt,
2007), za$ dla miejsc bardziej stonecznych (takich jak na przyklad Australia)
—nawet ponad 7. Wsp6lczynnik zwrotu energii wigkszy niz jeden oznacza, ze
taki system to Dobra Rzecz, korzystna energetycznie. Turbiny wiatrowe o diugo-
§ci zycia réwnej 20 lat posiadajg wspoélczynnik zwrotu energii réwny nawet 80.

Czy panele fotowoltaiczne nie powinny stawaé si¢ coraz bardziej wydajne
wraz z rozwojem technologii?

Jestem pewien, ze panele fotowoltaiczne beda stawaly sie coraz tarisze. Jestem
takze pewien, ze ich wytwarzanie bedzie wymagalo zuzycia coraz mniejszej ilo-
Sci energii, tak wiec ich wspélczynnik zwrotu energii réwniez sie zwiekszy.
Jednakze oszacowania zawarte w tym rozdziale nie biora pod uwage kosztu
paneli ani wydatku energetycznego zwigzanego z ich wytworzeniem. Rozdziat
ten dotyczy przede wszystkim maksymalnej mozliwej do dostarczenia mocy.
Juz teraz panele fotowoltaiczne, ze swoja 20-procentowa wydajnoscia, sa bli-
skie limitu teoretycznego ich wydajnosci (patrz: przypisy na koricu rozdziatu).
Bylbym zaskoczony, gdyby konieczna stata sie znaczaca aktualizacja w gore
zawartych w tym rozdziale oszacowan efektywnosci montowanych na dachach
paneli fotowoltaicznych.

Biomasa z energii stonecznej

I nagle, no wiesz, mozesz znalez¢ si¢ w biznesie energetycznym tylko dlatego, Ze
jestes w stanie uprawiaé trawe na ranczu! A potem zbieraé jg i zamieniac w energie.
Oto, co moze niedtugo nastgpic.

George W. Bush, luty 2006

Wszystkie dostepne rozwigzania bioenergetyczne opierajg sie¢ na koncepcji
uprawiania roslin, a nastepnie robienia z nimi czego$. Jak wiele energii mozna
w ten sposéb potencjalnie uzyskaé? Istniejg cztery gtéwne sposoby pozyskiwania
energii z zasilanych sloricem systeméw biologicznych:
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Podréz

30 kWh/d

samolotem:

40 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0: 5

Samochod:

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 6.9. Panele fotowoltaiczne: ukfad

paneli sfonecznych

o powierzchni 10 m?, zamontowany
na poludniowej stronie dachu,
ktorego efektywnoséé wynosi 20%,
moze dostarczy¢ okoto 5 kWh energii

elektrycznej dziennie.

Gdyby 5% kraju byto pokryte
panelami sfonecznymi

o 10-procentowej efektywnosci
(200 m? paneli na osobe),

to dostarczalyby one

50 kWh/dziennie na osobe.
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1. Mozemy uprawia¢ wyselekcjonowane rosliny i spalac je w elektrowni, ktéra
produkuje prad elektryczny lub ciepto, lub jedno i drugie. Mozna to okresli¢
jako substytucje wegla.

2. Mozemy uprawiaé specjalnie dobrane rosliny (na przykfad rzepak, trzcine
cukrowg lub kukurydze), zamieni¢ je w etanol lub biodiesel i pompowaé
do samochodéw, pociggéw, samolotéw lub wszedzie tam, gdzie okaza sie
przydatne. Mozemy réwniez hodowaé genetycznie modyfikowane bakterie,
cyjanobakterie lub algi, ktére w sposéb bezposredni produkujg wodor, eta-
nol, butanol czy nawet prad elektryczny. Takie rozwigzania nazwalibySmy
substytucjg ropy.

3. Mozemy wykorzysta¢ produkty uboczne pochodzace z innych rodzajéw
dziatalnosci rolnej i spala¢ je w elektrowni. Produktami ubocznymi moga
by¢ zaréwno stoma (odpad z produkgji chrupek kukurydzianych), jak i ku-
rze odchody (odpad z produkcji McNuggets). Spalanie produktéw ubocz-
nych jest réwniez substytucjg wegla, jednak przy uzyciu zwyklych roslin,
a nie roslin wysokoenergetycznych. Elektrownia spalajagca odpady z pro-
dukcji rolnej nie dostarczy tak duzej mocy na jednostke powierzchni upraw-
nej, jak zoptymalizowana uprawa biomasy, ale jej zaleta bedzie to, ze nie
wymusi przejmowania terenéw uprawnych przez uprawy energetyczne.
Spalanie metanu z wysypiska $§mieci to podobny sposéb pozyskiwania ener-
gii, jednak jest on zréwnowazony jedynie wtedy, gdy mamy zréwnowazone
zrédto odpadéw dla wysypisk (wiekszo$¢é metanu z tego Zrédla pochodzi
z odpadéw spozywczych; przecietny Brytyjczyk wyrzuca ok. 300 g jedzenia
dziennie). Spalanie odpadéw z gospodarstw domowych jest kolejng, odro-
bine mniej okrezng, drogg pozyskiwania energii z biomasy.

4. Mozemy uprawiac¢ roéliny i karmié¢ nimi bezposrednio ludzi i zwierzeta, tak-
ze potrzebujacych energii.

We wszystkich tych procesach pierwszym ,krokiem energetycznym” jest
czasteczka chemiczna, czyli weglowodan w roslinie zielonej. Mozemy wiec

pf———] drewno (lesnictwo komercyjne)

]| rzepak

=] biodiesel z rzepaku

=] kukurydza

e buraki cukrowe

] k16 tkO ZYjgce Uprawy energetyczne
i Tuprawy energetyczne

m——j—— miskant na elektrycznos¢

] PTOSO TOZZOWE

=i kukurydza na etanol

i pszenica na etanol

=j——Jjatrofa

—f——————A plantacje tropikalne (eukaliptus)

1 plantagje tropikalne*

o123 456,78 910 1,5 1,8

gestos¢ mocy (W/m?2)

I trzcina cukrowa (Brazylia, Zambia)

Fot. 6.10. Trawa z rodzaju

Miscanthus zaszczycona
towarzystwem dr Emily Heaton,
ktéra ma 163 cm wzrostu.

W Wielkiej Brytanii Miscanthus osigga
moc na jednostke

powierzchni 0,75 W/m?>

Zdjecie dostarczone przez
Uniwersytet w Illinois.

Rys. 6.11. Produkcja mocy na
jednostke powierzchni osiggana przy
uzyciu réznych roélin. Aby pozna¢
zrédta danych, zajrzyj do notatek
na koricu rozdziatu. Przedstawione
gestosci mocy réznig si¢ od siebie
w zaleznosci od stopnia
nawadniania oraz nawozZenia.
Przedzialy s zaznaczone dla
niektérych upraw —na przyktad
drewno ma przedziat 0,095-0,254
W /m? Trzy ostatnie gestosci mocy
dotyczg upraw w warunkach
tropikalnych. Ostatnia gesto$¢ mocy
(uprawy tropikalne*) zaklada
modyfikacje genetyczne,
nawozenie oraz nawadnianie.

W tekscie uzylem 0,5 W/m? jako
warto$ci podsumowujacej
najbardziej wydajne energetycznie
uprawy w péinocno-zachodniej
Europie.
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oszacowa¢ moc mozliwg do uzyskania w kazdym z proceséw lub we wszyst-
kich razem poprzez oszacowanie, jak wiele mocy mozna pozyskaé na tym
etapie. Wszystkie nastepne kroki, obejmujace traktory, zwierzeta, srodki
chemiczne, sktadowiska odpadéw czy tez elektrownie, mogg powodowac je-
dynie utrate energii. A zatem na pierwszym etapie moc jest wigksza od mocy
pochodzacej ze wszystkich opartych na roslinach rozwigzan energetycznych.

Oszacujmy zatem wielko$¢ mocy na tym pierwszym etapie (w rozdziale D
zaglebimy sie w szczegoly, szacujac maksymalny wynik kazdego procesu).
Srednia moc storica dostepna w Wielkiej Brytanii wynosi 100 W/m2 Najbar-
dziej wydajne roéliny w Europie majg zaledwie 2-procentowq efektywnosc¢
W procesie zamiany energii stonecznej w weglowodany, co wskazuje, ze upra-
wy roélin mogg dostarczyé¢ 2 W/m?. Jednak ich efektywnos$¢ spada przy wiek-
szym natezeniu Swiatla i najlepsze rzeczywiste rezultaty z upraw energetycz-
nych w Europie sa raczej blizsze 0,5 W/m?. Pokryjmy teraz 75% kraju rodlinami
wysokiej jakosSci energetycznej. Oznacza to 3000 m? na osobe przeznaczone na
bioenergie. Tyle zajmujq dzisiaj tereny rolnicze w Wielkiej Brytanii.

Uzup. red.: W przypadku etanolu uzyskiwanego z kukurydzy (bedacego
np. gléwnym biopaliwem w USA) zysk energetyczny wynosi 0,2 W/m? Nie-
stety produkcja etanolu wymaga znaczacego wkladu energetycznego z paliw
kopalnych, wynoszacego... réwniez 0,2 W/m?, co czyni cale przedsiewziecie
energetycznie nieoplacalnym. Jedynym sposobem na wyciggniecie korzysci
energetycznych z takiego procesu jest wykorzystanie wszystkich produktow
ubocznych. Shapouri et al. szacujg, ze produkcja etanolu z kukurydzy ma
wspolczynnik energetyczny réwny 1,24, co oznacza, ze produkcja mocy netto
wynosi 0,048 W/m?2.

Dlatego tez maksymalna dostepna moc, z pominieciem wszystkich dodat-
kowych kosztéw sadzenia, zbierania i przetwarzania roslin, wynosi:

0,5 W/m? x 3000 m* na osobe = 36 kWh/d na osobe

To nie za wiele, jesli weZmiemy pod uwage niestychanie szczodre zalozenia,
ktére przyjelismy, by osiggnac¢ wysoki wynik. Jesli chcieliby$cie otrzyma¢ bio-
paliwa do samochodéw lub samolotéw z roélin, to pozostate ogniwa faricucha
- od pola uprawnego przez stacje paliwowa do $wiecy zaptonowej — wigzg sie
ze stratg energii. Optymizmem byloby zaklada¢, ze catkowite straty zwigzane
z procesem przetwarzania moglyby wynie$¢ zaledwie 33%. Nawet w dobrym
kotle podczas spalania suchego drewna przez komin ucieka 20% ciepta. Rze-
czywisty potencjal biomasy i biopaliw z pewnoscig nie moze by¢ wiekszy niz
24 kWh/d na osobe. I nie zapominajmy o tym, Ze czeé¢ rodlin chcemy przeciez
przeznaczy¢ na pozywienie dla nas i naszych zwierzat.

W Polsce uzytki rolne zajmuja blisko 60% powierzchni kraju, co daje 4500 m?
na osobe. Z jednej strony nasz klimat jest troche bardziej stoneczny, lecz
z drugiej mamy ostrzejsze zimy, mniejsze opady i gleby stabszej jakosci.
W naszych szacunkach zalozymy, ze podobnie jak w Wielkiej Brytanii mo-
zemy uzyska¢ 0,5 W/m? Otrzymujemy wiec:

0,5 W/m? x 4500 m? na osobe = 54 kWh/d na osobe.

Przyjmujgc za Davidem MacKayem straty energii réwne 33%, otrzymujemy
wynik 36 kWh/d na osobe, czyli troche lepszy niz w Wielkiej Brytanii.
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Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadow,
metan z wysypisk:

24 kW/d

Elektrownie

stoneczne
(200 m2/0):
Podréze 50 kWh/d
samolotem:

30 kWh/d

PV,10m2/0: 5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Samochod:
40 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 6.12. Biomasa z uwzglednieniem
wszystkich rodzajéw biopaliw,
spalania odpadéw oraz zywnosci:

24 kWh/d na osobe

1960 1970 1980 1990 2000

Rys. 6.13. Nastonecznienie

w Cambridge: liczba godzin w roku,
w czasie ktérych Swieci storice,
wyrazona jako cze$¢ catkowitej liczby
godzin dziennych.
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Czy inzynieria genetyczna mogtaby wyprodukowaé rosliny, ktére zamie-
niaja energie stoneczng w chemiczng z wieksza wydajnoscig? Niewykluczone.
Nie znalaztem jednak Zzadnej publikacji naukowej przewidujacej, Ze rosliny
w Europie moglyby osiggnaé moc produkcyjng, ktéra na czysto wyniostaby
wiecej niz 1 W/m?

Dorzuce 24 kWh/d na osobe do zielonego stupka, z zastrzezeniem, Zze we-
dtug mnie liczba ta jest zawyzona. Wydaje mi sie, ze rzeczywista maksymalna
moc, ktérg mozemy uzyskaé z biomasy, bytaby mniejsza ze wzgledu na straty
W procesie uprawiania i przetwarzania.

Wedtug mnie wniosek jest prosty: biopaliwa nie majg sensu, a przynajmniej nie
w krajach takich jak Wielka Brytania i nie jako zamiennik dla calosci paliw uzy-
wanych w transporcie. Nawet jesli na chwile zapomnimy o gtéwnych wadach
biopaliw —ich produkcja ogranicza produkcje zywnosci, zas dodatkowy wktad

= Energia stoneczna —

100 W/m?2

Rys. 6.14. Ten schemat pokazuje
pytania ilosciowe, ktére powinny

by¢ zadane w przypadku kazdego
proponowanego biopaliwa. Jaki jest
dodatkowy wktad energetyczny,
niezbedny przy uprawie i obrébce?
Czym jest dostarczona energia? Jaka
jest energia dostarczona netto? Czesto
dodatkowe wklady i straty niwelujg
energie wytwarzang przez rosliny.

Energia zuzyta na

0,5 W/m?2 } |
energia \ |
weglowodanéw | \

flprawianie i przetwarzanie

w roSlinach

A\

dostarczona

uzyskana
energia netto

energia

]

dodatkowy wkiad energii
wymagany do uprawy i przetwarzania

energetyczny niezbedny do ich uprawy i przetwarzania czesto niweluje wigk-
szo$¢ wyprodukowanej energii (rys. 6.14) — to biopaliwa produkowane z roslin
w europejskim kraju, takim jak Wielka Brytania, moga dostarczy¢ tak niewiele
mocy, ze wedlug mnie wlasciwie nie warto o nich méwié.

Polska ma wysoki potencjal rozwoju energii z biomasy, chociaz pomyst,
zeby pod uprawy energetyczne zajaé catosé¢ dostepnych obszaréw upraw-
nych, zapominajac o produkgji zywnosci i eliminujgc istniejgce ekosystemy
pol, 1ak i pastwisk, wydaje sie mato realistyczny.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

47 Musimy bowiem uwzgledni¢ kat padania promieni stonecznych na powierzchnie
ziemi... — Szeroko$¢ geograficzna Cambridge to 8 = 52°; intensywno$¢ $wiatla sto-
necznego w potudnie jest pomnozona przez cos 6 = 0,6. Dokladny wspétczynnik
zalezy od pory roku i waha si¢ pomiedzy cos(6 + 23°) = 0,26 i cos(6 —23°) = 0,87.

180
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dostarczona moc (W/m?)

0 200 400 600 800 1000
oswietlenie (W/m?)

Rys. 6.15. Moc wyprodukowana
przez modut Sanyo HIP-210NKHE1
jako funkcja intensywnosci
o$wietlenia (w temperaturze 25°C
przy zalozeniu, ze dostarczane
napiecie wynosi 40 V).

Zrédto: www.sanyo-solar.eu
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érednie nastonecznienie (W/m2) Rys. 6.16. Srednia moc $wiatta

stonecznego padajacego na ptaska
Anch AK 0 %0 12(7) 150200 250 powierzchnie w wybranych
nc: orage, | .. .
Edynburg, UK e 94 miejscach w Europie,

Oslo, NO messss— 95
Dublin, IE me— 99
Hamburg, DE s 105
Londyn, UK s 109
Bruksela, BE m— 112
Warszawa, PL. m—— 119
Monachium, DE m— 124
Paryz, FR no— 125
Berno, CH msssssss— 131
Tuluza, FR m— 143
Nowy Jork, NY s 147
Seattle, WA w147
Boston, MA s 149
Chicago, IL s 155
Portland, OR s 159
Kansas City, KS s 171
Rzym, IT —— 176

Ameryce P6Inocnej i Afryce

Madryt, ES m—— 177
Atlanta, GA s 182
Lizbona, PT me—— 185
Algier, DZ m—— 186
Salt Lake City, UT s 189
Denver, CO mmmsss 190
Ateny, GR m—— 190

Tunis, TN e 196

Houston, TX s 197
Malaga, ES me—— 199
Freetown, S m— 200

San Francisco, CA w204
Albuquerque, NM s 207

Jaunde, CM m— 208
Liberia, LR m—— 210
Bangi, CF m—— 214
Limassol, CY s 215
Akra, GH e 217
Rabat, MA s 217
Miami, FL. s 219
Las Vegas, NV s 221
Phoenix, AZ s 224
Los Angeles, CA s 225
Tobruk, LY ms—— 229
Dakar, SN ms— 23?2
Abudza, NG meesssm— 23/
Nairobi, KE m——— 234
Kair, EG s 237
Gambia, GM s 240
Konakry, GN me— 24
Addis Abeba, ET m—— 243
Honolulu, HI s 248
Wagadugu, BF m———— 251
Mogadisz, SO m———— 252
Bamako, ML s 254
Ndzamena, NE meeesssssssssssss— 255
Chartum, SD meesessssssssssssssss—— 263
Dzibuti, D] s 266

Nawakszut, MR m—— 073



56 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

600 - podczerwien ultrafiolet 600 | podczerwien ultrafiolet

500 500

400 400

300 300

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4

energia fotonu (eV) energia fotonu (eV)

47 W typowym dla dla Wielkiej Brytanii miejscu jedynie przez 1/3 czasu slorice nie
jest przestoniete przez chmury. — Szkocki gérzysty region Highlands cechuje 1100
godzin $wiatla sfonecznego rocznie — nastonecznienie réwne 25%. Najlepsze ob-
szary w Szkogji otrzymujg 1 400 godzin rocznie — 32%. Cambridge: 1 500 + 130
godzin rocznie — 34%. Potudniowe wybrzeze Anglii (najbardziej stoneczna czesé
Wielkiej Brytanii): 1 700 godzin rocznie — 39%. [2rgloc]. Dane dla Cambridge po-
chodza z [2szckw]. Spéjrz takze na rys. 6.16.

— ... §rednia moc promieniowania stonecznego na metr kwadratowy skierowanego
na potudnie dachu w Wielkiej Brytanii wynosi zaledwie 110 W/m?, za$ $rednia
moc promieniowania sfonecznego na plaskiej powierzchni ziemi to 100 W/m?
— Zrédto: NASA |, Surface meteorology and Solar Energy” [5hrxis]. Jestescie zasko-
czeni tym, ze pomiedzy pochylonym dachem zwréconym na potudnie a ptaskim
dachem jest tak niewielka réznica? Mnie to zdziwilo. Realnie r6znica wynosi za-
ledwie 10%. [6z9epq].

48 ... oznaczaloby to okolo 10 m? paneli na osobe. — Oszacowalem powierzchnie
dachéw skierowanych na potudnie na osobe, uzywajgc do tego powierzchni ziemi
pokrytej budynkami na osobg (48 m? w Anglii — tabela 1.6), pomnozonej przez %,
by otrzyma¢ cze$¢ dachéw skierowang na potudnie i zwiekszajac powierzchnie
0 40%, uwzgledniajac nachylenie dachu. To daje nam 16 m” na osobe. Panele majg
zazwyczaj ksztalt nieustawnych prostokatéw, przez co nie da si¢ nimi przykryé
calej powierzchni dachu i zazwyczaj jego czes¢ pozostanie niezabudowana; stad
10 m? paneli.

—  Srednia moc dostarczana przez panele fotowoltaiczne. .. — Istnieje szeroko rozpo-
wszechniony mit, zgodnie z ktérym panele stoneczne produkuja prawie tyle samo
energii w dni pochmurne, jak i w dni stoneczne. To oczywiscie nie jest prawda.
W jasny, acz pochmurny dzieri panele fotowoltaiczne oraz rodliny nadal produku-
ja energie, ale w znacznie mniejszej ilosci — produkcja fotowoltaiczna spada pra-
wie 10-krotnie, gdy storice schowa sie za chmury (poniewaz natezenie padajacego
$wiatta spada 10-krotnie). Jak pokazuje rys. 6.15, moc dostarczona przez panele
fotowoltaiczne jest niemal wprost proporcjonalna do intensywnosci $wiatta sto-
necznego, przynajmniej w temperaturze 25 °C. By jeszcze bardziej skomplikowaé
sprawe dodam, ze dostarczana moc zalezy réwniez od temperatury — bardziej
rozgrzane panele dostarczajg mniej mocy (zazwyczaj jest to strata 0,38% na kazdy
1°C). Kiedy jednak sprawdzisz dane pochodzace z istniejacych paneli (na przy-
kfad na stronie www.solarwarrior.com), mozesz potwierdzi¢ gléwna mysl: moc dostar-
czana przez panele w dni pochmurne jest znacznie mniejsza niz w dni stoneczne.
Ta sprawa jest czesto tuszowana przez osoby promujgce panele stoneczne, gdy
omawiajg zaleznos¢ paneli od $wiatla stonecznego. Méwig, Ze , panele sa bardziej
wydajne w dni pochmurne”, co moze i jest prawdg, jednak nie ma nic wspdlnego
z wytwarzang mocg, ktéra w dni pochmurne jest znacznie mniejsza.

—  Wydajno$¢ przecigtnego panelu wynosi okoto 10%, za$ bardziej kosztownego —
20% — patrz: rys. 6.18; zrédta: Turkenburg (2000), Sunpower, www.sunpowercorp.com,
Sanyo, www.sanyo-solar.eu, Suntech.

— Masowa produkcja paneli o efektywnosci wiekszej niz 30% bytaby wybitnym osia-
gnieciem... — To cytat z pracy Hopfielda i Golluba (1978), ktérzy odnosili sie do

Rys. 6.17. Czgé¢ objasnienia
Shockleya i Queissera dotyczacego
limitu 31% sprawnosci prostych
paneli fotowoltaicznych. Po lewej:
widmo $wiatla stonecznego

w poludnie. O$ pionowa pokazuje
gestos¢ energetyczng w W/m?

na elektronowolt (eV) przedziatu
widmowego. Widmo widzialne
oznaczono kolorami. Po prawej:
energia wychwycona przez modut
fotowoltaiczny z jednym pasmem
wzbronionym na poziomie 1,1 eV jest
0znaczona w czerwonym

obszarze. Fotony o energii nizszej od
energia pasma wzbronionego zostajg
utracone; tracona jest réwniez czes¢
energii fotonéw o energii wyzszej

od poziomu pasma wzbronionego,
na przyklad tracona jest potowa
energii kazdego fotonu o energii

2,2 eV. Przyczyna kolejnych strat

jest nieuniknione promieniowanie

z rekombinacji tadunkéw w materiale
fotowoltaicznym.
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Rys. 6.18. Sprawno$¢ modutow
fotowoltaicznych dostepnych

obecnie na rynku. W ksigzce
zakladam, ze dachowe moduly maja
sprawnos¢ rzedu 20%, a modutly
naziemne — 10%. W miejscach

o $redniej gestosci energetycznej
$wiatla stonecznego rzedu 100 W/m?,
panele o sprawnosci 20% dostarcza
20 W/m?2
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paneli niewyposazonych w lustra lub soczewki koncentrujgce promieniowanie.
Maksymalna teoretyczna sprawno$¢, zwana limitem Shockleya-Queissera, dla stan-
dardowego ogniwa z jednym ztgczem P-N (ang. single-junction) bez koncentratora
wynosi 31% —najwyzej tyle energii sfonecznej moze zosta¢ przeksztalcone w elek-
trycznosé (Shockley i Queisser, 1961). Przyczyna? Wydajnosé¢ zalezy od energii,
tzw. przerwy energetycznej (pasma wzbronionego) w materiale, z ktérego zrobio-
ne jest ogniwo. Swiatlo stoneczne zawiera fotony o réznej energii, fotony o energii
ponizej pasma wzbronionego w ogdle nie zostaja wykorzystane, fotony o energii
powyzej tego pasma zostajg wychwycone, ale nadmiar energii (w stosunku do
energii pasma wzbronionego) zostaje utracony. Koncentratory (lustra lub soczew-
ki) ograniczaja koszt w przeliczeniu na wat mocy z systeméw fotowoltaicznych
i jednoczesnie zwigkszaja ich wydajnosé. Limit Shockleya-Queissera dla paneli
stonecznych z koncentratorem wynosi 41%. Jedynym sposobem, by przeskoczy¢
limit Shockleya-Queissera, jest produkcja wyrafinowanych systeméw fotowol-
taicznych, ktére dzielg $wiatfo na rézne dlugosci fali i przetwarzajg kazdy zakres
fal przy uzyciu oddzielnych pasm wzbronionych. To ogniwo o wielu ztgczach P-N
(ang.: multiple-junction). Najnowsze ogniwa o wielu zlaczach P-N z koncentracja
optyczng majg mie¢ sprawnos¢ rzedu 40%. [2tI7t6], www.spectrolab.com. W' lip-
cu 2007 Uniwersytet Delaware oglosit, ze uzyskat sprawnoéc¢ rzedu 42,8% przy
20-krotnej koncentracji [6hobq2], [2Isx6t]. W sierpniu 2008 NREL oglosito uzyskanie
40,8% sprawnosci przy 326-krotnej koncentracji [62ccou]. Co ciekawe, oba te wy-
niki okrzyknieto rekordem $wiata w sprawnosci. Jakie ogniwa o wielu ztgczach
P-N sa dostepne na rynku? Uni-solar sprzedaje cienkowarstwowe panele o wielu
zlgczach P-N, o mocy szczytowej 58 W i powierzchni 1 m* Oznacza to sprawnos¢
przy pelnym nastonecznieniu rzedu zaledwie 5,8%.

Rys. 6.5. Dane dotyczgce paneli fotowoltaicznych. — Dane oraz zdjecie zamieszczo-
ne dzieki uprzejmosci Jonathana Kimmitta.

Heliodynamics — www.hdsolar.com; patrz fot. 6.19. Podobny system jest produkowa-
ny przez Arontis www.arontis.se.

Park Stoneczny w Miihlhausen w Bawarii. — Szacuje sie, ze ta 25-hektarowa farma
bedzie produkowac srednio 0,7 MW energii (17 000 kWh dziennie).

Nowojorska stacja metra Stillwell Avenue ma wbudowane w sklepienie cienko-
warstwowe ogniwa fotowoltaiczne z silikonu amorficznego, dostarczajace 4 W/m?
(Fies i inni, 2007).

Elektrownia sloneczna Nellis w Nevadzie zostala oddana do uzytku w grudniu
2007, zajmuje 56 hektaréw i ma produkowaé 30 GWh energii rocznie. To 6 W/m?
[Bhzsby].

Elektrownia stoneczna Serpa w Portugalii, ,najpotezniejsza elektrownia stonecz-
na na $wiecie” [39z5m5] [2uk8q8], dysponuje panelami §ledzacymi storice, zajmu-
jacymi 60 ha (czyli 600 000 m? lub 0,6 km?), ktére majg generowac 20 GWh energii
rocznie, $rednio 2,3 MW. Daje to moc na jednostke powierzchni rzedu 3,8 W/m?
Moc z elektrowni stonecznych, potrzebna do dostarczenia tych 50 kWh dziennie
na osobe w Wielkiej Brytanii, to wiecej niz 100-krotna moc dostarczana przez
wszystkie panele stoneczne zainstalowane obecnie na $wiecie. Dostarczenie
50 kWh dziennie kazdemu Brytyjczykowi wymagaloby Sredniej mocy na poziomie
125 GW, do czego potrzeba 1 250 GW mocy zainstalowanej. Do korica roku 2007
moc zainstalowana w fotowoltaice na calym $wiecie osiggneta 10 GW; przyrost
mocy zainstalowanej wynosi okoto 2 GW rocznie.

Wylozenie 5% powierzchni Wielkiej Brytanii panelami stonecznymi wydaje sie
z wielu wzgledéw nierealne. Wydaje sie mi to nieprawdopodobne, gdyz Brytyj-
czycy wolg na swojej wsi prowadzi¢ farmy lub wypoczywaé, a nie ,,uprawiacé”
panele stoneczne. Odstrecza réwniez cena. To nie jest ksigzka o ekonomii, jednak
podam kilka liczb. W oparciu o koszty bawarskiej farmy stonecznej mozna obli-
czy¢, iz dostarczenie 50 kWh energii dziennie na osobe kosztowatoby 91 000 euro
na osobe. O ile elektrownia ta dziatataby kolejne 20 lat bez dodatkowych inwesty-
¢ji, hurtowa cena energii wyniostaby 0,25 euro za 1 kWh. Wiecej w: David Carlson,
BP solar [2ahecp].
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Fot. 6.19. Kogeneracyjny modut
fotowoltaiczny firmy Heliodynamics.
Powierzchnia modutu wielkosci 32

m? (to nieco wiecej niz bok autobusu
pietrowego) dostarcza do 10 kW
cieptai1,5 kW pradu. W stonecznym
kraju to wazgce tone¢ urzadzenie
mogloby dostarczy¢ dziennie jakie$
60 kWh ciepta oraz 9 kWh pradu.

Te wartosci odpowiadajg srednim
przeplywom rzedu 80 W/m? ciepta
i12 W/m? pradu (na m? powierzchni
modutu); przeplywy te sg zblizone
do przeplywéw generowanych przez
standardowe kolektory stoneczne
oraz panele fotowoltaiczne, ale
koncentrujgcy modul Heliodynamics
generuje energie taniej, poniewaz
zbudowany jest gléwnie ze zwyklego
plaskiego szkla. Dla por6éwnania
przecietny Europejczyk zuzywa

125 kWh energii dziennie.
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przecietny Brytyjczyk wyrzuca ok. 300 g jedzenia dziennie. — Zrédlo: Ventour (2008).

Fot. 6.10. Miskant uprawiany bez nawozéw azotowych daje w USA plon ok. 24 t suchej masy z hektara rocznie. W Wielkiej
Brytanii plony wynosza 12-16 t/ha rocznie. Suchy miskant ma wartos$¢ kaloryczng netto rzedu 17 MJ /kg, zatem brytyjskie
plony odpowiadajg gestoéci energetycznej rzedu 0,75 W/m? Zrédta: Heaton i inni (2004) oraz [6kqq77]. Takie plony osiggane
sa dopiero po trzech latach niezakléconego wzrostu.

Rys. 6.11. Przytoczone tu liczby pochodzg z nastepujacych prac: Rogner (2000) energia netto pozyskana z drewna, rzepaku,
trzciny cukrowej i plantacji tropikalnych; Bayer Crop Science (2003) rzepak na biodiesel; Francis i inni (2005) oraz Asselbergs
iinni (2006) jatrofa; Mabee i inni (2006) brazylijska trzcina cukrowa; Schmer i inni (2008) proso rézgowe, gleby gorszej jakosci
w USA; Shapouri i inni (1995) kukurydza na etanol; Krélewska Komisja ds. Zanieczyszczenia Srodowiska (2004); Grupa
robocza Towarzystwa Krélewskiego ds. biopaliw (2008); Energy for Sustainable Development Ltd (2003); Archer i Barber
(2004); Boyer (1982); Monteith (1977).

Najbardziej wydajne roéliny w Europie majg zaledwie 2-procentowg efektywnos$¢ w procesie zamiany energii stonecznej
w weglowodany, rzeczywista moc dostarczona na jednostke powierzchni wynosi jakies 0,5 W/m? Przy niskim nastonecz-
nieniu najbardziej wydajne rosliny, solidnie nawozone, majg efektywnos¢ rzedu 2,4% (Monteith, 1977). Przy wyzszym nasto-
necznieniu efektywnoéé konwersji spada. Wg Turkenburga (2000) i Schiermeiera i in. (2008), efektywno$¢ konwersji energii
stonecznej na energie biomasy wynosi mniej niz 1%.

Oto kilka Zrédel na potwierdzenie mojego oszacowania 0,5 W/m? dla energii z roélin w Wielkiej Brytanii. Krélewska Komisja
ds. Zanieczyszczenia Srodowiska szacuje potencjalng gestoéé energetyczng upraw energetycznych w Wielkiej Brytanii na 0,2 W/m?
(Royal Commission on Environmental Pollution, 2004). Na stronie 43 analizy Towarzystwa Krélewskiego nt. biopaliw (Grupa
robocza Towarzystwa Krélewskiego ds. biopaliw — Royal Society working group on biofuels, 2008) miskant zajmuje pierwsze
miejsce, dostarczajac jakies 0,8 W/m? energii chemicznej.

W Ocenie sytuacji energetycznej na Swiecie ONZ (World Energy Assessment) Rogner (2000) pisze: , Zakladajac efektywnos¢ kon-
wersji na prad rzedu 45% oraz plony rzedu 15 ton suchej masy z hektara na rok, wytworzenie 1 megawata pradu z instalacji
na biomase pracujacej przez 4 tys. godzin rocznie wymagatoby 2 km? plantacji”. Daje to energie na jednostke powierzchni
rzedu 0,23 W(e)/m? (1 W(e) oznacza 1 wat mocy elektrycznej).

Energy for Sustainable Development Ltd (2003) szacuje, ze rosliny krzewiaste (np. wierzba, topola) mogg dostarczy¢ ponad
10 ton suchej masy z hektara na rok, co odpowiada gestosci energetycznej rzedu 0,57 W /m? (suche drewno ma wartos¢ kalo-
ryczng 5 kWh na kg).

Wg Archera i Barbera (2004), chwilowa sprawno$¢ zdrowego liscia w warunkach optymalnych zbliza si¢ do 5%, ale ditugo-
okresowa efektywnos$¢ gromadzenia energii dzisiejszych upraw wynosi 0,5-1%. Archer i Barber sugeruja, ze modyfikacje
genetyczne mogg podnie$¢ sprawnoé¢ gromadzenia energii roélin, a szczegélnie roslin o fotosyntezie C,, ktére same z siebie
ewoluowaly w kierunku bardziej efektywnej fotosyntezy. Rosliny C, rosng gtéwnie w tropikach i lubig wysokie temperatury;
nie rosng w temperaturach nizszych niz 10 °C. Roélinami C, sa: trzcina cukrowa, kukurydza, sorgo, proso afrykarskie czy
proso rézgowe. Zhu i inni (2008) szacujg teoretyczny limit efektywnosci konwersji energii stonecznej na energie biomasy na
poziomie 4,6% dla typu fotosyntezy C, (przy 30 °C i obecnym stezeniu CO, w atmosferze rzedu 380 ppm) oraz 6% dla foto-
syntezy typu C,. Twierdzg, ze najwyzsze rzeczywiscie uzyskane wartosci efektywnoéci konwersji dla roélin C, i C, wyniosty
odpowiednio 2,4% oraz 3,7%, a takze (cytujac Boyera, 1982), ze $rednia efektywnos¢ konwersji najpopularniejszych upraw
w USA jest 3—4 razy nizsza niz te rekordowe wyniki (i wynosi 1%). Jednym z powodéw, dla ktérych roéliny nie osiggaja teore-
tycznego limitu, jest fakt, ze nie potrafig wykorzysta¢ catego promieniowania jasnego Swiatta stonecznego. Oba opracowania
(Zhu i inni, 2008; Boyer, 1982) omawiaja mozliwosci modyfikacji genetycznych w celu uzyskania bardziej wydajnych roslin.
Nawet w dobrym kotle, podczas spalania suchego drewna, przez komin ucieka 20% ciepta. Zrédta: Grupa robocza Towarzy-
stwa Krélewskiego ds. biopaliw (2008); Krélewska Komisja ds. Zanieczyszczenia Srodowiska (2004).



7 Ogrzewanie i chtodzenie

W tym rozdziale zbadamy, jak wiele energii wykorzystujemy, regulujac tempe-
rature naszego otoczenia — w domu i pracy — oraz na ogrzewanie lub chtodze-
nie naszej zywnosci, napojow, pranie i zmywanie naczyn.

Ogrzewanie wody w domach

Najwiecej cieplej wody w domu mozemy zuzy¢ na kapiele w wannie,
,branie prysznica”, zmywanie naczyn badz pranie — zalezy to od naszego stylu
zycia. Oszacujmy najpierw energie potrzebng do zrobienia sobie cieplej kapieli
W wannie.

Objetos¢ cieplej wody w wannie to: 50 cm x 15 ecm x 150 cm = 110 litréw
(oczywiscie dochodzi do tego zimna woda, ale nie musimy jej podgrzewac).
Powiedzmy, ze temperatura cieptej wody wynosi 50 °C, a wplywajac do domu
woda ma temperature 10 °C. Pojemnos¢ cieplna wody okreslajaca, ile energii
trzeba wlozy¢ w podgrzanie jednego litra wody o 1 °C, wynosi 4 200 J. Zatem
energia potrzebna do podgrzania 110 litréw wody o 40 °C wynosi:

42007 x 110 litréw x 40 °C = 18 MJ = 5 kWh

Ciepla kapiel wigze si¢ wiec ze zuzyciem okoto 5 kWh energii. Dla poréw-
nania, prysznic (30 litréw cieplej wody) wymaga okoto 1,4 kWh.

Czajniki i kuchenki

Kraj cywilizowany taki jak Wielka Brytania ma sie¢ energetyczng dostarczajaca
do doméw prad o napieciu 230 V. Majac prad w gniazdku, mozemy skorzysta¢
z czajnika elektrycznego, aby podgrzac sobie kilka litréw wody w dwie minuty.

Takie czajniki elektryczne majg moc do 3 kW. Dlaczego wtasnie tyle? Ponie-
waz jest to najwieksza moc, jaka moze dostarczy¢ gniazdko 230 V bez przekro-
czenia maksymalnego dopuszczalnego natezenia pradu, wynoszacego 13 A.
W krajach, w ktérych napiecie wynosi 110 V, przygotowanie dzbanka herbaty
potrwa dwa razy diuzej.

Jesli taki czajnik elektryczny bedzie wigczony przez 20 minut dziennie, $red-
nie zuzycie energii wyniesie 1 kWh na dzien. (Dalsze obliczenia przeprowa-
dzam dla gospodarstwa domowego, w ktérym mieszkaja 2 osoby).

Jeden maly pierscierh na kuchence elektrycznej ma taka samg moc jak toster
— 1 kW. Plyty grzewcze o wigkszej mocy dostarczajg 2,3 kW. Jesli uzywasz
dwoch palnikéw kuchenki przez pét godziny dziennie, odpowiada to 1,6 kWh
dziennie.

Moc znamionowa kuchenki mikrofalowej jest zwykle umieszczona na pane-
lu frontowym; moja mikrofala ma wypisang moc 900 W, ale faktycznie zuzywa
okolo 1,4 kW. Jesli uzywasz kuchenki mikrofalowej przez 20 minut dziennie,
odpowiada to wykorzystaniu 0,5 kWh energii.

Standardowy piekarnik ustawiony na pelng moc zuzywa juz wiecej, bo oko-
fo 3 kW. Jesli uzywasz piekarnika przez godzine dziennie, z czego na pelnej
mocy przez 30 minut, daje to 1,5 kWh dziennie.

Fot. 7.1. Szereg nowych doméw

150cm

Rys. 7.2. Woda w wannie

230V x 13A = 3000 W

Mikrofaléwka:
1400 W

Fot. 7.3. Zuzycie energii przez
urzadzenia grzewcze i chtodzace
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Urzadzenie Moc dz(ijezjliie f;:;ii?e

Gotowanie:

- czajnik 3 kW 13 h 1kWh/d
— mikrofala 1,4 kW 13 h 0,5 kWh/d
— elektryczna kuchenka (plyta) 3,3 kW %h 1,6 kWh/d
— elektryczny piekarnik 3 kW % h 1,5 kWh/d
Pranie/zmywanie:

—pralka 2,5 kW 04h 1 kWh/d
- suszarka elektryczna 2,5 kW 0,8h 2 kWh/d
— suszenie w domu ,,na sznurkach” 0.5kWh/d
— suszenie na zewnatrz ,na sznurkach” 0 kWh/d
— zmywarka 2,5 kW 0,6 h 1,5 kWh/d
Chlodzenie:

—lodéwka 0,02 kW 24 h 0,5 kWh/d
— zamrazarka 0,09 kW 24 h 2,3kWh/d
- klimatyzator 0,6 kW 1h 0,6 kWh/d

Pranie i suszenie ubran oraz zmywanie naczyn

Pralka, zmywarka i suszarka do ubran zuzywajq po okoto 2,5 kW. Pralka zuzy-
wa okoto 80 litréw wody i okofo 1 kWh na jedno pranie, przy ustawieniu tem-
peratury na 40 °C. Jesli suszymy ubranie w domu, np. na sznurkach zamiast w
suszarce, to i tak potrzebujemy ciepta na odparowanie wody — okoto 1,5 kWh
(zamiast 3 kWh) na wysuszenie jednego prania.

Gdy dodamy szacunkowe wielko$ci energii zuzywanej na podgrzewanie
wody, myséle, Ze lekka reka zuzywamy okoto 12 kWh na osobe dziennie.

Ciepte powietrze w domu i w pracy

Ciekawe, czy wiecej energii zuzywamy na podgrzewanie wody i jedzenia, czy
tez na ogrzewanie powietrza w budynkach za pomoca grzejnikéw?

Jednym ze sposobéw szacowania dziennego zuzycia energii na podgrza-
nie powietrza jest wyobrazenie sobie budynku ogrzewanego grzejnikami
elektrycznymi, ktérych moc jest nam znana. Moc niewielkiego grzejnika elek-
trycznego (lub termowentylatora) wynosi 1 kW, czyli 24 kWh energii dziennie.
W zimie, aby mie¢ w domu mite ciepetko, bedziesz potrzebowat po jednym
urzadzeniu dla kazdej osoby; w lecie nie bedg potrzebne w ogdle. Przyjmijmy
zatem, ze wspoélczesny Brytyjezyk potrzebuje dziennie Srednio 12 kWh energii
na ogrzewanie powietrza. Jednak wiekszoé¢ ludzi zuzywa wiecej niz faktycz-
nie potrzebuje, ogrzewajac réwnoczesnie kilka pomieszczen (kuchnia, pokéj
goscinny, korytarz, fazienka itp.), z tego zas wynika, ze wiarygodny poziom
zuzycia energii na ogrzanie powietrza bedzie dwa razy wiekszy: 24 kWh dziennie
na osobe.

Uzupelniajacy te czes¢ ksigzki rozdzial E zawiera bardziej szczegétowy mo-
del ucieczki ciepta z budynku; pozwala takze przewidzie¢ oszczednosci energii
dzieki zredukowaniu temperatury, podwéjnym szybom w budynku etc.

Tabela 7.4. Zuzycie energii przez
urzadzenia grzewcze i chfodzace
w przeliczeniu na gospodarstwo
domowe

Ciepta woda:
12 kW/d

Rys. 7.5. Catkowita energia na
ogrzewanie wody w domu i pracy
—w tym kapiele, prysznice, pranie,
kuchenki, czajniki, mikrofaléwki

i zmywarki — wynosi okoto 12 kWh
na osobg dziennie. Zaznaczylem
ten prostokat jasnym kolorem, zeby
wskazaé, Ze energia moze zostac
dostarczona w postaci o niskiej
jakosci energii termicznej.

Fot. 7.6. Duzy grzejnik
elektryczny o mocy 2 kW



7 — Ogrzewanie i chlodzenie

Ogrzewanie otoczenia i inne luksusy

Widoczna jest moda na ogrzewanie otoczenia domu za pomoca promiennikéw
ogrodowych. Typowy promiennik ogrodowy ma moc 15 kW. Tak wiec, jesli
uzywasz jednego z tych urzadzen co wieczér przez dwie godziny, zuzywasz
dodatkowo 30 kWh dziennie.

Nieco skromniejszym luksusem jest koc elektryczny. Moc takiego koca na
podwdijne t6zko wynosi 140 W; wlgczenie go na godzine dziennie to 0,14 kWh.

Chtodzenie

Loddéwka i zamrazarka

Regulujemy temperature, nie tylko podgrzewajac wode i powietrze, lecz takze
chlodzac zywnosé, ktérg przynosimy do naszych rozgrzanych doméw. Moja
lodéwko-zamrazarka, pokazana na rys. 7.3 zuzywa $rednio 18 W — co odpo-
wiada mniej wiecej 0,5 kWh.

Klimatyzacja

W krajach, w ktérych temperatura przekracza 30 °C, klimatyzacja postrzega-
na jest jako konieczno$¢. Koszt energetyczny obnizania temperatury moze by¢
wysoki. Ta czesé ksigzki dotyczy jednak zuzycia energii w Wielkiej Brytanii, gdzie
temperatury nie s na tyle wysokie, by potrzebna byla klimatyzacja (rys. 7.8).
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Ekonomicznym sposobem na klimatyzacje jest powietrzna pompa ciepta.
Zamontowany na oknie klimatyzator zuzywa dla pojedynczego pomieszcze-
nia 0,6 kW elektrycznosci i (z pomocg wymiennika ciepta) dostarcza 2,6 kW
chlodzenia. Aby oszacowad, jak wiele energii moze potrzebowaé do tego miesz-
kaniec Wielkiej Brytanii, zalozylem, Ze wlacza on klimatyzator na 12 godzin
dziennie przez 30 dni w roku. W dniach, w ktérych jest wigczony, zuzywa on
7,2 kWh energii, a §rednia dla calego roku wynosi 0,6 kWh/d.

zainstalowanie boilera kondensacyjnego i termostatu
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Ogrzewanie
domu:
24 KkWh/d

Rys. 7.7. Calkowita energia na
ogrzewanie powietrza w domu
i pracy — okolo 24 kWh na osobe
dziennie.

Rys. 7.8. Temperatury w Cambridge
w stopniach Celsjusza,

dzienne (linia czerwona),

i pétgodzinne (linia niebieska)

w roku 2006.

Klimatyzacja: 1 kWh/d

——————————

Rys. 7.9. Chtodzenie sumaryczne
— uwzglednia lodéwke /zamrazarke
i troche klimatyzacji latem — 1 kWh/d

Rys. 7.10. Moje domowe
skumulowane zuzycie gazu w kWh,
w latach 1993-2005. Liczba na gorze
kazdej linii rocznej pokazuje érednie
zuzycie energii w danym roku

w kWh na dzien.

Aby dowiedzie¢ sie, co stalo sie

w 2007 roku, czytaj dalej!
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W tym rozdziale oszacuje koszt energetyczny chtodzenia na 1 kWh na osobe
dziennie — wlgczajac w to klimatyzacje i domowe lodéwki. Energie zuzywang Biomasa: Zywnog¢,
na chtodzenie zywnosci podczas drogi z pola do woézka sklepowego oszacuje biopaliwa, drewno,

spalanie odpadow,
p6zniej jako czes¢ kosztu energetycznego faricucha zywnosciowego w rozdziale 15. metan z wysypisk:

Ogrzewanie, LS
Catkowite ogrzewanie i chtodzenie klimatyzacja:
37 kWh/d

Nasze obliczenia catkowitej energii, ktérg jedna osoba moze zuzy¢ na ogrze-
wanie i chfodzenie w domu, pracy i podczas przygotowywania zywnosci, dajg
liczbe 37 kWh na osobe dziennie (12 na cieplag wode, 24 na ciepte powietrze i 1
na chtodzenie). Elektrownie

Dowodem na to, ze przedstawione oszacowania sa z grubsza wiasciwe, a by¢ AT

. o .p o i azg . ’ y. (200 m2/0):
moze lekko zanizone, jest zuzycie gazu w moim domu, ktére juz od 12 lat wynosi Pl 50 kWh/d
. . o ) . . . : odréz
$rednio 40 kWh dziennie (rys. 7.10). W swoim czasie mysélalem, ze oszczednie samolotem:
gospodaruje cieplem, jednak w rzeczywistosci nie zwracatem szczegélnej uwa- 30 kWh/d
gi na faktyczne zuzycie energii. Rozdziat 21 pokaze, jak wiele energii zaoszcze-
dzitem, od kiedy zaczatem na to uwazac.

Poniewaz ogrzewanie stanowi znaczacg pozycje w naszym stupku zuzy- PV, 10 m2/o: 5
cia energii, poréwnajmy jeszcze moje szacunki z oficjalnymi statystykami. Na Ourzewanic
poziomie krajowym $rednie domowe zuzycie energii na ogrzewanie mieszkan, s;goneczne:
wody i gotowanie w roku 2000 wyniosto 21 kWh na osobe dziennie, a zuzycie Samochéd: 13 KWh/d
w sektorze ustug na ogrzewanie, chtodzenie, catering i ciepta wode wyniosto 40 kWh/d
8,5 kWh/d na osobe. Dla oszacowania zuzycia energii na ogrzewanie w miejscu Wiatr:
pracy przyjmijmy zuzycie gazu na Uniwersytecie Cambridge w roku akade- 20 kWH/ d
mickim 20062007, wynoszace 16 kWh/d na pracownika.

Sumujac te trzy liczby, otrzymujemy wydatek energetyczny na ogrzewanie

21 + 8,5 + 16 = 45 kWh/d na osobe, zakladajac, ze Uniwersytet Cambridge jest
przecietnym miejscem pracy. W porzadku, to calkiem blisko naszych szacun-

Rys. 7.11. Ogrzewanie i chfodzenie

kéw na poziomie 37 kWh/d na osobe.

Przypisy i zalecana literatura

— okoto 37 jednostek na osobe
dziennie. Usungtem cieniowanie

z tego stupka, aby wskaza¢,

Ze reprezentuje on energie, ktéra
moze zostaé dostarczona w formie
o niskiej jakosci termiczne;j.

Numer strony:
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Standardowy piekarnik ustawiony na peing moc zuzywa juz wiecej, bo okoto 3 kW. — Rzecz jasna, mamy do czynienia z prze-
dzialem mocy. Wiele piekarnikéw ma moc maksymalng 1,8 kW lub 2,2 kW, a najmocniejsze dysponujg moca 6 kW. Na przy-
ktad kuchenka elektryczna Whirlpool AGB 487 /WP 4 ma piekarnik o mocy 5,9 kW oraz cztery plyty grzewcze o mocy 2,3 kW.
Zobacz tez:

www.kcmltd.com/electric oven ranges.shtml; www.1stforkitchens.co.uk/kitchenovens.html

Jesli suszymy ubranie w domu, np. na sznurkach zamiast w suszarce, to i tak potrzebujemy ciepta na odparowanie wody —
okoto 1,5 kWh (zamiast 3 kWh) na wysuszenie jednego prania. — Ustalitem to, wazac moje pranie: tadunek ubran wazacy 4 kg
wyszed! z mojej pralki, wazac 2,2 kg wiecej (nawet po odwirowaniu). Ukryte cieplo potrzebne do odparowania wody w
temperaturze 15°C wynosi okoto 2 500 k] /kg. Aby uzyskac warto$¢ zaprezentowang w tabeli 7,4 zatozytem, Ze jedna osoba
zbiera pelen fadunek dla pralki co trzy dni oraz Ze ciepto do suszenia ubrari jest pobierane z powietrza w domu, co w chlodnej
polowie roku wymaga skompensowania intensywniejszym dogrzewaniem. W lecie suszenie ubraii w domu zapewnia wrecz
lekka klimatyzacje, gdyz parowanie wody studzi powietrze w domu.

Na poziomie krajowym $rednie domowe zuzycie energii na ogrzewanie mieszkan, wody i gotowanie w roku 2000 wyniosto 21
kWh na osobe dziennie, a zuzycie w sektorze ustug na ogrzewanie, chtodzenie, catering i cieplag wode wyniosto 8,5 kWh/d na
osobe. — Zrédlo: Departament Handlu i Przemystu (2002a).

Dla oszacowania ogrzewania w miejscu pracy przyjmijmy zuzycie gazu na Uniwersytecie Cambridge w roku akademickim
2006-2007, wynoszace 16 kWh/d na pracownika. — Wedlug raportéw uniwersytetu, zuzycie gazu i ropy przez Uniwersytet
Cambridge (bez koledzéw) w okresie 2006-07 wyniosto 76 GWh. Na uniwersytecie pracuje 13 300 0os6b. Zuzycie elektrycznosci
w tym okresie wyniosto 99,5 GWh.



8 Hydroenergetyka

By wytworzy¢ energie hydroelektryczng wody, potrzebna jest réznica wysoko-
§ci terenu oraz deszcz. Oszacujmy calkowita energie pochodzacg ze wszystkich
opadoéw, gdy deszcz splywa do poziomu morza.

Dla tej hydroenergetycznej prognozy podziele Wielkg Brytanie na dwie cze-
Sci: nizej potozone i bardziej suche obszary (ktére umownie bede tu nazywat
,nizinami”) oraz wyzej polozone obszary z czestszymi opadami deszczu
(te bede nazywat ,, wyzynami”). Jako miejsca reprezentatywne dla tych dwéch
regionéw wybralem Bedford i Kinlochewe.

Najpierw zajmijmy sie¢ nizinami. By oszacowaé moc grawitacyjnie opada-
jacego tutaj deszczu, pomnozymy ilos¢ opadéw deszczu w Bedford (584 mm
rocznie) przez gestos¢ wody (1 000 kg/m?), przyspieszenie ziemskie (10 m/s?)
oraz typowgq dla nizin wysokos¢ nad poziomem morza (przyjmijmy 100 m).
Z tego wynika, ze moc na jednostke powierzchni wynosi 0,02 W/m?. Jest to
moc na jednostke powierzchni terenu, na ktérg spadt deszcz.

Nastepnie pomnozymy ten wynik przez powierzchnie¢ na osobe (2 700 m?
przy zalozeniu, ze niziny sa réowno podzielone pomiedzy 60 milionéw Brytyj-
czykow) i otrzymujemy $rednig moc wielkosci 1 kWh na osobe dziennie.
Wynik ten jest absolutnym maksimum, ktére mozna osiggna¢ dla hydroener-
getyki na nizinach. Oznacza to przegrodzenie tamami wszystkich rzek i per-
fekcyjne wykorzystanie kazdej kropli wody. W rzeczywistoéci budujemy tamy
jedynie na rzekach o znaczacym spadku, ktérych zlewnie sg przeciez znacznie
mniejsze niz catkowita powierzchnia kraju. Duza cze$¢ wody zanim dotrze do
turbin, wyparowuje lub wsigka w ziemie, dlatego Zaden system hydroenerge-
tyczny nie jest w stanie wykorzysta¢ w pelni potencjatu energetycznego wody.
Tak oto dochodzimy do twardego wniosku dotyczacego wodnego potencja-
tu energetycznego na nizinach: ludziom mogg podobac sie¢ mate elektrownie
wodne, jednakze na obszarach nizinnych nigdy nie dostarczg one mocy wiek-
szej niz 1 kWh na osobe dziennie.

1344

<+——— 670 km2 pomiedzy 800 m i 1344 m

800

4~ 20000 km?2 pomiedzy 400 m i 800 m

400
<4 40 000 km? pomiedzy 200 m i 400 m

200
<4 —— 63000 km?2 pomiedzy 100 m i 200 m
=100 7000 km2 pomiedzy 50 m i 100 m
4

50 000 km?2 pomiedzy 0 m i 50 m

Fot. 8.1. Tama Nant-y-Moch, czes¢
systemu hydroenergetycznego

o mocy 55 MW, w Walii.

Fot. Dave Newbould,
www.origins-photography.co.uk

OKinlothewe

Bedfordg

100 km

Rys. 8.2. Wysokosci nad

poziomem morza dla terenéw
Wielkiej Brytanii.

Prostokaty ilustruja, ile powierzchni
znajduje si¢ na okreslonej
wysokosci.
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Przejdzmy teraz do wyzyn. Kinlochewe to bardziej deszczowe miejsce.
W ciggu roku spada tu 2278 mm deszczu, czyli cztery razy wiecej niz w Bedford.
Réwniez réznice poziomow sg tu znacznie wieksze — duze powierzchnie ziemi
znajduja si¢ ponad 300 m n.p.m. W regionach gérskich mozliwe jest wiec uzy-
skanie 12-krotnie wigkszej mocy na metr kwadratowy. Czysta moc na jednostke
powierzchni wynosi tu okolo 0,24 W/m?. Gdyby wyzyny hojnie dzielily sie
swoja energia wodng z resztg Wielkiej Brytanii (przy 1 300 m? powierzchni na
osobe), to gérny limit mocy wynositby okoto 7 kWh na osobe dziennie. Tak
jak w przypadku nizin maksymalny limit oznacza wyeliminowanie strat wody
przy parowaniu oraz wykorzystanie kazdej jej kropli.

Na ile jednak powinniémy oszacowaé wiarygodny rzeczywisty limit?
Przyjmijmy, ze na 20% tej wartosci, a wiec 1,4 kWh dziennie. Po niewielkim
zaokragleniu, przyjmujagcym mozliwoé¢ produkgji na nizinach, otrzymujemy
1,5 kWh na osobe dziennie.

Rzeczywista moc czerpana z hydroenergetyki w Wielkiej Brytanii wynosi
obecnie 0,2 kWh na osobe dziennie, czyli nasze 1,5 kWh wymagatoby siedmio-
krotnego wzrostu mocy hydroelektrowni.

My réwniez podzielimy Polske na niziny i wyzyny. Tereny nizinne (ponizej
200 m n.p.m.) zajmuja ok. 75% powierzchni kraju — przyjmijmy $rednig wy-
soko$¢ nad poziomem morza réwng 100 m. Przecietne wysokosci opadéw
na tym obszarze ksztattujg si¢ od 450 (Kujawy, Wielkopolska) do 700 mm
rocznie (Pojezierze Pomorskie i Mazurskie). Przyjmijmy podobnie jak dla
Bedford $rednig 584 mm.

Identycznie jak w przypadku nizin w Wielkiej Brytanii otrzymujemy
moc na jednostke powierzchni réwng 0,02 W/m?. Na kazdego Polaka przy-
pada $rednio 6000 m? nizin, a wiec otrzymujemy $rednig moc wielkosci nie-
calych 3 kWh na osobe dziennie.

Pozostate 25% powierzchni kraju zajmujg tereny wyzynne i gorskie.
Przyjmijmy, ze ich $rednia wysokoé¢ to 400 m n.p.m. Sumy opadéw wy-
noszg tu od 600 mm na Wyzynach Matopolskiej i Lubelskiej przez 700 mm
na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej i w Bieszczadach az po 1100 mm
w Zakopanem i 1700 mm na Kasprowym Wierchu. Terenéw wyzynnych
potozonych ponizej 400 m n.p.m. jest znacznie wigcej niz tych potozonych
powyzej tej granicy. Poniewaz jednak istnieje silny zwigzek pomiedzy wy-
sokoscig a iloscig opadéw, musimy zawyzy¢ Sredni poziom opadéw, przyj-
mujac 800 mm rocznie. Daje to moc na jednostke powierzchni réwng 0,11 W/m?
C6z, nawet na Kasprowym Wierchu nie pada tyle, co w Kinlochewe... Gdyby
nasze wyzyny i gory hojnie dzielily sie swoja energia wodna z resztg Polski
(przy 2000 m? powierzchni na osobe), to gérny limit mocy wynositby okoto
5 kW h na osobe dziennie.

Lacznie niziny i wyzyny daja 8 kWh. Przyjmujac, ze w praktyce mogli-
bysmy wykorzystac te energie w 20 procentach, sumujac energie z wyzyn
i nizin, otrzymujemy — podobnie jak w Wielkiej Brytanii — 1,6 kWh na osobe
dziennie.

Rzeczywista moc czerpana z energii wodnej w Polsce wynosi obecnie
0,2 kWh na osobe dziennie, czyli nasze 1,5 kWh na osobe dziennie wyma-
galoby osmiokrotnego zwiekszenia mocy elektrowni wodnych.
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Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

63 Opady deszczu. - Statystyki pochodza z centrum pogodowego BBC.

64 Czysta moc na jednostke powierzchni wynosi tu [deszczu na wyzynach] okolo
0,24 W/m? — Mozemy skonfrontowa¢ ten wynik z rzeczywistymi danymi dla
elektrowni wodnej Loch Sloy, wybudowanej w 1950 roku (Ross, 2008). Powierzch-
nia zlewni Loch Sloy wynosi okolo 83 km? opady deszczu wynosza tu okofo 2900
mm rocznie (to troche wiecej niz 2278 mm rocznie w Kinlochewe). Efektem pracy
elektrowni w 2006 roku byly 142 GWh rocznie, co odpowiada gestosci mocy réw-
nej 0,2 W/m? powierzchni zlewni. Powierzchnia Loch Sloy wynosi okoto 1,5 km?,
wiec moc elektrowni na jednostke powierzchni jeziora wynosi 11 W/m?. Zbocza,
wodociagi i tunele doprowadzajace wode do Loch Sloy dzialajg zatem jak urza-
dzenie 55-krotnie zwigkszajace moc.

- Rzeczywista moc czerpana z hydroenergetyki w Wielkiej Brytanii wynosi obecnie
0,2 kWh na osobe dziennie... — Zrédto: MacLeay i in. (2007); w roku 2006 duze
elektrownie wodne generowaty 3515 GWh (z instalacji o mocy 1,37 GW), za$ mate
elektrownie wodne — 212 GWh (0,01 kWh na osobe dziennie, z instalacji o mocy
153 MW).

W 1943 roku, gdy hydroenergetyka byla w fazie rozkwitu, inzynierowie z North
of Scotland Hydroelectricity Board oszacowali, ze Szkockie Highlands moze
wygenerowaé 6,3 TWh rocznie za pomocg 102 instalacji — odpowiadatoby to
0,3 kWh/d na osobe w Wielkiej Brytanii (Ross, 2008).

Glendoe, pierwszy nowy projekt na duza skale w Wielkiej Brytanii od 1957 roku,
bedzie generowal dodatkowg moc 100 MW i oczekuje sie, ze bedzie dostarczat
180 GWh rocznie. Powierzchnia zlewni Glendoe wynosi 75 km?, wiec jego gestos¢
mocy réwna jest 0,27 W/m? Projekt Glendoe byt reklamowany jako ,wystarcza-
jaco duzy, by zasili¢ Glasgow”. Kiedy jednak podzielimy 180 GWh rocznej pro-
dukcji pomiedzy wszystkich mieszkanicow Glasgow (616 000 0séb), to otrzymamy
zaledwie 0,8 kWh na osobe dziennie. Wystarczy to na pokrycie zaledwie 5% $red-
niego zuzycia energii elektrycznej, ktére wynosi 17 kWh na osobe dziennie. To
20-krotne wyolbrzymienie mocy elektrowni moze by¢ spowodowane przez sku-
pienie si¢ na jej szczytowych osiggach zamiast na wynikach usrednionych, ktére sg
5 razy mniejsze; kolejnym powodem moze by¢ tez uwzglednienie mocy potrzeb-
nej do zasilenia ,doméw”, nie za$ calego Glasgow (patrz: str. 347).

65

El. wodne: 1,5 kWh/d

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

24 kWh/d
Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d
Elektrownie
stoneczne
Podréz (200 m2/0):
samolotem: 50 kWh/d
30 kWh/d
PV,10m2/0: 5
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochdd: 13 kWh/d
40 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 8.3. Hydroenergetyka

Fot. 8.4. Koo wodne o mocy 60 kW



9 Oswietlenie

Oswietlenie w domu i pracy

Najjasniejsze domowe zaréwki zuzywaja 250 W, a lampki nocne — 40 W; w sta-
romodnej zaréwce zarowej wiekszos¢ energii zostaje zamieniona w cieplo, a nie
w $wiatlo; $wietldéwka moze wytworzy¢ takg samg ilos¢ Swiatta, wykorzystujac
zaledwie % energii zuzywanej przez zaréwke zarowa.

Jak wiele energii zuzywa na o$wietlenie osoba Zyjgca umiarkowanie dostat-
nio? Wedlug moich swobodnych szacunkéw bazujacych na tabeli 9.2, typowe
dwuosobowe gospodarstwo domowe wyposazone czesciowo w zaréwki zarowe,
a czedciowo w energooszczedne, zuzywa 5,5 kWh dziennie, co daje 2,7 kWh
dziennie na osobe. Zakladam réwniez, ze kazda osoba ma takze swoje miej-
sce pracy, w ktérym dzieli oswietlenie z kolegami. Szacujgc zuzycie energii na
o$wietlenie miejsca pracy na poziomie 1,3 kWh na osobe dziennie, otrzymujemy
Iaczng wartosc¢ 4 kWh na osobe dziennie.

Oswietlenie ulic i sygnalizacja swietlna

Czy powinnismy uwzgledni¢ o$wietlenie ulic, aby uzyskaé¢ wtasciwe oszaco-
wanie zuzycia energii na o$wietlenie, czy tez zuzycie energii w domu i miej-
scu pracy jest dominujagcym elementem? Oswietlenie uliczne zuzywa 0,1kWh
energii na osobe dziennie, a sygnalizacja $wietlna zaledwie 0,005 kWh na osobe
dziennie — obie wielkosci sg nieistotne w poréwnaniu ze zuzyciem energii na
o$wietlenie domu i miejsca pracy.

A co z innymi rodzajami o$wietlania przestrzeni publicznych — na przyktad
podséwietlaniem znakéw i pachotkéw na drogach? Jest ich mniej niz latarni,
a te juz uwzglednilismy, wiec nie bedziemy modyfikowaé naszych oszacowan
i pozostawimy je na poziomie 4 kWh na osobe dziennie.

Swiatta w ruchu drogowym

W niektorych krajach kierowcy musza wlaczaé swiatta drogowe zawsze, gdy
ich pojazd jest w ruchu. Jak zuzywana przez to dodatkowa energia ma sie do
energii potrzebnej do przemieszczania samochodu? Powiedzmy, ze auto ma
cztery zaréwki zarowe o tacznej mocy 100 W. Prad dla tych zaréwek jest do-
starczany przez silnik o efektywnosci 25% i generator o efektywnosci 55%,
w zwigzku z czym silnik zuzywa dodatkowo 730 W. Dla poréwnania, typo-
wy samochéd jadacy z predkoscig 50 km/h, zuzywajacy litr paliwa na 12 km,
ma $rednie zuzycie energii na poziomie 42 000 W. Zatem o$wietlenie wlgczone
podczas jazdy podnosi zuzycie energii mniej wigcej 0 2%.

Urzadzenie na dom Moc  Czasnadzien Energia dziennie
10 zaréwek zarowych 1 kW 5h 5kWh
10 zaréwek energooszczednych 0,1 kW 5h 0,5 kWh

A co z samochodami elektrycznymi w przyszlosci? Zuzycie energii przez
przecietny samochdéd elektryczny wynosi okoto 5000 W. Tak wiec dorzucenie
dodatkowych 100 W zwiekszyloby zuzycie energii o 2%. Mozna je zmniejszy¢,
zmieniajgc o$wietlenie na diodowe, jednak koncentrujac sie na tym, przestali-
bysmy skupia¢ sie na meritum i skoriczyliby$Smy jako kliniczny przypadek mi-
krooptymalizatora.

[Oswietlenie: 4 kWivd

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Samochdd:
40 kWh/d

El. wodne: 1,5 kWh/d
 —

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

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m?2/0: 5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 9.1. Oswietlenie — 4 kWh

na osobe dziennie

Tabela 9.2. Zuzycie elektrycznosci do

o$wietlania domu.

Wiarygodne szacunki to 5,5 kWh na
gospodarstwo domowe dziennie;
zuzycie energii w pracy jest

poréwnywalne;

w sumie okoto 4 kWh na osobe

dziennie.
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Opftacalnos¢ zaréwek energooszczednych

Z zasady zazwyczaj unikam dyskusji na temat optacalnosci réznych rozwia-
zan, ale zrobie wyjatek dla zaréwek energooszczednych. Energooszczedna
zaréwka firmy Osram pobierajagca 20 W daje tyle samo Swiatla, ile zaréwka
zarowa o mocy 100 W. Co wigcej, jej zywotnos¢ to 15 000 godzin (lub 12 lat przy
uzyciu przez 3 godziny dziennie). Dla poréwnania, typowa zaréwka Zzarowa
wytrzymuje 1000 godzin. Podczas 12-letniego okresu uzywania masz zatem
wybor (rys. 9.3): kupié¢ 15 zaréwek zarowych i zuzy¢ 1500 kWh elektrycznosci
(co bedzie w sumie kosztowac 150 £) lub kupi¢ jedng zaréwke energooszczed-
na i zuzy¢ 300 kWh (co bedzie w sumie kosztowacé 30 £).

W Polsce cena zakupu 15 zaréwek zarowych (15 x 1,2 PLN = 18 PLN) oraz
zuzycia 1 500 kWh energii elektrycznej (1 500 kWh x 0,5 PLN/kWh = 750 PLN)
wyniesie Iacznie 768 PLN (przy czym cena zaréwek w poréwnaniu z ceng
pradu jest naprawde mikroskopijna).

Z kolei Iaczny koszt zakupu jednej zar6wki energooszczednej (20 PLN) oraz
zuzycia 300 kWh energii elektrycznej (300 kWh x 0,5 PLN/kWh = 150 PLN)
wyniesie 170 PLN.

Czy powinienem poczekaé z wymiang, az zuzyje si¢
stara Zarowka Zarowa?

Na pierwszy rzut oka wyglada to na marnotrawstwo, czyz nie? Kto$ zuzyt za-
soby, zeby wytworzy¢ te starg zaréwke zarowa. Czyz nie powinniémy czekac
na zwrot zainwestowanych nakladéw, dopoki zaréwka $wieci? Jednak od strony
ekonomicznej odpowiedz jest jasna: dalsze uzywanie starej zaréwki to wyrzucanie
duzych pieniedzy, aby zaoszczedzi¢ male. Jedli mozesz mie¢ niskoenergetyczny
zamiennik, wymien starg zaréwke od razu.

A co z rtecig w energooszczednych Zaréowkach
fluorescencyjnych?

Owszem, w zaréwce energooszczednej znajduje sie rte¢ w ilosci 3-12 mg. Ale
w termometrze lekarskim jest 500-3000 mg rteci — to wiecej niz we wszyst-
kich zaréwkach energooszczednych w niejednym bloku. No i zaréwek nie
wyrzucamy do $mietnika, ale oddajemy do utylizacji (mam nadzieje, ze Ty tez).
A zreszta, nawet gdyby rozbija¢ je w lesie, to i tak juz po wyprodukowaniu
kilkudziesieciu kWh elektrycznosci polska elektrownia wyrzuci z siebie wiecej
rteci z wegla niz jest jej w naszej zaréwce — tak wiec teoretycznie wolna od rteci
zaréwka zarowa odpowiada za emisje wiekszej iloSci rteci niz zawierajgca rte¢
zaréwka energooszczedna [red.]

Czy zaréwki LED sq lepsze od fluorescencyjnych?

Naukowcy méwig, ze zaréwki LED (diodowe) wkrétce stang sie¢ bardziej ener-
gooszczedne niz zaréwki fluorescencyjne. Efektywnosé Swietlng mierzy sie
w [lumenach na wat. Sprawdzitem liczby na opakowaniach nabytych ostatnio Zza-
réwek: kompaktowa zaréwka fluorescencyjna Philips Genie 11 W (rys. 9.4) ma
jasnos¢ 600 lumenoéw, co daje efektywnosé 55 lumenéw na wat. Standardowa
zaréwka zarowa daje 10 lumendéw na wat, a zaréwka Omicron 1,3 W, posiadajaca
20 biatych diod LED ma jasnoé¢ 46 lumendw, co oznacza efektywno$é 35 lumendw
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energooszczegdne

Rys. 9.3. Catkowity skumulowany
koszt uzywania tradycyjnej zaréwki
zarowej o mocy 100 W przez

3 godziny dziennie poréwnany

z zastgpieniem jej juz dzi$ przez
zaréwke energooszczedng (na zdjeciu).
Zalozenia: koszt elektrycznosci

10 penséw za 1 kWh

[w Polsce 50 gr. —red.];

koszt zastgpienia zarowki tradycyjnej
45 p za sztuke

[w Polsce 1,2 PLN - red.];

koszt zaréwki energooszczednej 9 £
[w Polsce 20 PLN - red.]

Wiem, ze mozna je kupic taniej,

ten wykres pokazuje jednak, ze
nawet przy tej cenie sg one znacznie
bardziej oplacalne.
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na wat. Oznacza to, ze zaréwka LED jest prawie tak wydajna jak fluorescen-
cyjna, za$ przemyst LED wcigz ma jeszcze troche do nadrobienia. Na korzysé
zaréwek LED przemawia dtugi czas zycia — 50 000 godzin, czyli 8 razy wiecej
niz dla zaréwki fluorescencyjnej i 50 razy wiecej niz dla zarowej. Teraz, kie-
dy pisze te stowa, widze, ze firma Cree (www.cree.com) sprzedaje zaréwki LED
o efektywnosci 100 lumenéw na wat. Przewiduje sie, ze w przyszlosci biale za-
réowki LED bedg miaty efektywnosé ponad 150 lumendéw na wat [ynjzej]. Spodzie-
wam sie, Ze stanie si¢ to w przeciggu najblizszych dwéch lat, a najlepszym, co
mozna bedzie zrobi¢ z punktu widzenia zaréwno efektywnosci energetycznej,
jak i unikania zanieczyszczen rtecig, bedzie uzywanie zaréwek LED.

Mity i nieporozumienia

Nie ma sensu, zebym zmienial Zaréwki na energooszczedne. Rzekomo
,zmarnowana” energia ogrzewa moj dom, wiec wcale nie marnuje sie.

Przeanalizujemy ten mit w rozdziale 1, na str. 79.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

66 Oswietlenie uliczne zuzywa 0,1 kWh energii na osobe dziennie... — Mniej wiecej jed-
na lampa sodowa przypada na 10 0séb, kazda z nich ma moc 100W i jest wlgczona
$rednio przez 10 godzin dziennie. Daje to 0,1 kWh na osobe dziennie.

— ... sygnalizacja $wietlna [zuzywa] zaledwie 0,005 kWh na osobe dziennie...
— W Wielkiej Brytanii znajduje sie 420 000 zaréwek sygnalizacji Swietlnej, zuzywa-
jacych 100 milionéw kWh elektrycznosci rocznie. Ta energia rozdzielona pomie-
dzy 60 milionéw ludzi daje 0,005 kWh na osobe dziennie.

- A co z innymi rodzajami o$wietlania przestrzeni publicznych — na przykiad
podswietlaniem znakéw i pachotkéw na drogach? Jest ich mniej niz latarni...
— www.highwayelectrical.org.uk; w Wielkiej Brytanii jest mniej wiecej 7 mIn elementéw
$wiecacych (latarni, pod$wietlanych znakéw i pachotkéw), a liczba podswietla-
nych znakéw drogowych wynosi okolo 1 miliona. Wedtug DUKES 2005 catkowita
moc o$wietlenia publicznego wynosi 2095 GWh/rok, co stanowi 0,1 kWh na osobe
dziennie.

~ generator o efektywnoéci 55% — Zrédlo: en.wikipedia.org/wiki/Alternator; generatory
w elektrowniach przetwarzaja energie mechaniczng w elektrycznosé znacznie efek-
tywniej.

Fot. 9.4. Philips Genie 11 W a obok

Omicron 1,3 W LED
Typ efektywnos¢
zarowki (lumeny /W)
zarowa 10
halogen 1624
biate diody LED 35
mata fluorescencyjna 55
duza fluorescencyjna 94
sodowa lampa uliczna 150

Tabela 9.5. Efektywnosc¢ $wietlna
zaréwek dostepnych na rynku.
Oczekuje sig, ze w przyszlosci biate
diody LED beda dostarcza¢

150 lumenéw na wat.
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Przybrzezna farma wiatrowa London Array znaczgco przyczyni sig do osiggniecia
przez Wielkg Brytanie jej celow dotyczqcych energetyki odnawialnej.
James Smith, prezes koncernu Shell w Wielkiej Brytanii

Energia elektryczna jest zbyt istotnym towarem, by traktowaé jg jako program
tworzenia nowych miejsc pracy w przemysle turbin wiatrowych.
David J. White

Wiatry wiejace nad morzem sg silniejsze i stabilniejsze niz te nad ladem. Dzieki
temu przybrzezne farmy wiatrowe dostarczajg wiecej mocy na jednostke po-
wierzchni niz farmy ladowe. Farma wiatrowa Kentish Flats, polozona na Morzu
PéInocnym, u ujscia Tamizy, okoto 8,5 km od miejscowosci Whitstable i Herne
Bay, rozpoczeta prace pod koniec 2005 roku . Oczekiwano, Ze jej Srednia moc na
jednostke powierzchni wyniesie 3,2 W/m? W roku 2006 $rednia moc elektrow-
ni wyniosta 2,6 W/m?2.

Zaktadam, ze moc na jednostke powierzchni réwna 3 W/m? (o 50% wiek-
sza niz nasze oszacowanie dla elektrowni wiatrowych na ladzie — 2 W/m?) jest
odpowiednig liczbg dla przybrzeznych farm wiatrowych w Wielkiej Brytanii.

Warunki wiatrowe na Baltyku sg nieco gorsze niz na Morzu Péinocnym,
jednak zostawimy te oszacowania Davida bez zmian.

Potrzebujemy teraz oszacowania, jak duza powierzchnia morza w rzeczywisto-
Sci moglaby zostaé pokryta turbinami wiatrowymi. Zgodnie z przyjeta konwencjg
powinni$my podzieli¢ przybrzezne elektrownie wiatrowe na znajdujace si¢ na
plytkich wodach i te, ktére usytuowane sg na glebokich akwenach, co ilustruje
rys. 10.2. Wedlug powszechnej opinii plytko posadownione elektrownie wia-
trowe (budowane na dnie o glebokosci do 25-30 m), chociaz sg prawie dwa razy
drozsze od elektrowni ladowych, to przy niewielkich doptatach sg ekonomicz-
nie optacalne. Z kolei budowa elektrowni osadzonych gfeboko na dnie morza
nie jest obecnie optacalna. Do roku 2008 powstala zaledwie jedna taka farma
wiatrowa na wodach brytyjskich jako prébny prototyp, przesylajacy wypro-
dukowang przez siebie energie do polozonej niedaleko platformy wiertniczej
Beatrice.

Plytko potozone przybrzezne elektrownie wiatrowe

W granicach brytyjskich wéd terytorialnych obszary plytkie to okoto 40 000 km?,
z czego wiekszos$¢ znajduje sie u wybrzezy Anglii i Walii. To dwukrotnosé
powierzchni Walii.

Srednia moc mozliwa do uzyskania z farm wiatrowych, pokrywajacych caly
ten teren, wynosilaby 120 GW lub 48 kWh na osobe dziennie. Jednakze trud-
no wyobrazi¢ sobie pogodzenie tych planéw z zegluga. Jestem pewien, ze na
znaczacych obszarach zakazano by budowy farm wiatrowych. Musimy wiec
zredukowaé dostepng powierzchnie o tereny stanowigce korytarze zeglugowe
oraz wykorzystywane przez ryboléwstwo. Proponuje, bySmy oszacowali do-
stepng czes¢ na jedng trzecig calosci tych akwenéw (sugeruje jednak, zeby$ za-
poznat sie z przypisami do tego rozdzialu, aby poznaé bardziej pesymistyczny

Fot. 10.1. Kentish Flats — farma
wiatrowa w plytkich wodach
przybrzeznych. Kazdy wirnik ma
$rednice 90 m, a jego Srodek
znajduje sie w gtowicy na wysokosci
70 m. Kazda turbina o mocy
maksymalnej 3 MW wazy 500 ton,
polowa to waga fundamentow.

Fot. © Elsam (elsam.com).

Uzyte za pozwoleniem
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Rys. 10.2. Brytyjskie wody
terytorialne plytsze niz 25 m

(kolor zétty) i o glebokosci pomiedzy
25 m a 50 m (kolor fioletowy). Dane
pochodzg z DTI Atlas of Renewable
Marine Resources.

© Prawa autorskie do publikacji
rzadowych

Beatrice®

North Hoyleo

Kentish Flats®

punkt widzenia!). A zatem oszacowana przez nas maksymalna rzeczywista 100 km
moc dostepna z plytko posadowionych przybrzeznych farm wiatrowych
wynosi 16 kWh na osobe dziennie.

Zanim przejdziemy dalej, chcialbym zaznaczy¢, jak wielka powierzchnia
morza — dwie trzecie Walii — jest potrzebna, by dostarczy¢ 16 kWh na osobe
dziennie. Jesli wzdtuz catej linii brzegowej Wielkiej Brytanii (diugosé: 3000 km)
wybudujemy pas turbin o statej szerokosci 4 km, to bedzie on miat powierzch-
nie 13 000 km?2 To powierzchnia, ktérg musimy zapelni¢ turbinami, zeby do-
starczy¢ moc 16 kWh na osobe dziennie. By pokaza¢ to w inny sposéb, rozwaz-
my liczbe turbin, ktére musialyby by¢ uzyta. Moc 16 kWh na osobe dziennie
bylaby dostarczana przez 44 000 ,3 MW” turbin, co oznacza 15 elektrowni na
kilometr linii brzegowej, gdyby rozmiesci¢ je wszystkie w réwnych odstepach
na 3000 km wybrzeza.

Przybrzezna energetyka sprawia wiele probleméw ze wzgledu na korozyj-
ne dziatanie morskiej wody. Na terenie duzej duriskiej farmy wiatrowej Horns
Reef wszystkie 80 turbin trzeba bylo rozmontowac i naprawi¢ zaledwie po
18 miesigcach wystawienia na dziatanie morskiego wiatru. Wszystko wskazuje
na to, ze turbiny z Kentish Flats maja podobne problemy ze skrzyniami biegéw,
a jedna trzecia z nich musiala zosta¢ wymieniona w ciggu pierwszych 18 mie-
siecy uzytkowania.
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Polskie wody terytorialne to okoto 8000 km?, przy czym przybrzezne wody
Battyku Potudniowego maja niewielkie glebokosci, nieprzekraczajgce 20 m.
Srednia moc mozliwa do uzyskania z farm wiatrowych, pokrywajacych
caly ten teren, wynositaby 24 GW lub 10 kWh na osobe dziennie. Przy za-
fozeniu wykorzystania 40% tego obszaru (wigcej niz dla Wielkiej Brytanii)
na potrzeby energetyki wiatrowej uzyskujemy 4 kWh na osobe dziennie.

Gteboko posadowione przybrzezne elektrownie wiatrowe

Obszary o glebokosci pomiedzy 25 m a 50 m zajmujg okoto 80 000 km? — taka
powierzchnie ma Szkocja. Zakladajgc ponownie, ze moc na jednostke po-
wierzchni wynosi 3 W/m?, gleboko posadowione przybrzezne farmy wiatrowe
moglyby dostarczy¢ kolejne 240 GW, czyli 96 kWh na osobe dziennie, gdyby
obszar ten catkowicie pokry¢ wiatrakami. Ponownie musimy wzig¢ pod uwa-
ge korytarze zeglugowe. Proponuje, tak jak poprzednio, przyjaé jedna trzecig
powierzchni jako mozliwg do zabudowania farmami wiatrowymi. Obszar ten
bedzie wiec o okoto 30% wiekszy niz Walia i duza jego czeé¢ bedzie znajdowata
sie w odlegtosci wiekszej niz 50 km od wybrzeza.

Rezultat: jesli powierzchnia réwna pasowi o szerokosci 9 km, polozonemu
wzdluz wybrzeza, zostalaby wypelniona turbinami, to mogtyby one dostar-
czy¢ moc 32 kWh na osobe dziennie. To faktycznie wielka ilos¢ energii, lecz
wcigz niewystarczajgca, by zaspokoi¢ nasze ogromne zuzycie. I wcigz jeszcze
nie wspomnieliémy o problemie sporadycznoéci wiatru. Powrécimy do tego
tematu w rozdziale 26.

Umieszcze ten potencjalny udziat ,glebokich” przybrzeznych elektrowni
wiatrowych w stupku produkgji z zastrzezeniem, ze — jak juz wczeéniej wspo-
mniafem — eksperci od energetyki wiatrowej obliczyli, ze ten rodzaj energetyki
jest niezmiernie kosztowny.

W przypadku Polski jedyne gleboko polozone wody terytorialne to rejon
Zatoki Gdanskiej, gdzie dno opada w strone Glebi Gdanskiej. Wzglednie
mata powierzchnia tego obszaru w stosunku do catosci wod terytorialnych,
jak i intensywna zegluga nie czynia z niego atrakcyjnego miejsca do budo-
wy elektrowni wiatrowych.

Mozna za to rozwazy¢ budowe gleboko posadowionych elektrowni
wiatrowych POZA wodami terytorialnymi. Na razie jednak, do momen-
tu znaczacego wykorzystania wod terytorialnych, pominmy te mozliwosé
i przyjmijmy, ze dla Polski energia pochodzaca z gleboko posadowionych
elektrowni wiatrowych wyniesie 0 kWh na osobe dziennie.

Troche poréwnan i kosztow

Jak wiec ma sie nasz wyscig pomiedzy zuzyciem energii a jej produkcja? Po
dodaniu przybrzeznych elektrowni wiatrowych zaré6wno plytko-, jak i gteboko-
wodnych do stupka produkgji, zielony stupek wyszed! na prowadzenie. Tym,
co chcialbym, aby$ dostrzeglt w wyscigu, jest kontrast: jak fatwo jest dorzucic¢
wiekszy klocek do stupka zuzycia i jak trudne jest podwyzszanie stupka pro-
dukcji. Podczas pisania tego akapitu poczulem, ze jest mi troche zimno, wiec

Oswietlenie: 4 kWh/d
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Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d

Wiatr,
plytkowodne:
16 kWh/d

[_EL wodne: 1,5 kWh/d |

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

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

Rys. 10.3. Przybrzezne elektrownie

wiatrowe
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podkrecitem odrobine ogrzewanie. Latwo jest zuzywaé¢ dodatkowe 30 kWh
dziennie. Jednakze wycisniecie kolejnych 30 kWh na osobe dziennie z odna-
wialnych Zrédetl energii wymaga tak duzej industrializacji srodowiska, ze az
trudno to sobie wyobrazié.
By wytworzy¢ 48 kWh dziennie na osobe z przybrzeznych elektrowni wia-
trowych w Wielkiej Brytanii, potrzebne jest 60 milionéw ton betonu i stali
— jedna tona na osobe. Roczna $wiatowa produkcja stali wynosi okoto 1200
milionéw ton, co oznacza 0,2 tony na osobe na Swiecie. Podczas drugiej wojny
Swiatowej amerykarnskie stocznie zbudowaly 2751 statkéw klasy Liberty, kazdy
zawierajgcy 7 000 ton stali, co w sumie daje 19 milionéw ton stali lub 0,1 tony
na Amerykanina. Tak wiec wybudowanie 60 milionéw ton turbin nie jest poza
zasiegiem naszych mozliwosci, jednakze nie oszukujmy sie, myslac, ze jest to
fatwe. Wytworzenie tak wielu wiatrakéw jest wyczynem poréwnywalnym
z budowa statkéw Liberty.
Dla poréwnania, aby w Wielkiej Brytanii wytworzy¢ 48 kWh mocy na dobe
na osobe z energetyki jadrowej, potrzeba 8 milionéw ton stali i 140 milionéw
ton betonu. Mozemy takze poréwnac 60 milionéw ton elementéw konstrukcyj-
nych potrzebnych do wybudowania rozwazanych przybrzeznych elektrowni
wiatrowych, z istniejacg infrastrukturg eksploatacji paliw kopalnych znajdu-
jaca sie pod wodami i wokét Morza Pétnocnego (rys. 10.4). W 1997 roku 200
instalacji oraz 7000 km rurociggéw w wodach Morza Péinocnego, nalezacych
do Wielkiej Brytanii, zawieralo w sobie 8 milionéw ton stali i betonu. Nowo
wybudowany gazociag Langeled, biegnacy z Norwegii do Wielkiej Brytanii,
dostarczajacy gaz w ilodci odpowiadajacej mocy 25 GW (10 kWh na dobe na
osobe), pochtonat kolejny milion ton stali i milion ton betonu (rys. 10.5).
Rzad brytyjski oglosit 10 grudnia 2007 roku, ze méglby zezwoli¢ na utwo-
rzenie 33 GW mocy z przybrzeznych elektrowni wiatrowych (co pozwoliloby
na dostarczenie Wielkiej Brytanii srednio 10 GW, czyli 4,4 kWh na osobg dziennie). g 104, Platforma Ma gnus,
Plan ten przez niektérych w branzy wiatrowej nazywany jest ,,gruszkami na potozona w brytyjskiej pétnocnej
wierzbie” (,pie in the sky”). Zaokraglijmy te liczbe do 4 kWh na osobe dziennie  czesci Morza Pétnocnego, sklada sie
[co odpowiada naszym oszacowaniom dla Polski — red.] To jedna czwarta mo-  z 71 000 ton stali.
jego oszacowania dla plytko posadowionych przybrzeznych elektrowni wia- W roku 2000 platforma ta
trowych (16 kWh na osobe dziennie). By uzyska¢ taka $rednig moc, potrzeba ~ dostarczyla 3,8 miliona ton ropy
okoto 10 000 ,,3 MW" turbin wiatrowych — takich jak na rysunku 10.1 (maja one ~ * 82%t €© odpowiada mocy 5 GW.
. ny . . Koszt platformy to 1,1 miliarda
maksymalng moc 3 MW, jednakze $rednio dostarczajg 1 MW). funtéw.
Ile kosztowatoby wzniesienie tych ,33 GW” mocy? No c6z, ,90 MW” farma g Terry Cavner
wiatrowa, Kentish Flats, kosztowata 105 milionéw funtéw, wiec ,33 GW”
powinny kosztowa¢ okoto 33 miliardéw funtéw. Jednym ze sposobéw, by wy-
jasnié, co oznacza przeznaczenie 33 miliardéw funtéw na przybrzezne elek-
trownie wiatrowe, dostarczajace 4 kWh na dobe na osobe, jest rozdzielenie tej
kwoty pomiedzy mieszkaricéw Wielkiej Brytanii, co daje 550 funtéw na osobe.
Nawiasem moéwiac, jest to znacznie lepszy interes niz w przypadku mikrotur-
bin. Montowane na dachach mikroturbiny kosztujg obecnie okoto 1500 funtéw
i, nawet przy dosé optymistycznie zalozonej predkosci wiatru réwnej 6 m/s,
dostarczajg zaledwie 1,6 kWh/dobe. W rzeczywistodci, w typowej miejskiej
lokalizacji w Anglii, takie turbiny dostarczaja jedynie 0,2 kWh dziennie.
Kolejnym waskim gardlem, ograniczajgcym instalowanie turbin wiatro-  Fot. 10.5. Rury do budowy gazociagu
wych, jest potrzeba uzycia do tego celu specjalnych statkéw. By postawi¢ 10 000 ~ Langeled.
turbin wiatrowych (,,33 GW”) w ciggu 10 lat, potrzeba okoto 50 specjalnych Zdjgcie pochodzi z Bredero-Shaw
platform samopodnoszacych. Poniewaz kazda kosztuje 60 milionéw funtéw;, to [brederoshaw.com]
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dodatkowo trzeba w nie zainwestowac 3 miliardy funtéw. Nic wielkiego w po-
réwnaniu z wspomnianymi 33 miliardami funtéw, ale potrzeba wykorzystania
specjalnych barek jest elementem wymagajacym wezesniejszego zaplanowania.

Koszty dla ptakdéw

Czy wiatraki zabijaja ,,ogromne liczby” ptakéw? Farmy wiatrowe okryly sie
ostatnio zlg stawag w Norwegii, gdzie turbiny wiatrowe polozone na Smola,
grupce wysepek przy pétnocno-zachodnim wybrzezu, zabity 9 ortéw bielikow
w ciggu 10 miesiecy. Podzielam troske BirdLife International o ochrone rzad-
kich gatunkéw. Jednak, jak zawsze, wydaje mi si¢, ze warto blizej przyjrze¢ sie
liczbom.

Oszacowano, ze w Danii rocznie turbiny wiatrowe zabijaja 30 000 ptakéw.
Jednoczesnie wiatraki generujg 19% elektrycznosci. Horror! Zakazaé wiatra-
kéw! Jednakze wiemy réwniez, ze ruch samochodowy zabija w Danii jeden
milion ptakéw rocznie. Trzydziesci trzy razy wigkszy horror! Trzydziesci trzy
razy wiecej powodoéw, zeby zakaza¢ samochodéw! Zas w Wielkiej Brytanii 55
milionéw ptakéw rocznie jest zabijanych przez koty (rys. 10.6).

)\ * 5730000

5 57 1000000
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Rys. 10.6. Liczba ptakéw

gingcych w réznych okolicznosciach.
Roczna liczba ptakéw zabijanych

w Danii przez turbiny wiatrowe,
samochody i koty. Liczby z Lomborg
(2001).

Zderzenia z oknami zabijaja mniej
wiecej tyle samo ptakéw co koty.

N~ oA
=-=

Kierujac sie tylko emocjami, wolatbym zy¢ w kraju bez zadnych samochodéw,
wlasciwie zadnych wiatrakéw, ale z mnéstwem kotéw i ptakéw (z kotami
polujacymi na ptaki i jednocze$nie bedacymi ofiarg norweskich bielikéw, by
wyréwnac szanse). Jednakze tak naprawde chciatbym po prostu, by decyzje
dotyczgce samochodéw i wiatrakéw byly podejmowane na podstawie racjonal-
nego, opartego na faktach myslenia, a nie tylko emocji. Moze jednak potrzebu-
jemy wiatrakéw!

%[’ 55000000
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Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

69 Farma wiatrowa Kentish Flats, potozona u ujécia Tamizy...
Zobacz www.kentishflats.co.uk. Jej 30 turbin wiatrowych Vestas V90 ma sumaryczng
moc szczytowa 90 MW, a przewidywana $rednia moc wynosi 32 MW (zaklada-
jac wspétczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej na poziomie 36%). Srednia
predkosé wiatru na wysokosci glowicy wynosi 8,7 m/s. Turbiny stoja w wodzie
o glebokosci 5m, w odlegtosci 700 m od siebie i zajmujg obszar 10km? Na tej
podstawie mozna obliczy¢ srednig moc pozyskiwang z jednostki terenu na 3,2 W/m?
Rzeczywista §rednia moc wynosi 26 MW, a wiec $redni wspétczynnik wyko-
rzystania mocy zainstalowanej wynosi 29% [wbd8o], dajac Srednig gestos¢ mocy
réwna 2,6 W/m?. Farma wiatrowa North Hoyle w okolicy Prestatyn w Péinocnej
Walii ma wspélczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej réwny 36% (dane
z 2006 r.) Jej 30 turbin, kazda o mocy 2 MW, zajmuje 8,4 km?, réwniez dajac $rednig
moc pozyskiwang z jednostki terenu w wysokosci 2,6 W/m?

Tabela 10.7. Potencjalne

zasoby energii wiatrowej

Region potencjalne potencjalne w proponowanych regionach
obszar zasoby  obszar zasoby  strategicznych, mozliwe

(km2)  (kWh/d/o) (km2) (kWh/d /o) do otrzymania, gdyby obszary

te zostaly catkowicie

glebokos¢ 5 do 30 m glebokos¢ 30 do 50 m

Pétnocny Zachéd 3300 6 2000 4 zastawione turbinami wiatrowymi.
Greater Wash* 7400 14 950 2 Zrédto: Departament Handlu
Estuarium Tamizy 2100 4 850 2 iPrzemystu (2002b)

Inne 14000 28 45000 87

SUMA 27000 52 49000 94

* Greater Wash — Morze Péinocne w poblizu Anglii

— ... plytko posadowione elektrownie wiatrowe, chociaz sg prawie dwa razy drozsze
od elektrowni lagdowych, to przy niewielkich doptatach sa ekonomicznie optacalne.
— Zrédto: Duriski Zwiazek Wiatrowy, windpower.org

- ... budowa elektrowni osadzonych gleboko na dnie morza nie jest obecnie opla-
calna. — Zrédlo: dokument Brytyjskiego Zwigzku Energii Wiatrowej (British
Wind Energy Association), wrzesieri 2005, www.bwea.com. Tym niemniej, w roku
2007 w poblizu pola naftowego Beatrice, 22 km na wschdéd od wybrzeza Szko-
Gi (rys. 10.8) wykonany zostal glebokowodny projekt demonstracyjny skfa-
dajacy sie z dwéch turbin o mocy 5 MW ustawionych w wodzie o glebokosci
45 m. Wysokos¢ glowicy turbiny 107 m; $rednica 126 m. Calo$¢ wytwarzanej
elektrycznosci bedzie zuzywana przez platformy naftowe. Czy to nie jest wyjatko-
we? Koszt tego 10 MW projektu to 30 mln £ — co daje 3 £ na kazdy wat mocy
szczytowej w poréwnaniu z 1,2 £ za wat dla Kentish Flats (105 mln £ za 90 MW).
www.beatricewind.co.uk
Mozliwe, ze plywajace turbiny wiatrowe zmienig ekonomiczng optacalnos¢ gtebo-
kowodnych farm wiatrowych.

- Obszar dostepny dla przybrzeznej energetyki wiatrowej.

Dokument Departamentu Handlu i Przemystu z 2002 pt. Future Offshore przed-
stawia szczeg6lowe zestawienie obszaréw, ktére mogg by¢ uzyteczne z punktu
widzenia przybrzeznej energetyki wiatrowej.

74 Tabela 10.7. pokazuje szacowane zasoby energii wiatrowej na obszarze 76 000 km?
plytkich i glebokich akwendéw. Szacunki energetyczne departamentu pokazuja,
ze gdyby obszary te catkowicie zabudowac¢ wiatrakami, to pozwolitoby to na wy-
tworzenie 146 kWh/d na osobe (w tym 52 kWh/d/o z obszaréw woéd plytkich
i 94 kWh/d/o z wéd glebokich). Jednak koricowe szacunki potencjalu wiatro-
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wego moéwig o 4,6 kWh dziennie na osobe. Przedstawienie, jak doszlo do redukcji
146 kWh/d/o do poziomu 4,6 kWh/d/o, moze by¢ calkiem interesujace. Dlacze-
go koricowa liczba jest tak znaczaco nizsza od naszej? Po pierwsze, natozono pew-
ne ograniczenia: instalacje musza znajdowac sie w odlegtoéci maksymalnie 30 km
od brzegu i w wodzie nie glebszej niz 40 m; dno morza nie moze by¢ nachylone
o wiecej niz 5°; drogi zeglugowe, strefy wojskowe, rurociagi, fowiska i rezerwaty
zostaly wylaczone. Po drugie, zaloZzono, Ze jedynie 5% potencjalnych miejsc zosta-
nie wykorzystanych (z powodu budowy dna morskiego lub ograniczen projek-
towych); ze wzgledu na problemy z akceptacja spoteczng prognozy instalowanej
mocy zredukowano o 50% dla wszystkich terenéw potozonych mniej niz 10 mil od
brzegu; dla terenéw o predkosci wiatru przekraczajacej 9 m/s ze wzgledu na , ba-
riery w rozwoju stwarzane przez wrogie Srodowisko” zredukowano mozliwosci
instalacji 0 95%, a dla terenéw o predkosci wiatru w granicach 8-9 m/s mozliwos¢
instalacji ograniczono o 5%.

Horns Reef (Horns Rev). Trudnosci z tg ,,160 MW" duriskg farmg wiatrowa u brze-
gow Jutlandii [www.hornsrev.dk] zostaly opisane przez Halkema (2006). Podczas pra-
cy wspélczynnik wykorzystania mocy wynosi 43%, a érednia moc na jednostke
powierzchni 2,6 W/m?

Jesli wzdtuz catej linii brzegowej Wielkiej Brytanii (dlugosé: 3000 km) wybudujemy
pas turbin o stalej szerokosci 4 km, to bedzie on mial powierzchnie 13 000 km?.
Czepialscy moga powiedzie¢, ze ,dtugos¢ linii brzegowej Wielkiej Brytanii nie
jest dobrze zdefiniowana, bo jest ona fraktalem”. — Tak, tak, jasne. — Jednak, drogi
czepialski, wez, prosze mape i nakreél pas turbin na 4 km szeroki wokdt naszej
pieknej wyspy i zobacz, czy przypadkiem nie ma on jakich$ 3000 km dtugosci.
Statki Liberty — www.liberty-ship.com/html/yards/introduction.html

..infrastruktura do eksploatacji paliw kopalnych w wodach Morza Péinocnego za-
wierala 8 milionow ton stali i betonu — Rice and Owen (1999).

Rzad brytyjski ogtosit 10 grudnia 2007 roku, ze méglby zezwoli¢ na utworzenie
33 GW mocy z przybrzeznych elektrowni wiatrowych... [25e59w].

...gruszki na wierzbie. Source: Guardian [2t2vjq].

Ile kosztowatoby wzniesienie turbin do uzyskania tych ,33 GW” mocy? Wedtug De-
partamentu Handlu i Przemystu z listopada 2002, elektrycznos¢ z przybrzeznych
farm wiatrowych kosztuje okolo 50 £ za MWh (5 p za kWh) (Departament Handlu
i Przemystu, 2002b, str. 21). Dane gospodarcze jednak sie zmieniaja i w kwietniu
2007 szacowany koszt instalacji podskoczyt do 92 £ za MWh (Departament Han-
dlu i Przemystu, 2007, str. 7). Do kwietnia 2008 cena poszla w gore jeszcze bar-
dziej, a Shell wycofat sie ze swojego zobowigzania budowy farmy London Array.
To wtasnie z powodu tak wysokich kosztéw przybrzeznej energetyki wiatrowej
rzad brytyjski musial zwiekszy¢ liczbe certyfikatow energii odnawialnej przypa-
dajacych na jednostke wiatrowej energii przybrzeznej (ROC). ROC sa jednostka
subsydiéw przekazywanych réznym formom wytwarzania elektrycznosci ze Zré-
del odnawialnych. Standardowa wartos¢ ROC dla 1 MWh to 45 £; tak wigc przy
cenie elektrycznosci na poziomie 40 £/MWh wytwarzajacy energie odnawialng
dostajag w sumie 85 £ za MWh. Jest to zbyt mato, aby pokry¢ koszty w wysokosci
92 £ za MWh. W tym samym dokumencie szacunki dla innych Zrédet odnawial-
nych ($rednie koszty ustandaryzowane na rok 2010) przedstawiaja si¢ jak ponizej:

energia wiatrowa na ladzie 65 — 89 £/MWh;
wspolspalanie biomasy: 53 £/MWh;
wielkoskalowe hydroelektrownie: 63 £/MWh;
gaz z wysypisk: 38 £/MWh;

ogniwa stoneczne: 571 £/MWh;

fale: 196 £/MWh;

plywy: 177 £/MWh.

,Dale Vince, dyrektor wykonawczy Ecotricity — dostawcy zielonej energii, zaan-
gazowanego w budowe ladowych farm wiatrowych — stwierdzit, ze popiera rza-
dowe plany budowy farm wiatrowych na morzu, ale jedynie przy zalozeniu, ze
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Fot. 10.8. Budowa demonstracyjnej
,glebokiej” farmy wiatrowej Beatrice.
Fotografie udostepnione przez
Talisman Energy (UK).
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nie bedzie si¢ to odbywac kosztem farm wiatrowych na ladzie. «To niebezpieczne g+ 10.9 Kentish Flats. Foto grafie
ignorowac fantastyczne zasoby, jakie mamy w naszym kraju... Wedlug naszych
oszacowarni, zbudowanie tych 33 GW mocy na morzu, ktére proponuje Hutting-
ton, bedzie kosztowaé okoto 40 miliardéw funtéw. My, budujac na ladzie, mogli-
bys$my postawi¢ instalacje o takiej mocy juz za 20 miliardéw funtéw»"[57984r].

— W typowej miejskiej lokalizacji w Anglii takie turbiny dostarczajg jedynie 0,2 kWh
dziennie. — Zrédlo: Third Interim Report, www.warwickwindtrials.org.uk/2.html
Jeden z najlepszych wynikéw w badaniach Warwick Wind Trials uzyskata mikro-
turbina Windsave WS1000 (o mocy 1 kW) zainstalowana w Daventry na wysoko-
ci 15 m nad ziemig, wytwarzajac srednio 0,6 kWh/d. Jednak niektére mikrotur-
biny dostarczajg jedynie 0,05 kWh/d — Zrédto: Donnachadh McCarthy: Mdj rok
bez wegla ,,The Independent”, grudzien 2007 [60c3ja]. Turbina Windsave WS1000,
sprzedawana w Anglii w sklepach B&Q’s, wygrata nagrode Eko-Nonsens Mar-
ka Brinkleya, autora Biblii Budowniczego Domu: ,Dajcie spokdj, najwyzszy czas
przyznaé, ze montowane na dachach turbiny wiatrowe to kompletne fiasko. Wy-
wala si¢ pienigdze na co$, co po prostu nie dziata” [5s0ql2]. Biuro Meteorologiczne
Hadley wraz z Carbon Trust opublikowaly w lipcu 2008 roku raport [6g2jm5] za-
wierajacy m.in. szacunki pokazujace, ze mikroturbiny wiatrowe, gdyby zainstalo-
wacd je na wszystkich domach w Wielkiej Brytanii z sensownymi warunkami wia-
trowymi, moglyby da¢ w sumie okolo 0,7 kWh/d/o. Organizacje te zauwazajg, ze
instalowanie turbin wiatrowych w domach jest zwykle gorsze niz bezuzyteczne:
,w wielu przypadkach mikroturbiny wiatrowe mogga nie zwréci¢ naktadéw ener-
getycznych wlozonych w ich wyprodukowanie, instalacje i dziatanie”.

© Elsam (elsam.com)
Uzyte za pozwoleniem

~  Platformy samopodnoszace kosztujg 60 milionéw funtéw za sztuke. — Zrédto: news.
bbc.co.uk/1/hi/magazine/7206780.stm. Oszacowatem, Ze potrzebowalibyémy okolo 50
platform, zaktadajac, ze w roku bytoby 60 dni warunkéw pozwalajgcych na prace,
a ustawienie turbiny zajmowatoby 3 dni.

77 Statki Liberty — www.liberty-ship.com/html/yards/introduction.html

- ...infrastruktura do eksploatacji paliw kopalnych w wodach Morza Péinocnego za-
wierata 8 milionéw ton stali i betonu — Rice and Owen (1999).

- Rzad brytyjski oglosit 10 grudnia 2007 roku, ze méglby zezwoli¢ na utworzenie 33
GW mocy z przybrzeznych elektrowni wiatrowych... [25e59w].

— ... gruszki na wierzbie. — Zrédlo: , The Guardian” [2t2vjq].

Dalsza lektura: baza danych energii wiatrowej Wielkiej Brytanii [www.bwea.com/ukwed/].
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Jednym z najwiekszych zagrozen dla wspoélczesnego spoleczenstwa sa fa-
dowarki do telefonéw. BBC News ostrzega nas przed nimi juz od 2005 roku:
,Wszystkie elektrownie jadrowe zostang zamkniete w ciggu kilku lat. Jak be-
dziemy o$wietlaé Wielka Brytanie? [...] koniecznie wyjmij z kontaktu swojg tado-
warke do telefonu komérkowego, gdy jej nie uzywasz”. To smutne, ale rok pézniej
Wielka Brytania najwyrazniej wcigz nie reagowatla na ten apel, a BBC znéw
bita na alarm:

Wielka Brytania na prowadzeniu w lidze marnotrawcéw energii.
A jak do tego doszto? BBC wttacza nam do gltéw:
65% ludnosci Wielkiej Brytanii zostawia wlgczone tadowarki.

Ze sposobu, w jaki reporterzy méwig o tych niszczycielach planety, wynika,
Ze sg co najmniej tak zle, jak mistrz ciemnej strony mocy lord Darth Vader. Czy
rzeczywiscie sg az tak okropne?

W tym rozdziale poznamy catg prawde o ,ztowrogich” tadowarkach. Przyj-
rzymy sie tez ich kuzynom w rodzinie gadzetéw: komputerom, telefonom, te-
lewizorom, zestawom do odbioru telewizji cyfrowej, modemom kablowym
i drukarkom. Oszacujemy zuzycie energii w czasie ich dziatania i fadowania,
cho¢ na razie pominiemy koszty energetycze ich produkcji — tym zajmiemy sie
w dalszym rozdziale o rzeczach.

Cata prawda o tadowarkach

Wspolczesne tadowarki do telefonéw komoérkowych, zostawione w gniazdku
bez podlgczonego telefonu, zuzywajg okoto pét wata. W naszych jednostkach
oznacza to dzienne zuzycie energii réwne 0,01 kWh. Przy sumarycznej wyso-
kosci stupka zuzycia energii na poziomie 100 kWh na dzieri apel BBC, aby za-
wsze wylgczac swojg tadowarkeg, moze potencjalnie zredukowac¢ zuzycie energii
0 jednag setng jednego procenta.

Niech Zyje mikrooptymalizacja!

Uwazam, ze nie powinniémy marnowac naszej energii i uwagi na kwestie
poboczne. Obsesja na punkcie wyciggania fadowarki z kontaktu jest jak rato-
wanie Titanica za pomoca tyzeczki od herbaty. Wylacz tadowarke, ale miej réw-
niez Swiadomo$¢, jak drobny jest to gest. Wyrazmy to w ten sposéb:

Catla energia zaoszczedzona w wyniku wylaczenia na dobe tadowarki wy-
starczy na jazde samochodem przez jedng sekunde.

Energia zaoszczedzona przez wylgczenie tadowarki na caly rok jest réwna

energii zuzytej do podgrzania wody na jedng kapiel.

Zeby wybrad sie na wycieczke do Australii za energie zaoszczedzong dzigki
wyijeciu fadowarki, musialbys wyciagnaé ja z gniazdka w epoce neolitu. Trze-
ba przyznaé, ze niektére starsze modele tadowarek zuzywajq wiecej niz pot
wata —jesli s ciepte w dotyku, prawdopodobnie zuzywaja 1 lub nawet 3 waty
(rys. 11.3). Trzywatowa rozrzutna tadowarka zuzyje 0,07 kWh energii dzien-
nie. Mysle, Ze to dobry pomysl, aby odlaczy¢ takiego wampirka — pozwoli to
na zaoszczedzenie 13 zlotych rocznie. Nie oszukuj sie jednak, ze w sprawie

Veder Fadowarka

Fot. 11.1. Niszczyciele planet.
Poszukaj r6znic

Fot. 11.2. Tych pie¢ fadowarek — trzy
do telefonéw komérkowych, jedna
do kieszonkowego komputera i jedna
do laptopa — pobiera ponizej 1 wata,
co wida¢ na moim mierniku zuzycia
pradu.
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oszczedzania energii zrobite$ juz wszystko, co do Ciebie nalezato —te 3 W to
tylko mikroskopijna czes¢ catkowitego zuzycia energii.

No dobrze, wystarczy juz tego ratowania Titanica za pomoca lyzeczki.
Dowiedzmy sie teraz, co naprawde zuzywa elektrycznosé.

Naprawde paskudne gadzety

Tabela 11. pokazuje zuzycie energii w watach dla réznych urzadzenh w gospo-

darstwie domowym. Pierwsza kolumna to zuzycie energii, kiedy urzadzenie jest

rzeczywiscie uzywane, na przyklad kiedy ogladasz film w telewizji. Druga ko-

Iumna przedstawia zuzycie, kiedy urzadzenie jest wlgczone, ale nic nie robi.

Bytem naprawde zszokowany, gdy po raz pierwszy stwierdzilem, ze stojaca

bezuzytecznie drukarka laserowa bez przerwy pobiera z sieci 17 W — tyle samo

co lodéwka! Trzecia kolumna pokazuje zuzycie energii, gdy urzadzenie zosta-

nie przetagczone na tryb uspienia (standby). Czwarta kolumna pokazuje zuzy-

cie energii przez urzadzenie, kiedy jest wylaczone, lecz wcigz podlgczone do

gniazdka. Zuzywana moc jest wyrazona w watach — aby skonwertowac jg na

kWh na dzier,, pamietaj, ze moc 40 W odpowiada 1 kWh/d. Pomocne jest za-

pamit—;?anie, ze roczny koszt poboru 1 W wynosi 5 zlotych (zakladajgc koszt bezprzewodowy i jego ladowarka

energii w przyblizeniu 50 gr/kWh). ~ podiaczony do pradu zuzywa 3 W.
Najwigkszymi pozeraczami pradu sg: komputer, monitor i telewizor, ktére- T 0,07 kWh/d. Przy cenie 1 kWh na

go zuzycie energii moze sigga¢ setek watéw. Systemy stuzgce rozrywce takie,  poziomie 50 groszy, to ,ciurkanie”

jak wieze stereo i odtwarzacze DVD zuzywaja czesto okolo 10 W i bledng w ob-  pradu bedzie rocznie kosztowac 13 zt.

liczu zuzycia energii przez komputer. Znaczaca czeé¢ zuzycia energii moze

mie¢ miejsce wtedy, gdy urzadzenie stoi niewykorzystane. Odtwarzacz DVD

moze kosztowaé w sklepie 100 zlotych, ale jesli bedzie wiaczony nonstop, to

bedzie Cie kosztowa¢ dodatkowe 40-50 zlotych rocznie. Niektére urzadzenia

RTV i akcesoria komputerowe zuzywaja energie nawet wylaczone, gdyz ich

transformatory w trybie standby nadal pracujg. Aby upewnic sie, ze taki gadzet

jest naprawde wylaczony, musisz odigczy¢ go od gniazdka (np. za pomoca

listwy zasilajacej z wylacznikiem).

Fot. 11.3. Ten ,,wampirek” — telefon

Zasilanie ukrytych macek wieku informacji

Wedtlug Jonathana Koomeya (2007), serwery komputerowe w amerykanskich
centrach obliczeniowych i urzadzenia im towarzyszace (klimatyzatory, syste-
my backupowe itp.) zuzywaly 0,4 kWh na osobe dziennie, czyli powyzej 1%
catkowitego zuzycia energii w USA. To warto$¢ na rok 2005, ktéra jest dwa razy
wyzsza niz byla jeszcze w roku 2000, gdyz liczba serweréw w ciggu tych 5 lat
wzrosta z 5,6 mln do 10 min.

Inne gadzety

Odkurzacz, jesli uzywasz go przez kilka godzin w tygodniu, zuzywa okoto
0,2 kWh/d. Koszenie trawnika to kolejne 0,6 kWh. Mogliby$my kontynuowa¢,
ale podejrzewam, ze to wlasnie komputer i inne urzadzenia rozrywkowe pla-
suja sie na najwyzszych pozycjach listy zuzycia energii.

Suma zuzycia energii dla tego rozdzialu zalezy od tego, jak wielu gadze-
tow uzywasz w domu i pracy, jednak dostatnie gospodarstwo domowe lub
biuro obfitujagce we wigczone ,na calego” gadzety, lekko liczac, beda zuzywaé
5kWh/d.
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Tabela 11.4. Zuzycie energii

Zuzycie energii (W) . . .
. przez rézne gadzety. Wartosci s
Gadzet Podfaczony  Podigczony, ale  Standby Odfgczony orientacyjne. Przyktadowo, komputer
i dzialajagcy  nie uzywany od sieci moze pobieraé¢ 50 W, moze tez 200
Komputer i peryferia W; laptop (netbook) moze ;uZywaé
16 W, a czasem 80 W; przelicznik: 40 W
Komputer 80 55 2 odpowiada 1 kWh/d.
Monitor CRT 110
Monitor LCD 34
Projektor 150
Drukarka laserowa 500 17
Modem kablowy i Wi-Fi 9
Laptop 16 9 0,5
Przenosény odtwarzacz CD 2
Laptop: 16W  Komputer: 80 W
Radiobudzik 1,1 1
Radiobudzik 2 1,9 14
Radio cyfrowe 9,1 3
Radiomagnetofon 3 1,2 1,2
Wzmacniacz stereo 6 6 LCD: CRT: Drukarka: 17 W
. 31W 108 W (standby)
Wzmacniacz stereo 2 13 0
Naglosnienie kina dom. 4
Odtwarzacz DVD
Odtwarzacz DVD 2 12 10 5
Telewizor 100 10 Projektor: 150 W Radio
Magnetowid 13 cyfrowe: W
Zestaw do odbioru TV cyfr. 6 5
Zegar w kuchence mikrofal. 2
Xbox 160 24
Sony Playstation 3 190 2
Nintendo Wii 18 2

Automatyczna sekretarka

Automatyczna sekretarka 2

Nieporozumienia

Nie ma sensu, zZebym wylgczatl Swiatlo, telewizor i tadowarki zimg. ,,Zmarno-
wana” jakoby energia ogrzewa méj dom, wiec wceale sig nie marnuje.

Ten mit moze si¢ sprawdzaé¢ u paru oséb, w dodatku wylacznie zima, ale
dla wiekszosci pozostaje mitem. Jesli Twéj dom ogrzewa zwykly grzejnik elek-
tryczny, to jest to zbiezne z ogrzewaniem cieplem z marnujacych elektrycznosé
urzadzen. Jednak jesli wlasnie w ten sposéb zapewniasz sobie ciepto w miesz-
kaniu, powiniene$ jak najszybciej zmienic sposéb ogrzewania. Elektrycznosé to
zrédlo energii wysokiej jakoSci. Zamienianie elektrycznosci na cieplo to marnotraw-
stwo. Wyraze sie precyzyjnie: jesli przetwarzasz jednostke energii elektrycznej
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w jednostke ciepta, to j3 marnujesz. Grzejniki nazywane pompami ciepla
(gruntowymi lub powietrznymi) moga wykorzysta¢ elektrycznos$¢ znacznie
wydajniej, dostarczajac 3 do 4 jednostek ciepla z kazdej wykorzystanej jednost-
ki energii elektrycznej. Dzialaja one podobnie do lodéwek, tylko w drugg stro-
ne, pompujac do domu cieplo z gruntu lub z powietrza na zewnatrz (patrz:
rozdziat 21).

Co do catej reszty domow ogrzewanych paliwami kopalnymi czy biopaliwa-
mi to nalezy unikaé wykorzystywania urzadzen elektrycznych w charakterze
grzejnikéw — przynajmniej dopéty, dopdki elektrycznosé jest wytwarzana z pa-
liw kopalnych w elektrowniach o niskiej efektywnosci. Lepiej juz spalaé paliwa
kopalne w domu. Dlaczego? Poniewaz gdy uzywasz elektrycznosci wytworzo-
nej w elektrowni zasilanej paliwami kopalnymi, ponad potowa zawartej w nich
energii jest marnowana, a jedynie mniejsza jej czes¢ jest zamieniana w energie
elektryczna. Do tego kolejne 8% energii jest tracone podczas przesytu. Jesli spa-
lasz paliwa kopalne w domu, bezposrednio wykorzystujac ciepto z ich spala-
nia, wykorzystasz je znacznie efektywniej.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

77 Jednym z najwiekszych zagrozeri dla wspodlczesnego spoleczenstwa sg tadowarki
do telefonéw. BBC News ostrzega nas przed nimi juz od 2005 roku: [...] , Koniecz-
nie wyjmij z kontaktu swoja fadowarke do telefonu komérkowego, gdy jej nie uzy-
wasz”. — Material BBC z 2005 roku méwi: ,Wszystkie elektrownie jadrowe zostang
zamkniete w ciggu kilku lat. Jak bedziemy oswietla¢ Wielkg Brytanie? Oto trzy
sposoby na oszczedzanie energii: wylacz nieuzywane wideo, nie zostawiaj telewi-
zora w trybie standby i koniecznie wyjmij z kontaktu swojg tadowarke do telefonu
komoérkowego, gdy jej nie uzywasz”.

- Wspélczesne tadowarki do telefonéw komérkowych, pozostawione w gniazdku
bez podigczonego telefonu, zuzywajg okoto pét wata. — Méj miernik zuzycia elek-
trycznosci na rys. 11.2 nie jest wystarczajaco czuly, aby mierzy¢ tak niskie zuzycie
energii. Jestem wdzieczny Svenowi Weierowi i Richardowi McMahon z Wydzia-
tu Inzynierii Uniwersytetu w Cambridge, ktérzy zmierzyli zuzycie energii przez
standardowa tadowarke Nokii za pomocg doktadnego kalorymetru; stwierdzili,
ze kiedy nie jest ona polgczona z telefonem, pobiera i w ten sposéb marnuje moc
0,472 W. Wykonali tez dodatkowe pomiary: tadowarka, podigczona do natadowa-
nego w pelni telefonu, marnuje 0,845 W. Kiedy za$ tadowarka robi to, do czego
jest przeznaczona, czyli faduje roztadowany telefon, marnuje 4,146 W w postaci
ciepta.

Dalsza lektura: Kuehr (2003).

Gadzety: 5

Oswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d

Wiatr,
plytkowodne:
16 kWh/d
[_EL wodne: T,5kWh/d ]
Biomasa: zywnos¢,
biopaliwa, drewno,
spalanie odpadéw,

metan z wysypisk:

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
50 kWh/d

Samochdd:
40 kWh/d

PV,10m2/0: 5

Ogrzewanie
stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 11.5. Systemy przetwarzania
informagji i inne gadzety

Rys. 11.6. Reklama z kampanii

,DIY naprawa planety”. Tekst

glosi: ,Wylacz. Jesli w kazdym
gospodarstwie w Londynie
wylaczone zostalyby wszystkie
nieuzywane fadowarki do telefonéw
komoérkowych, moglibySmy
zaoszczedzi¢ 31 000 ton CO*i 7,75
miliona funtéw rocznie”.

london.gov.uk/diy/
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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

www.pelamiswave.com
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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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13 Zywnosé i rolnictwo

Wspdlczesne rolnictwo to sposéb na zamiang energii paliw kopalnych w jedzenie.
Albert Bartlett

W rozdziale 6 przedyskutowaliémy juz, jak wiele energii mozna wytwarza¢
z roélin w zréwnowazony sposéb. W tym rozdziale zastanowimy sie natomiast,
jak wiele energii faktycznie zuzywamy, nakladajac sobie na talerz codzienng
porcje jedzenia.

Aktywna osoba, wazaca 65 kg, konsumuje przecietnie zywnos$¢ o zawartosci
energii chemicznej na poziomie 2 600 ,kalorii” dziennie. , Kaloria” w kregach
zywieniowych to 1000 kalorii chemicznych (1 kcal), a w naszych jednostkach
2600 ,kalorii” dziennie to 3 kWh dziennie. Wigkszo$¢ tej energii ostatecznie
ucieka z ciata jako ciepto, zatem jedng z funkcji cztowieka moze by¢ dziatanie
w roli grzejnika o mocy nieco ponad 100 W, czyli zaréwki sporej mocy. Zgro-
madZ w maltym chfodnym pomieszczeniu 10 os6b, a bedziesz mégt wytaczyé
grzejnik o mocy 1 kW.

Jak wiele energii faktycznie pobieramy w formie jedzenia, aby dysponowac
energig 3 kWh? Jesli poszerzymy nasz horyzont postrzegania o caly faficuch
dostarczania zywnosci, zorientujemy si¢, ze nasz ,Slad energetyczny” jest
znacznie wyzszy. Zalezy to od tego, czy jeste$ weganinem, wegetarianinem,
czy migsozercg. Weganin ma najmniejszy ,$lad energetyczny”: 3 kWh na dzien
z roélin, ktére zjada.

Koszt energetyczny picia mleka

Uwielbiam mleko. Jesli wypije p6t litra mleka, jak wiele jest w nim energii?
Przecietna krowa mleczna daje 16 litréw mleka dziennie, zatem moje p¢t litra
mleka stanowi 1/32 ilosci produkowanej przez krowe. Lubie tez ser. Wytwo-
rzenie 1 kg cheddara wymaga zuzycia okoto 9 kg mleka, wiec spozycie 50 g
sera dziennie wymaga 450 g mleka. W porzadku, wynika z tego, Ze zaspoko-
jenie mojego zuzycia mleka i sera wymaga 1/16 krowy. A jak wiele energii
potrzeba na , funkcjonowanie” krowy? Jesli wazaca 450 kg krowa ma podobne
wymagania energetyczne na kilogram, co czlowiek (ktéry przy wadze 65 kg
spala codziennie 3 kWh), to musi zuzywac¢ okoto 21 kWh/d. Czy ta ekstrapo-
lacja od cztowieka do krowy wywotuje w Tobie niepewno$é? Sprawdzmy wiec
liczby: www.dairyaustralia.com.au podaje, ze karmigca krowa wazaca 450 kg potrze-
buje 85 MJ/d, czyli 24 kWh/d. Doskonale, nasze przyblizenie nie odbiega dra-
stycznie od tej wartosci, wiec moje udzialy w 1/16 krowy odpowiadajg zuzyciu
energii okolo 1,5 kWh dziennie. Ta liczba ignoruje inne koszty energetyczne,
zwigzane z zachecaniem krowy do wytwarzania mleka, przetworzeniem mle-
ka w ser, ich opakowanie i dostarczenie do mojego sklepu. Przyjrzymy sie nie-
ktérym z tych kosztéw w rozdziale 15, kiedy to bedziemy dyskutowac kwestie
transportu i sklepéw.

Jajka
Kura nioska zjada okoto 110 g paszy dla drobiu dziennie. Przyjmujac, ze pasza

zawiera 3,3 kWh energii na kg, oznacza to zuzycie energii przez kure o wartosci
0,4 kWh dziennie. Kury nioski znosza przecietnie 290 jajek rocznie, a wiec zje-

Fot. 13.1. Satatka nicejska

Minimum: 3 kWh/d
]

Rys. 13.2. Minimalne
zapotrzebowanie energetyczne
czlowieka

Mleko, ser: 1,5 kWh/d
—

Rys. 13.3. Mleko i ser
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dzenie dwdch jajek w ciggu dnia wymaga 1 kWh dziennie. Kazde jajko zawiera
z kolei 80 kcal, co odpowiada mniej wiecej 0,1 kWh. Z energetycznego punktu
widzenia produkgja jajek ma wiegc efektywnosé 20%.

Koszt energetyczny jedzenia miesa

Powiedzmy, Ze entuzjastyczny migsozerca zjada codziennie ¢wier¢ kilo miesa
(odpowiada to mniej wiecej Sredniej ilosci miesa zjadanego przez Amerykani-
na). Aby obliczy¢ energie potrzebng do utrzymania zwierzat dla migsozercy
- kiedy dorastajg w oczekiwaniu na $ciecie — musimy wiedzie¢, jak diugo zyja,
zuzywajac energie. A wiec dréb, wieprzowina, a moze wotowina?

— Dréb, prosze pana? Kazda kura, ktérg zjadasz, rosta przez 50 dni, zanim
stafa si¢ miesem drobiowym. Zalozona przez nas stata konsumpcja — ¢wier¢
kilo miesa — wymaga utrzymania okoto 50 razy wiecej zywych kur (12,5 kg) ho-
dowanych wylacznie do zjedzenia. A te 12,5 kg miesa kurczakéw bez watpienia
zuzywa energie.

— Wieprzowina? Swinie rosng troche dtuzej — od narodzin do momentu sta-
nia sie szynkg musi im uptyna¢ okolo 400 dni. Nasza codzienna konsumpcja
¢wierci kilograma wymaga wiec utrzymania 100 kg przyszlej wieprzowiny,
ktéra musi przeciez dorosnaé, zanim doczeka sie konsumpgji.

— A moze krowa? Produkcja wolowiny pochlania najwiecej czasu. Potrzeba
okoto 1000 dni hodowli, nim ,laciata” trafi na nasz talerz. Cwier¢ kilo miesa
dziennie wymaga w tym przypadku wyhodowania okofo 250 kg miesa zywej
krowy, szykujacej sie do roli przysztego steku.

Widac¢ z tego, ze najefektywniejsze energetycznie jest spozywanie drobiu,
a najmniej — wolowiny.

Zbierzmy te obliczenia w jedng liczbe, zakladajac przy tym, ze zjadane
¢wier¢ kilo miesa sktada sie po réwno z drobiu, wieprzowiny i wolowiny.
Takie zwyczaje zywieniowe wymagaja stalego utrzymywania 4 kg kur, 33 kg
swin i 83 kg krow. W sumie 120 kg miesa lub inaczej 180 kg zwierzat (ponie-
waz na mieso przerabia si¢ okoto 2/3 masy zwierzecia, kwestii pompowania
,miesa” wodg i r6znymi chemicznymi wynalazkami nie bedziemy za$ tutaj
poruszac). Zakladajac, ze te 180 kg zwierzat ma podobne potrzeby energe-
tyczne, co ludzie (ktérych 65 kg wymaga 3 kWh/d), to energia potrzebna na
zasilenie tego migsnego nawyku wynosi:

3kWh/d
180 kg x ——— = 8kWh/d
65 kg

Ponownie dokonalem pewnego uproszczenia, méwiac, ze fizjologicznie ,zwie-
rzeta sg jak ludzie”; dokladniejsze szacunki energii potrzebnej na hodowanie
kurczakéw znajduja sie w przypisach do tego rozdziatu. Nie to jest jednak istot-
ne, bo chodzito nam przede wszystkim o otrzymanie orientacyjnego wyniku.
Energia potrzebna dziennie do wytworzenia zywnosci dla typowego konsu-
menta zieleniny, mleka, jajek i migsa wynosi:
1,5+15+1+8=12kWh/d

(Dzienny bilans kalorii z takiej diety wynosi mniej wiecej 1,5 kWh z roslin,
0,7 kWh z produktéw mlecznych, 0,2 kWh z jajek i 0,5 kWh z migsa — w sumie
2,9 kWh dziennie).

Przedstawiona warto$¢ nie uwzglednia zadnych z kosztéw energetycznych
zwiqzanych z rolnictwem, nawozeniem, przetwarzaniem, pakowaniem,
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Jajka: 1 kWh/d

Rys. 13.4. Dwa jajka dziennie

Mieso: 8 kWh/d

Rys. 13.5. Jedzenie miesa

wymaga dodatkowej energii,

gdyz musimy przez diugi czas zywic¢
zwierzeta, ktére czekajg na to,
bysmy je zjedli.
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chiodzeniem i transportowaniem zywnosci. Cze$¢ tych kosztow energetycz-
nych oszacujemy ponizej, a czeé¢ w rozdziale 15.
Czy te obliczenia dajq jakie$ argumenty na korzys¢ wegetarianizmu bazuja-
cego na nizszym zuzyciu energii? To zalezy od tego, gdzie hodujemy zwierzeta.
Wezmy na przyklad strome wzgérza Walii. Czy te tereny moglyby by¢ uzyte do
czego$ innego niz do wypasania? Te skaliste tereny albo bedg wykorzystywane
do hodowli owiec, albo wcale. Mozesz mySle¢ o takich zielonych stokach jako
o bezobstugowych plantacjach biopaliw, a o pasacych sie tam owcach jako o au-
tomatycznych i samoreplikujgcych sie kombajnach na zielone paliwo. Straty
energii pomiedzy $wiatlem stonecznym a baraning sg znaczace, jednak jest to
obecnie najlepszy sposéb wykorzystywania energii stofica w takich miejscach.
(Nie jestem do korica przekonany, czy ten argument za hodowla owiec w Wa-
lii jest w pelni poprawny; podczas zlej pogody owce sa wszak sprowadzane
na nizej polozone tereny, gdzie ich dieta jest uzupetniana pasza z soi i innych
produktéw uprawianych za pomoca kosztownych energetycznie nawozéw. Jaki
jest rzeczywisty koszt energetyczny? Na to pytanie nie znam odpowiedzi).
Podobne argumenty mozna wysuna¢ na korzys¢ jedzenia miesa pochodza-
cego np. z zakrzewionych terendw Afryki i terenéw uprawnych w Australii, gt 13.6. Zbiera uprawy
jak réwniez konsumpcji produktéw mlecznych w Indiach, gdzie miliony krow energetyczne i przetwarza je na
zywione sa produktami ubocznymi uprawy ryzu i kukurydzy. jedzenie
Z drugiej strony, tam gdzie zwierzeta sa hodowane w klatkach i karmione
zbozem, ktére mogliby jes¢ ludzie, nie ma zadnej watpliwosci, Ze byloby znacz-
nie efektywniejsze wyeliminowanie posrednikéw w faiicuchu pokarmowym
i wykorzystanie ziarna bezposrednio do zywienia ludzi.

Nawozy i inne koszty energetyczne rolnictwa

Energia zawarta w europejskich nawozach wynosi okoto 2 kWh na osobe
dziennie. Wedlug raportu Uniwersytetu Warwick wykonanego dla DEFRA
w 2005 roku rolnictwo w Wielkiej Brytanii zuzywato energie 0,9 kWh na osobe
dziennie, wykorzystujac ja w pojazdach i maszynach rolniczych, do ogrzewa-
nia (szczegoblnie szklarni), oswietlenia, wentylacji i chfodzenia.

Koszt energetyczny Pedigree, Whiskas i jedzenia dla Gniadego

Przyjaciele zwierzat! Czy jestescie stugami swojego psa, kota lub konia?

W Wielkiej Brytanii jest okoto 8 milionéw kotéw. Zalézmy, Ze troszczysz ~ A 2 kWh/d
sie o jednego z nich. Jaki jest koszt energetyczny Whiskas? Jesli kotek zjada 50 e
g miesa dziennie (dréb, wieprzowina i wolowina), to weczeéniejsze obliczenia
moéwig, ze energia wymagana do wytworzenia karmy wynosi blisko 2 kWh
dziennie. Kot wegetarianin wymagatby mniej.

Podobnie, jesli Twéj pies zjada 200 g miesa dziennie oraz weglowodany
o energii 1 kWh, to energia potrzebna na jego positek to 9 kWh dziennie.

Koni Gniady wazy okoto 400 kg i zuzywa 17 kWh roslin dziennie.

Nieporozumienia M 17 kWh/d

Podobno ,$lad energetyczny” Zywnosci jest tak wielki, Ze , lepiej jest jeZdzi¢
samochodem niz chodzi¢”.

Czy jest to prawda, zalezy od Twojej diety. Bez problemu mozna znalez¢é Rys. 13.7. Energia wymagana do
zywnos¢, ktorej ,Slad energetyczny” w paliwach kopalnych jest wigkszy niz  codziennego karmienia towarzyszy

9kWh/d

zwierzecych
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energia dostarczona cztowiekowi. Torebka chipséw na przyktad ma w sobie
1,4 kWh energii paliw kopalnych na kazda kilowatogodzing (1 kWh) ich energii
chemicznej. Energia paliw kopalnych w miesie jest znacznie wieksza. Wedtug
badar Uniwersytetu w Exeter przecietna dieta ma w sobie 6 kWh energii paliw
kopalnych na kazda kilowatogodzine jedzenia.

Aby ustali¢, czy jazda samochodem rzeczywiscie pochtania mniej energii,
musimy wiedzie¢, jaka jest efektywnosc¢ obu sposobéw transportu. W rozdziale 3
obliczyliémy juz, ze koszt energetyczny przejechania 100 km przez samochéd
to 80 kWh. Chodzenie zuzywa energie netto 3,6 kWh na 100 km — 22 razy mniej.
Tak wiec, jedli zywisz sie jedzeniem, ktérego ,$lad energetyczny” jest wiekszy
od 22 kWh na kazda kWh jedzenia, to owszem, koszt energetyczny przemiesz-
czenia si¢ z punktu A do punktu B w napedzanym paliwami kopalnymi pojez-
dzie jest mniejszy niz kiedy przespacerujesz si¢ na wlasnych nogach. Jednak
jesli Twoja dieta jest typowa (6 kWh na kazdg kWh jedzenia), to stwierdzenie
,lepiej jest jezdzi¢ samochodem niz chodzi¢” stanowi mit. Chodzenie zuzywa
cztery razy mniej energii.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

84 Przecietna krowa mleczna daje 16 litréw mleka dziennie... — w Wielkiej Brytanii
jest 2,3 miliona kréw mlecznych, a kazda z nich daje rocznie 5 900 litréw mleka.
Potowa produkowanego przez krowy mleka jest sprzedawana w postaci ptynnej;
por.: www.ukagriculture.com, www.vegsoc.org/info/cattle.html

85 Potrzeba okoto 1000 dni hodowli, nim ,laciata” trafi na nasz talerz. — 33 miesigce
od momentu zaptodnienia do rzezni — 9 miesigcy cigzy i 24 miesigce hodowli; por.
www.shabdenparkfarm.com/farming/cattle.htm

-  Kury — W pelni dorosta (20-tygodniowa) nioska wazy 1,5-1,6 kg. Jej pokarm ma

wartos¢ energetyczng 2850 kcal na kg lub inaczej 3,3 kWh na kg, a ilo$¢ zjadanego
pokarmu roénie z 340 g tygodniowo w wieku 6 tygodni do 500 g tygodniowo,
gdy kura osigga wiek 20 tygodni. Znoszac jajka, kura zjada 110 g karmy dziennie.
Jedzenie kur miesnych daje energie 3,7 kWh/kg. Kura hodowana na migso potrze-
buje dziennie 400-450 kcal (0,5 kWh/d), a jej waga wynosi okoto 2 kg. Kura wazaca
2,95 kg konsumuje 5,32 kg paszy [5h69fm]. Zatem energia ,, wlozona” w migso kury
wynosi okoto 6,7 kWh na kg kury lub 10 kWh na kg zjedzonego miesa.
Gdybym uzy! tej wartosci zamiast mojego wstepnego przyblizenia, wktad energe-
tyczny drobiu wzrdstby nieco. Jednak biorac pod uwage, ze mieszana dieta mie-
sna jest zdominowana energetycznie przez wolowing, nie ma to wielkiego znacze-
nia. Zrédta: Podkomitet Zywienia Drobiu, Narodowa Rada Badawcza (National
Research Council) (1994), www.nap.edu/openbook.php?isbn=0309048923, MacDonald
(2008) oraz www.statistics.gov.uk/statbase/datasets2.asp

- Zbierzmy te obliczenia w jedng liczbe, zaktadajac przy tym, Ze zjadane éwier¢ kilo
miesa sklada sie po réwno z drobiu, wieprzowiny i wotowiny. — Jest to podziat zbli-
zony do przecietnej konsumpcji miesa w Ameryce, ktéra wynosi 251 g dziennie:
108 g drobiu, 81 g wolowiny i 62 g wieprzowiny (MacDonald, 2008).

86 Energia zawarta w europejskich nawozach wynosi okoto 2 kWh na osobe dziennie.
— W latach 1998 — 1999 Europa Zachodnia zuzyfa 17,6 mIn ton nawozéw kazdego
roku: 10 mIn ton nawozéw azotowych, 3,5 mIn ton fosforanéw i 4,1 mIn ton potazu.
Te nawozy maja ,Slad energetyczny” odpowiednio: 21, 7, 4,9 i 3,8 kWh na kg.
Dzielac te energie pomiedzy 375 milionéw ludzi, uzyskujemy w sumie 1,8 kWh
na osobe dziennie. Zrédla: Gellings and Parmenter (2004), International Fertilizer
Industry Association. [5pwojp].

- ... w2005 roku rolnictwo w Wielkiej Brytanii zuzywato energie 0,9 kWh na osobe
dziennie... — Zrédto: Warwick HRI (2007).

Oswietlenie: 4 kWh/d
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Fale: 4 kWh/d
Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d
Zywnoéé, Wiatr,
rolnictwo, nawozy: plytkowodne:
LU 16 kWh/d
Gadzety: 5 CFL wodne: 1,5 KWh/d ]

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

Ogrzewanie, 24 kWh/d
klimatyzacja:
37 kWh/d
Elektrownie
stoneczne
Podréz (200 m2/0):
samolotem: 50 kWh/d
30 kWh/d
PV,10m2/0: 5
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochdéd:
40 kWh/d 13 kWh/d
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 13.8. Zywno$¢ i rolnictwo
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87 Torebka chipséw na przykiad ma w sobie 1,4 kWh energii paliw kopalnych na kaz-
da kilowatogodzing ich energii chemicznej. — Oszacowalem te wartoé¢ na podsta-
wie ,$ladu weglowego” torebki chipséw: 75 g CO, na standardowg 35-gramowg
torebke [5bj8k3]; z tego éladu 44% jest zwigzane z rolnictwem, 30% z przetwarza-
niem, 15% z opakowaniem, a 11% z transportem i utylizacjg. Dostarczona konsu-
mentowi energia chemiczna wynosi 770 kJ. Ten rodzaj zywnoéci ma wiec ,$lad
weglowy” 350 g na kWh. Zakladajac, ze wiekszos$¢ pochodzi z paliw kopalnych
emitujgcych 250 g CO, na kWh, ,$lad energetyczny” chipséw wynosi 1,4 kWh
energii z paliw kopalnych na 1 kWh zjadanej energii chemicznej.

— ... przecietna dieta ma w sobie 6 kWh energii paliw kopalnych na kazdg kilowato-
godzine jedzenia... — Coley (2001) szacuje te wartos¢ w przecietnej diecie jako 5,75
razy wieksza od dostarczonej energii. Dla takiej diety czynnos$¢ chodzenia ma $lad
weglowy CO, réwny 42 g/km, a jazda na rowerze 30 g/km. Dla por6wnania, jazda
przecietnym samochodem powoduje emisje 183 g/km.

— Chodzenie zuzywa energie netto 3,6 kWh na 100 km... —idacy czlowiek na przejscie
100 km zuzywa w sumie 6,6 kWh [3s576h]; aby obliczy¢ energie zuzywana na cho-
dzenie, nalezy odja¢ od tego zuzycie energii w spoczynku (Coley, 2001).

Dalsza lektura: Weber i Matthews (2008).



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

po

przeciwnej w strone

stronie do Ksigzyca
Ksiezyca

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.



90 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

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

morze zbiornik
plywowy ————
przypltyw
<
o
2
odplyw %

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.



92 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

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.
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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.

Przypisy i zalecana literatura:

Numer strony:
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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

Rys. 14.10. Plywy



15 Wytwarzanie rzeczy

W $wiecie ,rozwinietym” jednym z najwiekszych pochlaniaczy energii jest
wytwarzanie rzeczy. Ich cykl zyciowy sklada sie zazwyczaj z trzech faz. Naj-
pierw $wiezo wyprodukowany przedmiot jest eksponowany w blyszczacym
opakowaniu na sklepowej péice. Na tym etapie rzeczy okreslamy jako , dobra
konsumpcyjne”. Kiedy rzecz zostaje kupiona i przyniesiona do domu, przecho-
dzi transformacje z ,,dobra konsumpcyjnego” w ,rupie¢”. Rupie¢ towarzyszy
swojemu wlascicielowi przez miesigce, a nawet lata. W tym czasie jest przewaz-
nie ignorowany przez swojego posiadacza, ktéry cate dni spedza w sklepach
na kupowaniu nowych ,débr konsumpcyjnych”. Ostatecznie rupie¢ przeista-
cza sie w swgq ostateczng postaé — staje sie Smieciem. Dla niewprawnego oka
odréznienie ,$miecia” od pozadanego ,dobra konsumpcyjnego”, ktérym byt
wczesniej, moze by¢ dosé trudne. Tak czy inaczej, na tym etapie bylemu wtasci-
cielowi pozostaje juz tylko wyrzuci¢ go do $émietnika, uregulowaé rachunek za
wywoz $mieci i 0 wszystkim zapomnied.

Powiedzmy, ze chcemy zrozumie¢ catkowity koszt energetyczny rzeczy, by¢
moze z my$lg o wytwarzaniu lepszych towaréw. Nazywa sie to analizg cyklu
zycia produktu. Standardem jest tutaj podziat kosztu energetycznego przed-
miotu — czy to suszarki do wloséw, czy tez liniowca pasazerskiego — na cztery

etapy:
Faza S: Przygotowanie surowcéw. Na tym etapie wykopujemy mineraly z ziemi,

Fot. 15.1. Reklama rupieci Selfridge’a

przetapiamy je, oczyszczamy i modyfikujemy tak, aby przygotowac ,pro- energia wewnetrzna
dukcyjne klocki lego”, na przyktad plastik, szkto, metale i ceramike. Koszt (kWh/kg)
energetyczny tej fazy zawiera réwniez transport surowcéw do miejsca ich paliwa kopalne 10
przetwarzania. drewno 5
Faza P: Produkcja. W tej fazie surowce sa przetwarzane w produkty. Fabry- papier 10
ka, w ktérej nawijane sg zwoje silnika w suszarce do wloséw, formowana szklo 7
jest elegancka obudowa, a wszystko razem jest sktadane w catos¢, zuzywa plastik PET 30
wiele ciepta i $wiatla. W koszt energetyczny tej fazy nalezy wliczy¢ takze aluminium 40
pakowanie i dalsze transportowanie. stal 6

Faza W: Wykorzystywanie. Suszarki do wlos6éw i liniowce pasazerskie pod-  Tapela 15.2. Szara energia zawarta

czas uzytkowania zlopig energie. w materialach
Faza U: Utylizacja. Ten etap wigze sie nie tylko z wydatkowaniem energii na

umieszczenie rzeczy w dziurze w ziemi (na wysypisku) lub przetworze-

niem rzeczy z powrotem w surowce (recykling), ale réwniez na eliminacje

zwigzanych z tym zanieczyszczen.

Aby zrozumie¢, jak wiele energii zwigzane jest z cyklem zyciowym przedmio-
tow, oszacujemy koszt energetyczny wszystkich czterech faz i zsumujemy je.
Zwykle jedna z tych faz dominuje w catkowitym koszcie energetycznym. Aby
otrzymac wiarygodne oszacowanie catkowitego kosztu energetycznego, musi-
my dokladnie obliczy¢ jedynie koszt dominujacej fazy. Jesli chcemy przeprojek-
towac rzecz tak, aby zredukowac catkowity koszt energetyczny, nalezy skupi¢
sie przede wszystkim na najbardziej energochfonnym etapie, unikajac jedno-
cze$nie przerzucenia tego kosztu na inne etapy:.

Zamiast szacowac szczegdtowo, jak wiele energii pochlania stala produkcja
i transport wszystkich rzeczy, rzuémy okiem na kilka typowych przyktadéw:
opakowania z napojami, komputery, baterie, ulotki, samochody i domy. W tym
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rozdziale skupimy sie na kosztach energetycznych faz S i P. Energie zuzyta do
wyprodukowania rzeczy okreéla sie czasem mianem szarej energii lub energii
zawartej w rzeczach.

Opakowania do napojéw

Zalézmy, ze lubisz popijaé¢ cole. Wypijasz pie¢ puszek, a aluminiowe opakowa-
nia wyrzucasz do kosza. W tym przypadku dominuje zuzycie energii w fazie S
(pozyskiwanie surowcéw). Wytwarzanie metali — szczeg6lnie aluminium — jest
bardzo energochlfonne. Do wytworzenia aluminiowej puszki potrzeba 0,6 kWh,
a wypijanie pieciu puszek coli dziennie zuzywa energie w tempie 3 kWh/d.

Dla 500 ml wody w plastikowej butelce PET (wazacej 25 g) szara energia to
0,7 kWh — réwnie duzo jak dla aluminiowej puszki!

Inne opakowania

Przecietny Brytyjczyk wyrzuca dziennie 400 g opakowari, gléwnie po zyw-
nosci. Szara energia w opakowaniach waha si¢ w granicach 7-20 kWh za
kilogram, zaleznie, czy jest to szklo, papier, plastik, czy np. metalowa puszka.
Przyjmujac typowa szara energie na poziomie 10 kWh/d, uzyskujemy ,$lad
energetyczny” opakowan réwny 4 kWh/d. Czeéc tej energii bywa odzyskiwana
przy spalaniu $mieci, co przedyskutujemy w rozdziale 27.

Komputery

Wyprodukowanie komputera osobistego to koszt energetyczny rzedu 1800
kWh. Jedli zatem kupujesz nowy komputer co dwa lata, odpowiada to zuzyciu
energii rownemu 2,5 kWh/d.

Baterie

Koszt energetyczny wyprodukowania niklowo-kadmowych akumulatorkéw
AA o masie 25 g, przechowujacych 0,001 kWh energii elektrycznej, wynosi
1,4 kWh (fazy S i P). Zakladajac, ze koszt energetyczny baterii jednorazowych
jest zblizony, to wyrzucenie dwéch baterii AA miesiecznie prowadzi do
zuzywania okoto 0,1 kWh/d. Koszt energetyczny baterii to relatywnie niewielka
pozycja na stupku zuzycia energii.

Gazety, magazyny i ulotki reklamowe

Liczaca 36 stron gazeta, rozdawana za darmo w metrze, wazy 90 g. ,Cambrid-
ge Weekly News” (56 stron) wazy 150 g, ,The Independent” (56 stron) wazy
200 g, liczacy 56 stron blyszczacy magazyn reklamujgcy nieruchomosci oraz
,Cambridgeshire Pride Magazine” (32 strony) wazg odpowiednio 100 i 125 g.
Strumien gazetek i ulotek reklamowych plynacy do naszych skrzynek za-
wiera energie. Energii potrzeba zar6wno na ich wytworzenie i przetransporto-
wanie. Papier ma w sobie szarg energie rowng 10 kWh/kg. Energia zwigzana
z typowym doptywem ulotek reklamowych, magazynéw i gazet, obejmujacym
200 g dziennie (ekwiwalent jednej grubszej gazety), wynosi okoto 2 kWh/d.

97

Aluminium: 3 kWh/d
1

Opakowania:
4 kWh/d

L 1

Fot. 15.3. Pig¢ puszek aluminiowych
dziennie to 3 kWh/d. Szara energia
we wszystkich opakowaniach
Brytyjczyka to 4 kWh dziennie.

Fot. 15.4. Wytwarzanie chipéw

Fot. ABB

Wyprodukowanie jednego
komputera osobistego co dwa lata to
koszt energetyczny 2,5 kWh/d.
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Recykling papieru pozwala zaoszczedzi¢ mniej wiecej polowe energii wlo-
zonej w wytwarzanie papieru, spalanie go w spalarni lub kominku domowym
réwniez pozwala wykorzystaé cze$¢ zawartej w nim energii.

Wieksze rzeczy

Najwiekszg rzeczg, ktérg kupuje wiekszos¢ ludzi, jest dom.

W rozdziale H dokladniej szacuje koszt energetyczny wybudowania nowe-
go domu. Zakltadajac, ze kazdy dom zastepujemy nowym co 100 lat, szacowany
koszt energetyczny wynosi 2,3 kWh/d, a to koszt energetyczny stworzenia je-

dynie struktury budynku — fundamentéw, cegiet, wiezby i dachéwek (bez me- Gazety, ulotki,
bli, wyposazenia itp.) Przyjmujac, ze w przecietnym domu mieszka $rednio 2,3 czasopisma:
osoby, to przecietny wydatek energetyczny z tym zwigzany mozna oszacowaé 2 kWh/d

na 1 kWh na osobe dziennie. ————

A co z samochodem, no i z drogami? Niektérzy z nas posiadaja ten pierw-
szy, jednak te drugie wspétdzielimy. Energia zawarta w nowym samochodzie
wynosi 76 000 kWh, a gdy wymieniamy go co 15 lat, prowadzi to do $redniego
wydatku energetycznego okoto 14 kWh/d. Okazuje si¢ zatem, ze samochéd
to bodaj najwigkszy energozerca ze wszystkich posiadanych przez nas rzeczy,
nawet gdy w ogdle nim nie jezdzimy.

Analiza cyklu zycia, ktéra wykonali Treloar, Love i Crawford, szacuje koszt
energetyczny wybudowania betonowej drogi w Australii na 7 600 kWh na metr,
a z uwzglednieniem nakladéw na jej utrzymanie w ciggu 40 lat koszt ten ro- Produkdja aut:
$nie do 35 000 kWh na metr. Potraktujmy te wartos¢ jako punkt odniesienia dla 14 kWh/d
drég w Wielkiej Brytanii. Diugos¢ drég krajowych (bez autostrad) wynosi tu
45 000 km. Przyjmujac naklad energetyczny réwny 35 000 kWh na metr drogi
w ciggu 40 lat, oznacza to koszt energetyczny na osobe réwny 2 Wh/d.

Budowa doméw: 1 kWh/d

Budowa drég: 2 kWh/d

. —
Transportowanie rzeczy

Jak dotad staralem si¢ oszacowaé konsumpcje osobistg. ,Jesli wypijasz pie¢ pu-
szek Coli, to jest to 3 kWh/d; jesli kupujesz codziennie gazete, jest to 2 kWh/d”.
Jednak od tego punktu rozwazania nie beda juz tak zwigzane z dziataniami
pojedynczej osoby. Aby oszacowac energie wymagang do transportowania rze-
czy po kraju i miedzy kontynentami, skorzystam ze statystyk i podziele Iaczne
wartoéci dla krajow przez liczbe ludnosci.

Transport frachtowy mierzy sie w tonokilometrach (tkm). Jesli jedna tona
pierogéw kornwalijskich jest transportowana na odlegtoé¢ 580 km (rys. 15.5) to
moéwimy, ze zrealizowaliémy 580 tkm transportu frachtowego. Intensywnosé
energetyczna transportu drogowego w Wielkiej Brytanii wynosi okofo 1 kWh
na tkm.

Kiedy kontenerowiec na rysunku 15.6 przewozi 50 000 ton tadunku na od-
legtos¢ 10 000 km, realizuje on 500 milionéw tkm transportu frachtowego. In-
tensywnosc¢ energetyczna transportu frachtowego, zrealizowanego za pomoca
takiego kontenerowca, wynosi 0,015 kWh na tkm. Zauwazmy, o ile wydajniej-
szy jest transport wodny od drogowego. Intensywnos¢ energetyczna réznych
$rodkéw transportu jest pokazana na rysunku 15.8.
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Transport drogowy

W roku 2006 catkowita iloé¢ tadunkéw przetransportowanych w Wielkiej Bry-
tanii ciezaréwkami wyniosta 156 miliardéw tkm. Dzielgc te wielkos¢ pomiedzy
60 milioné6w mieszkaricow, otrzymujemy 7 tkm dziennie na osobe, co oznacza
koszt energetyczny 7 kWh na osobe dziennie (przyjmujac intensywnosc energe-
tyczng réwna 1 kWh na tkm). Nawiasem moéwiac, jedna czwarta tych tadunkéw
dotyczyla zywnosci, napojow i tytoniu.

Transport wodny

W roku 2002 brytyjskie porty przetadowaty 560 milionéw ton frachtu. Centrum
Tyndalla obliczyto, ze udziat Wielkiej Brytanii w okretowych przewozach mie-
dzynarodowych odpowiada 4 kWh/d na osobe.

Transport wody i siusianie

Woda moze si¢ wydawac malo atrakcyjnym produktem, ale zuzywamy jej dos¢
duzo — okolo 160 litréw na osobe dziennie. Tyle tez Sciekéw wpuszczamy
codziennie do kanalizacji. Koszt energetyczny pompowania wody do miesz-
kan i oczyszczania Sciekéw to okoto 0,4 kWh na osobe dziennie.

Odsalanie

Dzisiaj Wielka Brytania [tak jak i Polska — red.] nie wykorzystuje energii do
odsalania wody. Coraz czeéciej méwi si¢ jednak o budowie zaktadéw odsalaja-
cych w Londynie. Jaki jest koszt energetyczny uzyskiwania wody pitnej z wody
morskiej? Najefektywniejsza energetycznie jest tzw. odwrotna osmoza. Bierze-
my membrane, ktéra przepuszcza tylko wode, umieszczamy z jednej strony
wode zasolong i poddajmy ja dziataniu ci$nienia. Woda opornie zaczyna saczy¢
sie przez membrane, dajac w rezultacie wode stodkg — opornie, bo woda od-
dzielona od soli ma niska entropie, a natura preferuje stan o wysokiej entropii,
w ktérym wszystko jest wymieszane. Aby zapewnic¢ separacje, musimy zapfa-
ci¢ za to energig wysokiej jakosci.
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Fot. 15.5. Kilometry zywnosSciowe:
makarony, zrobione recznie

w Helston w Kornwalii,
przetransportowane do sklepu
odlegtego o 580 km.

Fot. 15.6. Kontenerowiec Ever
Uberty w terminalu kontenerowym
Thamesport.

Fot. Ian Boyle: www.simplonpc.co.uk

Transport drogowy: 7 kWh/d

Rys. 15.7. Koszt energetyczny
transportu drogowego w Wielkiej
Brytanii: 7 kWh/d/o.

Transport morski: 4 kWh/d

1
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Wyspa Jersey posiada zaklad odsalania wody morskiej, ktéry moze wytwa-
rza¢ 6000 m® czystej wody dziennie (rys. 15.10). Caly proces — z uwzglednie-
niem pompowania wody z morza i przepuszczenia jej przez serie filtrow — wy-
maga mocy 2 MW. Oznacza to koszt energetyczny 8 kWh na m? gotowej wody
stodkiej. Przy dziennym zuzyciu wody na poziomie 160 litr6w odsalanie wody
morskiej dla jednej osoby wymaga 1,3 kWh/d.

Sprzedaz rzeczy

Supermarkety w Wielkiej Brytanii zuzywajg okoto 11 TWh energii rocznie.
Podzielenie tego przez 60 milionéw szcze$liwych konsumentéw daje 0,5 kWh
na osobe dziennie.

Znaczenie rzeczy importowanych

W standardowych obliczeniach ,brytyjskiego zuzycia energii” czy ,brytyj-
skiego $ladu weglowego” nie s3 uwzgledniane towary importowane. Wielka
Brytania w przesztosci zwykla wytwarza¢ swoje wlasne gadzety, a nasz ,$lad
energetyczny” w 1910 roku byt taki, jaki dzisiaj ma Ameryka. Obecnie Wielka
Brytania nie wytwarza zbyt wiele (dzieki czemu nasze zuzycie energii i emisje
weglowe nieco spadly), ale wcigz uwielbiamy gadzety, a te wytwarzaja dla nas
inne kraje. Czy powinniémy zignorowac koszt energetyczny gadzetu, bo po-
chodzi z importu? Nie sagdze. Dieter Helm i jego koledzy z Oxfordu szacuja,
ze wedlug poprawnych obliczerr, uwzgledniajgcych import i eksport, Wielka
Brytania ma ,$lad weglowy” prawie dwa razy wiekszy od oficjalnych ,11 ton

Rys. 15.8. Wymagania energetyczne
réznych rodzajéw transportu
frachtowego. O$ pionowa

pokazuje zuzycie energii w kWh/
tkm (a dokfadniej rzecz biorac,
energie na tkm fadunku, bez
uwzglednienia masy samego $rodka
transportu). Zobacz tez: 20.23.
(wymagania energetyczne transportu
pasazerskiego).

Transport wodny wymaga energii,
gdyz statki wytwarzaja fale [kt6rych
opor trzeba przezwyciezaé — red.]
Tym niemniej, transportowanie
fadunkéw statkiem jest bardzo
efektywne energetycznie.

Dostarczanie
i oczyszczanie wody:
0,4 kWh/d

Rys. 15.9. Dostarczanie wody:
0,3 kWh/d; oczyszczanie Sciekow:
0,1 kWh/d
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CO,e na osobg” i w rzeczywistoéci wynosi on okoto 21 ton. Oznacza to, ze im-
portowane towary stanowig najwiekszy stupek w zuzyciu energii przecietnego
Brytyjczyka.

W rozdziale H przyjrzymy si¢ temu dokladniej, analizujac wage importowa-
nych towaréw przypadajacych na pojedynczego Brytyjczyka. Pomijajac nasz
import paliw, importujemy nieco ponad 2 tony rzeczy na osobe rocznie, z cze-
go 1,3 tony to przetworzone i wyprodukowane rzeczy takie, jak: pojazdy, ma-
szyny, urzadzenia AGD i RTV. Jest to okoto 4 kg urzadzen na osobe dziennie!
Rzeczy te sa zwykle wykonane z materiatéw, ktérych wytworzenie wymaga co
najmniej 10 kWh energii na kilogram. Szacuje wiec, Ze ta sterta samochodow,
lodéwek, mikrofaléwek, komputeréw, fotokopiarek i telewizoréw zawiera sza-
ra energie réwng co najmniej 40 kWh na osobe dziennie.

Aby podsumowac¢ te wszystkie rzeczy i rodzaje ich transportu, umieszcze na
stupku zuzycia energii 48 kWh/d/o na produkcje przedmiotéw (sktadajacych
sie co najmniej z 40 kWh towaréw importowanych, 2 kWh na gazety, 2 kWh
na budowe drég, 1 kWh na budowe domoéw i 3 kWh na opakowania). Do tego
dorzuce kolejne 12 kWh/d/o na transport tego wszystkiego morzem, drogami
i rurociggami oraz skladowanie w supermarketach.

Pracuj, pracuj, az péjdziesz kupowac.
Tradycyjne powiedzenie
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Fot. 15.10. Czgs¢ instalacji
odwrdconej osmozy w zakladach
odsalania wody na wyspie Jersey.
Pompa na pierwszym planie po
prawej ma moc 355 kW i pompuje
wode pod ci$nieniem 65 bar do

39 skreconych spiralnie membran
w poziomych niebieskich rurach po
lewej stronie, dostarczajac 1500 m?
czystej wody dziennie. Czysta woda
z tego zakladu ma catkowity koszt
energetyczny 8 kWh na m®.

Supermarkety:
0,5 kWh/d
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Do wytworzenia aluminiowej puszki potrzeba 0,6 kWh... — masa pojedynczej pusz-
ki to 15 graméw. Szacunki energochtonnosci produkeji aluminium wahajg sie po-
miedzy 60 MJ/kg a 300 M]/kg. [yx7zm4], [r220z], [yhrest]. Warto$¢, ktérej uzywam,
pochodzi z The Aluminum Association [y5as53]: 150 MJ /kg (40 kWh/kg).

Dla 500 ml wody w plastikowej butelce PET... - Zrédto: Hammond i Jones (2006);
szara energia PET wynosi 30 kWh/kg.

Przecigtny Brytyjczyk wyrzuca dziennie 400 g opakowari, gtéwnie po Zywnosci.
— W 1995 roku zuzycie opakowan w Wielkiej Brytanii wyniosto 137 kg na osobe
(Hird et al., 1999).

Wyprodukowanie komputera osobistego to koszt energetyczny rzedu 1800 kWh. —
Wytworzenie komputera osobistego wymaga (w energii i surowcach) 11-krotnosci
jego masy w paliwach kopalnych. Dla lodéwki i samochodu masa paliw kopal-
nych to 1-2 razy masa urzadzenia. Williams (2004); Kuehr (2003).

Koszt energetyczny wyprodukowania niklowo-kadmowych akumulatorkéw...
— Zrédto: Rydh i Karlstrom(2002).

... stal... — wedlug Swedish Steel , Zuzycie wegla i koksu wynosi 700 kg na tone
wyprodukowanej stali, co odpowiada mniej wiecej 5 320 kWh na tone stali. Zu-
zycie ropy, LPG i elektrycznosci wynosi 710 kWh na tong stali. Catkowite zuzycie
energii wynosi wiec okoto 6 000 kWh na kazda tone stali” (6 kWh/kg). [y2ktgg].
Papier ma w sobie szarg energie réwng 10 kWh/kg. — Produkgja papieru z drzew
lesnych ma koszt energetyczny okolo 5 kWh/kg, a papier sam w sobie zawiera
energie zblizong do ukrytej w drewnie, okoto 5 kWh/kg. [Zrédto: Ucuncu (1993),
Erdincler i Vesilind (1993), patrz str. 284]. Koszt energetyczny moze by¢ rézny dla
réznych papierni i krajéw. 5 kWh/kg to wartos¢ dla szwedzkiej papierni z Nor-
rstrom w roku 1973 (1980), ktéra oszacowala, Ze dzialania oszczednosciowe mogg
zredukowacé ten koszt do okoto 3,2 kWh/kg. Nowsza analiza cyklu Zzycia
(Denison, 1997) oszacowuje koszt energetyczny netto wytwarzania papieru
w USA z drewna lesnego — po ktérym czes¢ papieru trafia na wysypisko, a czesé
jest spalana — na 12 kWh/kg; koszt energetyczny wytwarzania papieru gazetowe-
go z materialu z odzysku z ponownym recyklingiem to 6 kWh/kg.

Energia zawarta w nowym samochodzie wynosi 76 000 kWh... — Zrédto: Treloar
etal. (2004). Burnham et al. (2007) podaje nizszg wartos¢: 30 500 kWh na cykl zycia
samochodu. Jedng z przyczyn tej réznicy moze by¢ uwzglednienie w drugiej ana-
lizie recyklingu samochodu, co obniza koszt materialowy i energetyczny.
Intensywno$¢ energetyczna transportu drogowego w Wielkiej Brytanii wynosi
okoto 1 kWh na tkm.

— Zrédto: www.dft.gov.uk/pgr/statistics/datatablespublications/energyenvironment
Intensywnos¢ energetyczna transportu frachtowego, zrealizowanego za pomoca
takiego kontenerowca, wynosi 0,015 kWh na tkm. — Kontenerowiec Ever Uberty
(dtugosé¢ 285 m, szerokosé¢ 40 m) ma pojemnosc 4948 standardowych jednostek
kontenerowych TEU (20 stép dlugosci), tadownosé 63 000 t, predkosé podréznag 25
wezléw, moc maszyn 44 MW. Wiekszosé¢ wspodlczesnych konteneréw ma rozmiar
2 TEU. Kontener o dlugosci 40 stép wazy 4 tony i moze pomiescic¢ tadunek o wa-
dze 26 ton. Zakladajac, ze efektywnos¢ silnika okretowego wynosi 50%, mozna ob-
liczy¢, ze zuzycie energii wynosi 0,015 kWh energii chemicznej na tkm; por. takze:
www.mhi.co.jp/en/products/detail/container_ship_ever_uberty.html

... udzial Wielkiej Brytanii w okretowych przewozach miedzynarodowych odpo-
wiada 4 kWh/d na osobe. — Zrédto: Anderson et al. (2006).

100 Rys. 15.8. Zuzycie energii przez statki. Pie¢ zielonych punktéw na wykresie to

kontenerowiec (46 km/h), masowiec (24 km/h), tankowiec (29 km/h), statek
zeglugi srédladowej (24 km/h) oraz statek z napedem jadrowym NS Savannah
(39 km/h).

Masowiec. 0,08 kWh/tkm. Statek o fadownosci 5200 m® ziarna i maksymalnej ma-
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Oswietlenie: 4 kWh/d

Transport
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Plywy:
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Fale: 4 kWh/d
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glebokowodne:
32 kWh/d
Zywnosé, Wiatr,
rolnictwo, nawozy: Ttk dne:
15 kWh/d B vl
ot SRR

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

Ogrzewanie, 24 kWh/d
klimatyzacja:
37 kWh/d
Elektrownie
stoneczne
Podréz (200 m2/o0):
samolotem: 50 kWh/d
30 kWh/d
PV,10 m2/0: 5
Ogrzewanie
stoneczne:
Samochéd:
Wiatr:
20 kWh/d

Rys. 15.11. Wytwarzanie naszych
przedmiotéw kosztuje co najmniej
48 kWh/d. Dostarczanie tych rzeczy
to kolejne 12 kWh/d
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sie tadunku 3360 ton; moze plyna¢ z predkoscia 13 weztéw (24 km/h), jego pojedynczy silnik o mocy 2 MW zuzywa 186
g ropy na kWh wytworzonej energii (efektywnosc¢ 42 %); por. takze:
www.conoship.com/uk/vessels/detailed/page7.htm

Tankowiec. Wspélczesny tankowiec zuzywa 0,017 kWh/tkm [6lbrab]; tadownos¢ to 40 000 t, pojemnosé¢ — 47 000 m®, gléwny
silnik 0 mocy maksymalnej 11,2 MW; predkosé¢ przy mocy 8,2 MW wynosi 15,5 w (29 km/h); energia zawarta w prze-
wozonym fadunku ropy wynosi 520 milionéw kWh, statek zuzywa wiec 1% energii przewozonej ropy podczas rejsu na
dystansie 10 000 km.

Statek Ro-Ro (Roll On/Roll Off). Statki armatora Wilh. Wilhelmsen zapewniajg transport frachtowy przy wydatku energe-
tycznym pomiedzy 0,028 i 0,05 kWh/tkm. [5ctx4k].

99  Koszt energetyczny pompowania wody do mieszkan i oczyszczania $ciekéw to okoto 0,4 kWh na osobe dziennie. — Catko-
wite zuzycie energii przez przemyst wodno-kanalizacyjny w Wielkiej Brytanii w latach 20052006 wyniosto 7 703 GWh.
Dostarczenie 1 m? wody ma koszt energetyczny 0,59 kWh. Oczyszczenie 1 m® Sciekéw wigze sie z kosztem energetycznym
0,63 kWh. Dla 0s6b zainteresowanych emisjg gazéw cieplarnianych dostawa wody ma ,$lad weglowy” 289 g CO, na 1 m’
dostarczonej wody, a oczyszczanie wody 406 g CO, na 1 m’. Domowe zuzycie wody wynosi 151 litréw na osobe dziennie
(w Polsce jest podobnie — red.); catkowite zuzycie wody wynosi 221 1/d/o; straty w wyniku przeciekéw wynosza 57 litréw
na osobe dziennie. Zrédta: Parlamentarne Biuro Nauki i Technologii [www.parliament.uk/documents/upload /postpn282.
pdf], Water UK (2006).

100 Supermarkety w Wielkiej Brytanii zuzywaja okolo 11 TWh energii rocznie. [yqbzI3].

—  Helm ijego koledzy z Oxfordu szacuja, ze wedlug obliczent uwzgledniajacych import i eksport Wielka Brytania ma ,$lad
weglowy” prawie dwa razy wiekszy od oficjalnych ,11 ton CO,e na osobg” i w rzeczywistoéci wynosi on okoto 21 ton.
— Helm et al. (2007).
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Energia geotermiczna pochodzi z dwéch zrédel: rozpadéw radioaktywnych
w skorupie ziemskiej oraz ciepla przesaczajgcego sie przez plaszcz z jadra Zie-
mi. Ciepto w jadrze jest pozostatoscig po powstawaniu Ziemi, ktéra jeszcze do
tej pory ochladza sie i twardnieje. Cieplo wnetrza Ziemi jest tez uzupelniane
przez tarcie wywolywane przez sily plywowe: Ziemia odksztalca si¢ w reakgji
na dziatanie pél grawitacyjnych Ksiezyca i Storica w ten sam sposéb, w jaki
pomararicza zmienia ksztalt, gdy Sciskajac, obracasz ja w dioniach.

Geotermia jest atrakcyjnym Zrédlem energii odnawialnej: jest zawsze
dostepna, niezalezna od pogody, a wybudowane sitownie geotermiczne mozna
bez trudnosci wlgczaé i wylaczaé w zaleznosci od zapotrzebowania.

Jaka ilos¢ energii geotermicznej jest dzi§ dostepna? Mozemy oszacowaé moc
geotermiczng w dwéch przypadkach: moc dostepng w przecietnej lokalizacji
na powierzchni skorupy ziemskiej oraz w szczegdlnie goracych punktach,
takich jak Islandia (rys. 16.3). Wlasciwym miejscem na budowe prototypowych
sifowni sg, bez watpienia, owe szczegdlnie gorace punkty. Zamierzam pokazaé,
ze wieksze zasoby energii geotermalnej mogg by¢ dostepne w zwyklych lokali-
zacjach, gdyz s one po prostu liczniejsze.

Trudno$é w pozyskiwaniu tej energii w sposéb zréwnowazony polega na tym,
ze przewodzenie ciepla przez skaly jest ograniczone. Wskutek tego nie moze-
my przez dtuzszy czas zasysac z goragcego wnetrza ziemi duzych ilosci energii.
To troche tak, jakby$my probowali wyciggna¢ przez stomke ptyn z pokruszone-
go lodu — wkladasz do szklanki stomke, zasysasz i wciggasz do ust przyjemnie
chtodny plyn, jednak po chwili ssania stwierdzasz, Ze teraz zasysasz juz samo
powietrze. Wyciagnates caly plyn z okolic wlotu stomki i teraz bedziesz musial
dos¢ dlugo czekaé, az roztopi sie wiecej lodu. Twoje tempo pobierania plynu
nie byto zatem zréwnowazone.

Jesli zrobimy odwiert o gltebokosci 15 km, stwierdzimy, ze jest tam bardzo
cieplo, na tyle cieplo, zeby zagotowaé wode. Mozemy nastepnie wpusci¢ do
otworu dwie rury, by do jednej z nich pompowac zimng wode, a przez druga
zasysac pare, ktéra z kolei napedzi elektrownie. Czyzby to wilasnie byto zro-
dlo nieograniczonej mocy? Niezupelnie, bo po jakim$ czasie odbieranie ciepta
skalom spowoduje spadek ich temperatury. Nie wykorzystywaliémy energii
W sposéb zréwnowazony i teraz bedziemy musieli dtugo czekaé, zanim skaty
na dnie otworu znowu sie nagrzeja. Powinniémy wiec podejé¢ do problemu
wykorzystywania energii geotermalnej tak jak do paliw kopalnych i potrakto-
wac ja raczej jako zaséb do krétkoterminowej eksploatacji niz jako sposéb na
zréwnowazone pozyskiwanie energii. Oparcie si¢ na eksploatowanych w spo-
s6b niezréwnowazony zasobach geotermicznych mogloby jednak okazac sie
lepsze dla planety niz niezréwnowazona eksploatacja paliw kopalnych. By¢
moze bylby to wéwczas pétsrodek dajacy nam kolejne 100 lat niezréwnowa-
zonego rozwoju. W tej ksigzce skupiam si¢ na zréwnowazonym pozyskiwaniu
energii odnawialnej, jak zreszta méwi sam tytul. Wykonajmy pewne obliczenia.

skorupa
plaszcz

Rys. 16.1. Ziemia w przekroju

Fot. 16.2. Granit
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Zréwnowazona na zawsze energia geotermiczna

Rozwazmy najpierw zréwnowazone wykorzystanie energii geotermicznej,
eksploatowanej poprzez wpuszczanie na odpowiednig glebokos¢ rur i nastep-
nie powolne zasysanie. Jest ono na tyle powolne, Ze skaly na dnie otworu nie
ochtadzaja sig, co oznacza pozyskiwanie energii na poziomie odpowiadajgcym
naturalnemu przeptywowi ciepta z wnetrza Ziemi.

Jak juz wspomnialem, energia geotermiczna pochodzi z dwéch Zrédet (roz-
padow radioaktywnych w skorupie ziemskiej oraz ciepta przenikajgcego przez
plaszcz z jadra Ziemi). Na typowej plycie kontynentalnej ciepto docierajgce
przez ptaszcz wynosi okolo 0,01 W/m? Przepltyw ciepta na powierzchni wynosi
0,05 W/m?, gdzie dodatkowe 0,04 W/m? pochodzi z rozpadu substangji radio-
aktywnych w skorupie ziemskiej.

Typowa lokalizacja dostarcza nam zatem maksymalng moc 0,05 W/m?, przy
czym nie jest to energia wysokojako$ciowa — jest to cieplo, czyli energia nizszej
klasy. My chcemy jednak wytwarza¢ elektrycznosé, co wigze sie z odwiertami
na duze, glebokosci, gdzie temperatura jest odpowiednio wysoka. Ciepto moze
bowiem stuzy¢ do wytwarzania pradu tylko wtedy, gdy Zrédlto ma wyzsza
temperature od naszego otoczenia. Temperatura ro$nie wraz z glebokoscia (jak
pokazuje to rys. 16.4) i na 40 km osigga 500°C. Pomiedzy glebokoscig 0 km,
gdzie przeplyw energii jest najwigkszy, lecz temperatura skat zbyt niska, a glebo-
koscig 40 km, gdzie temperatura jest wysoka, lecz przeplyw energii 5 razy
mniejszy (bo tracimy cate ciepto wytwarzane przez pierwiastki promieniotw6r-
cze w skorupie ziemskiej), znajduje si¢ nasza optymalna glebokos¢, z ktérej
powinni$my pobieraé energie.

Doktadna optymalna glebokos¢ zalezy od konkretnego sposobu wykorzy-
stania energii i urzadzen, ktére zamierzamy zastosowaé w naszej elektrowni.
Na razie oszacujmy mozliwg do zréwnowazonego pobierania moc maksy-
malng, dobierajac glebokos¢ przy zalozeniu, iz posiadamy idealng — pracujaca
z mozliwie najwyzszg termodynamicznie wydajno$cig — maszyne do zamiany
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Fot. 16.3. Energia geotermiczna

w Islandii. Srednia wytwarzana moc
przez elektrownie geotermiczne

w Islandii (ktérej populacja

wynosi 300 000) wynosita w roku
2006 300 MW (24 kWh/d na osobe).
Ponad potowa wytwarzanej tam
elektrycznosci jest zuzywana na
produkcje aluminium.

Fot. Gretar [varsson

Jeden miliwat (1 mW) to 0,001 W

5C
7 Temperatura
skorupa
40 km
500-600"C
plaszcz
1400°C
100-200 km \
Glebokosé¢

Rys. 16.4. Profil temperatur na
typowym kontynencie
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ciepla w elektrycznosé oraz ze mozemy mie¢ za darmo odwiert na dowolng

glebokosé. 4
Obliczytem, ze dla profilu temperatur pokazanego na rys. 16.4 optymal-

na glebokos¢ wynosi 15 km. W tych warunkach idealna instalacja wytworzy

17 mW/m?. Przy Swiatowej gestosci zaludnienia na poziomie 43 oséb na kilo-

metr kwadratowy daje to 10 kWh na osobe dziennie, gdyby wykorzysta¢ wszystkie

tereny ladowe. W Wielkiej Brytanii, gdzie gesto$¢ zaludnienia jest 5 razy wyzsza,

rozbudowa zréwnowazonych sifowni geotermicznych na szeroka skale pozwo-

litaby pozyska¢ maksymalnie 2 kWh na osobe dziennie. 5 km
Jest to warto$¢ pozwalajaca na bezterminowa zréwnowazona eksploata-

gje ciepta z wnetrza Ziemi. Pamietajmy, Ze obliczenia ignorujg gorace punkty,

zakladajg istnienie doskonatych instalacji, przyjmujg wykorzystanie kazdego

metra kwadratowego terenu i prowadzonych za darmo odwiertéw, a takze, iz

mozna wierci¢ dziury o glebokosci 15 km.

Energia geotermiczna jako zaséb nieodnawialny

Inng strategia wykorzystania energii geotermicznej jest potraktowanie ciepta
jako zasobu do eksploatacji niezréwnowazonej, zalegajacego w pokladach go-
racych suchych skat, zwanych niekiedy HDR (Hot Dry Rock). S3 to potozone
na duzej glebokosci (minimum 5 000 metréw) skaly nieprzepuszczajace wody
(przede wszystkim granity) i przykryte skalami o stabym przewodnictwie cie-  Rys. 16.5. Ulepszona ekstrakcja
pta. W ,,ulepszonej ekstrakcji geotermicznej” (rys. 16.5) wykonujemy najpierw  geotermiczna ciepta z goracych
odwiert o glebokosci 5-10 km, a nastepnie, wpompowujac do niego wode, Sl{ChyCh Slfal. Jeden odwie'rt jest
hydraulicznie kruszymy skaty. Pézniej do popekanej strefy przewiercamy si wiercony i poddawany dziataniu
Y . ,y y, . Y J pope ) y p _y < ci$nienia, ktére tworzy w skale

drugiraz. Teraz mozemy juz uruchomié proces: wpompowujemy wode w jeden pekniecia. Drugi odwiert jest
z odwiertéw, a z drugiego odbieramy rozgrzang pare wodng, ktérg mozemy wykonywany po drugiej stronie
wykorzysta¢ do produkgji elektrycznosci lub ogrzewania. Jak duze sa zasoby pokruszonej strefy. Nastepnie
HDR w Wielkiej Brytanii? Niestety, Wielka Brytania nie jest w nie szczegélnie = w jeden odwiert wpompowujemy
zasobna. Wigkszos¢ takich poktadéw jest zlokalizowana w Kornwalii, gdzie — zimng wodg, a z drugiego odbieramy
w latach 80. XX wieku byly prowadzone eksperymenty w zamknietym obecnie ~ 80T3¢q pare.
osrodku badawczym Rosemanowes. Konsultanci analizujacy wyniki badan
doszli do wniosku, ze ,wytwarzanie energii elektrycznej z goracych suchych
skal nie wydaje si¢ by¢ technicznie lub gospodarczo optacalne, ani w Korn-
walii, ani gdziekolwiek indziej w Wielkiej Brytanii, przynajmniej w krétkim
i $rednim horyzoncie czasowym”. A jakie sa dokladne liczby? Najbardziej
optymistyczne szacunki goracych suchych skal w Wielkiej Brytanii moéwig
o energii 130 000 TWh, co mogtoby da¢ 1,1 kWh energii elektrycznej na osobe
dziennie przez okoto 800 lat.

Inne miejsca na $wiecie majg bardziej obiecujgce zasoby ciepta zgromadzo-
nego w HDR, jednak w Wielkiej Brytanii geotermia pelni¢ bedzie role co
najwyzej marginalna.

Czyz Southampton juz dzis nie wykorzystuje energii geotermicznej?

Jak wiele jej jest? 10'(;‘( Southgmpton
m
System Ogrzewania Rejonowego w Southampton jest jedyna tego typu insta-

lacjg grzewcza w Wielkiej Brytanii. Dostarcza miastu ciepta grzewczego oraz
cieplej i zimnej wody, a takze elektrycznosci do sieci. Wkiad energii geoter-
micznej to okoto 15% z catosci 70 GWh rozprowadzanego przez system ciepta.
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Wedlug ostatniego spisu Southampton ma 217 445 mieszkarnicow, tak wiec
dostarczana moc geotermiczna w tym przypadku wynosi 0,13 kWh/d na osobe.

Polska ma doé¢ dobre warunki geotermiczne. Problem w tym, Ze nie wiemy,
jak dobre. Rozbieznosci sg zaskakujace.

Wedlug materiatéw Ministerstwa Srodowiska potencjal eksploatacyjny
wod geotermalnych na samym Nizu Polskim wynosi od 66 do 250 PJ/rok,
czyli 1,5-5kWh/d/o.

Z kolei opracowanie PAN méwi o 1 512 PJ/rok (30 kWh/o/d). To mniej
wiecej tyle, co w Pyrzycach, gdzie wody geotermalne dajg 109 GWh/rok,
czyli (przy 13 000 mieszkaricéw Pyrzyc) 23 kWh/d/o. W poréwnaniu z So-
uthampton wychodzi rewelacyjnie.

Ale to jeszcze nie wszystko. Wedltug profesora Jacka Zimnego z AGH
Krakéw, Przewodniczacego Polskiej Geotermalnej Asocjacji: ,Potencjat
techniczny geotermii (25% szacunkowego potencjatu) — wynosi 625 000 PJ/
rok” [12 500 kWh/d/o — red.] Wiekszos¢ naukowcéw uwaza jednak, ze to
zdecydowanie zawyzone, czysto teoretyczne i praktycznie nieosiggalne
warto$ci, nieuwzgledniajgce ograniczen technicznych oraz braku mozliwo-
$ci wykorzystania ciepta o niskiej temperaturze poza rejonami dos¢ scistej
zabudowy, gdzie moze by¢ wykorzystane do ogrzewania za pomoca sieci
cieplowniczej.

Jaka wartos¢ przyjac? Przyjmiemy 20 kWh dziennie na osobe, czyli troche
mniej niz w Pyrzycach. Kto$ powie, ze powinno by¢ 10 razy mniej, ktos
inny, ze powinno by¢ 10 razy wiecej. W tym punkcie mamy najwiekszg nie-
pewnos¢ — w zasadzie mozemy tylko postulowa¢ dokladniejsze zbadanie
zasobow geotermicznych Polski zaréwno pod katem wdéd geotermalnych,
jak i mozliwosci eksploatacji gorgcych suchych skat, ktére wedtug badan
MIT moga sta¢ sie czarnym koniem w wyscigu do nowych zrédet energii

(patrz: przypisy).

Przypisy i zalecana literatura:

Numer stony:

105 Przeplyw ciepta na powierzchni wynosi 0,05 W/m?... - MIT (2006) méwi o 0,059
W /m? érednio, w przedziale w USA od 0,025 W do 0,15. W. Shepherd (2003) daje
oszacowanie 0,063 W/m?

106 ...wytwarzanie energii elektrycznej z gorgcych suchych skat nie wydaje sie by¢
technicznie lub gospodarczo oplacalne, ani w Kornwalii, ani gdziekolwiek in-
dziej w Wielkiej Brytanii... — Zrédto: MacDonald et al. (1992); patrz tez: Richards
et al. (1994).

Najbardziej optymistyczne szacunki goracych suchych skat w Wielkiej Brytanii
mowig o energii 130 000 TWh, co mogtloby dac 1,1 kWh energii elektrycznej na
osobe dziennie przez okoto 800 lat. — Zrédlo: MacDonald et al. (1992).

Inne miejsca na §wiecie majg bardziej obiecujace zasoby ciepta zgromadzonego
w HDR... - pod adresem:
http://geothermal.inel.gov/publications/future_of_geothermal_energy.pdf dostepny jest raport
MIT z 2006 roku, przedstawiajacy zasoby HDR w USA. MIT szacuje catkowite
zasoby energii w warstwie 3-10 km na 3,6 mld TWh (140 tysiecy razy wiecej
niz wynosi roczne zuzycie energii w USA), z czego 50 mln TWh mozliwe do
pozyskania (a przy odpowiednim rozwoju technologii do 500 mln TWh). We-
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Rys. 16.6. Geotermia
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dtug raportu, przy nakladach na badania i rozwéj na poziomie 1 mld USD (co
odpowiada cenie jednej elektrowni weglowej), istniejg realne mozliwosci zain-
stalowania do roku 2050 elektrowni o mocy 100 GW. W dtuzszym horyzoncie
czasowym dostepna dla wspéliczesnej technologii moc to nawet 1200-12 200 GW
(dla zalozeri odpowiednio konserwatywnych i umiarkowanych). Dla poréwna-
nia, catkowita moc elektrowni w USA w roku 2005 wynosita 1075 GW.
Inny raport dotyczy teoretycznie mozliwej do zastosowania technologii pozyski-
wania energii bezposrednio z magmy o temperaturze 600-1300 °C. Magma wy-
stepuje na glebokosci ponizej 15 km. Raport 6w, przygotowany jeszcze w latach
70. XX w przez naukowcéw z Sandia National Laboratories (www.magma-power.com)
szacuje, ze technologia ,magma power” pozwolilaby na zaspokojenie potrzeb
energetycznych przez 500 do 5000 lat, przy zachowaniu optacalnoéci ekonomicznej
przedsiewziecia.

- System Ogrzewania Rejonowego w Southampton... — www.southampton.gov.uk

107 Wedlug materiatéw Ministerstwa Srodowiska potencjal eksploatacyjny wéd
geotermalnych na samym Nizu Polskim wynosi od 66 do 250 PJ/rok, czyli 1,5-5
kWh/d/o. - Zrédto:
http://www.mos.gov.pl/g2/big/2009_04/5ed3a02647511fc576ec7bbfe8efcfeb.pdf, str. 16.

- PAN méwi o 1512 PJ/rok (30 kWh/o/d).
— Zrédlo: http:/lwww.paze.pfrr.pl/pliki/Wykorzystanie_energii_geotermalnej.pdf, str. 5.

—  Wedlug profesora Jacka Zimnego z AGH Krakéw [...] ,Potencjat techniczny geo-
termii (25% szacunkowego potencjatu) — wynosi 625 000 PJ/rok”.
[12 500 kWh/d /o - red.]. = Zrodio:
http://pga.org.pl/biblioteka/artykuly/Polska_moze_byc_samowystarczalna_energetycznie.pdf
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Kazdy zrobiony karabin, kazdy zwodowany okret wojenny, kazda wystrzelona ra-
kieta oznaczajg, w ostatecznym rozrachunku, akt rabunku wobec tych, ktérzy glo-
dujg i nie majg co jes¢, wobec tych, ktérzy marzng i nie majg co na siebie wlozyé.

Ten swiat stojgcy z karabinem u nogi nie wydaje na zbrojenia po prostu pienie-
dzy. Wydatkuje tez pot swoich robotnikéw, geniusz swoich naukowcéw i nadzieje
swoich dzieci.

Prezydent Stanéw Zjednoczonych Dwight D. Eisenhower — kwiecieri, 1953

Koszt energetyczny ,,obrony”

Sprébujmy oszacowad, jak wiele energii wydajemy na wojsko.

W roku podatkowym 2007-2008, rzad brytyjski przeznaczyl na wydatki
zbrojeniowe 33 miliardy funtéw, czyli 5,6 procent liczacego 587 miliardéw fun-
tow budzetu. Jesli dopiszemy do tego wydatki Wielkiej Brytanii na wywiad
i przeciwdziatanie terroryzmowi (suma 2,5 miliarda i wcigz rosnie), to wydatki
na obrone wyniosty 36 miliardow funtéw.

W przyblizeniu mozemy stwierdzi¢ réwniez, ze 6% z kwoty 36 miliardéow
funtéw to wydatki na energie (6 procent PKB jest wydawane na energie) po ce-
nie 2,7 pensa za 1 kWh. Daje to 80 TWh energii zuzywanej rocznie na cele zbro-
jeniowe: wytwarzanie kul, bomb, broni atomowej, produkcje urzadzen do ich
przenoszenia oraz na przygotowania do nastepnej gry , dobrzy przeciw ztym”.
W naszych ulubionych jednostkach przektada si¢ to na 4 kWh/d/o.

Koszt broni nuklearnej

W latach 1945-1996 wydatki USA na produkgje i utrzymanie broni nuklearnej
wyniosty 55 000 miliardéw dolaréw [stownie: piecdziesiat pie¢ bilionéw dola-
réow — red.] (w przeliczeniu na warto$¢ dolara z roku 1996).

Wydatki te przekroczyly tgczne wydatki federalne na edukacje, rolnictwo,
szkolenia, zatrudnienie, ustugi spoleczne, zasoby naturalne i srodowisko,
nauke i technologie, programy kosmiczne, rozwéj spoteczny i regionalny (w tym
pomoc w katastrofach), sagdownictwo, wytwarzanie energii oraz regulacje.

Jesli ponownie przyjmiemy, ze 6 procent tych wydatkéw poszlo na energie,
po cenie 5 centéw za kilowatogodzing, to obliczymy w ten sposéb, iz $redni
koszt posiadania broni nuklearnej przypadajagcy na Amerykanina to 26 000
KWh lub 1,4 kWh dziennie (podzielone na 250 milionéw Amerykanéw w ciggu
51 lat).

Jaka energia zostalaby dostarczona do szczedliwych odbiorcéw, gdyby te
wszystkie glowice nuklearne zostaly nagle uzyte? Energie najpotezniejszych
bomb termojadrowych wykonanych w USA i bylym Zwigzku Radzieckim mie-
rzymy w megatonach (MT), czyli milionach ton réwnowaznika trotylu (TNT).
Tona trotylu ma energie 1200 kWh. Bomba, ktéra zniszczyta Hiroszime, miata
energie 15 000 ton TNT (18 milionéw kWh). Bomba o mocy 1 MT , dostarcza”
energii 1,2 miliarda kWh. Gdyby zostala zrzucona na miasto zamieszkate przez
milion ludzi, dostarczytaby 1200 kWh na osobe, co odpowiada energii 120 litréw
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benzyny na osobe. Catkowita energia arsenalu jadrowego USA wynoszace-
go 10 000 glowic nuklearnych to 2400 MT. W starych dobrych czasach, kiedy
kwestie obronnosci traktowano naprawde serio, energia arsenatu jadrowego
wynosita 20 000 MT. Bomby te, gdyby zostaly uzyte, dostarczylyby kazdemu
Amerykaninowi 100 000 kWh energii. To ekwiwalent 7 kWh na osobe dziennie
przez 40 lat, a wiec wynik poréwnywalny z energia elektryczng dostarczang
przez elektrownie jadrowe.

Koszt energetyczny wytwarzania materiatéw do bomb jadrowych

Gléwnym materiatem jgdrowym jest pluton i wysoko wzbogacony uran (do
dzi§ USA wyprodukowalo 104 tony plutonu i 994 tony uranu). Oczywiscie, ich
wytworzenie wymagalo energii.

Najbardziej efektywne zaklady jadrowe zuzywaja 24 000 kWh ciepta przy
produkgji 1 grama plutonu. Bezposredni koszt wytworzenia przez USA 104 ton
plutonu w okresie 1945-1996 wynosi zatem co najmniej 2500 miliardé6w kWh
energii. Po podzieleniu tej liczby pomiedzy 250 milionéw Amerykanéw otrzy-
mujemy okoto 0,5 kWh na osobe dziennie.

Glowny koszt energetyczny wytworzenia wzbogaconego uranu jest pono-
szony wlasénie podczas procesu wzbogacania, w ktérym atomy izotopu *°U sa
oddzielane od atoméw izotopu ?*U, znacznie liczniej wystepujacych w uranie
naturalnym. Wytworzenie przez USA w latach 1945-1996 wzbogaconego uranu
o masie 994 ton wigzato si¢ z kosztem energetycznym okoto 0,1 kWh na Ame-
rykanina dziennie.

., Budowa pociskéw balistycznych Trident tworzy miejsca pracy”. Tak, to prawda,
podobnie jak wykladanie szkét azbestem, ale to jeszcze nie powdd, zebysmy to robili!
Marcus Brigstocke

Uniwersytety

Wedtug Times Higher Education Supplement (30 marca 2007) uniwersytety
w Wielkiej Brytanii zuzywajg 5,2 miliarda kWh rocznie. Po podzieleniu przez
liczbe ludnosci otrzymujemy 0,24 kWh na osobe dziennie. Ksztalcenie wyzsze
i badania wydaja si¢ zatem pochfania¢ znacznie mniejszy koszt energetyczny
niz wydatki na wojsko.

Moga by¢ tez jeszcze inne energochifonne ustugi publiczne, o ktérych wy-
padatoby wspomnie¢, jednak w tym miejscu zamierzam podsumowacé nasz
wyscig pomiedzy czerwonymi i zielonymi stupkami.

«Obrona”: 4 |

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek
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Rys. 17.1. Energetyczny koszt
wydatkéw na obrone w Wielkiej
Brytanii oszacowany na 4 kWh na

osobe dziennie
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Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

109 ... jak wiele energii wydajemy na wojsko. — Budzet Wielkiej Brytanii mozna zna-
lez¢é w [yttg7p]; na obrone przypada 33,4 miliardy funtéw [fcgfw], a na wywiad
i przeciwdzialanie terroryzmowi — 2,5 miliarda rocznie [2e4fcs]. Wedtug rzadowe-
go planu wydatkéw budzetowych (str. 14) na rok 2007-2008 [33x5kc] ,catkowity
budzet” Departamentu Obrony jest wiekszy i wynosi 39 miliardéw funtéw, z czego
33,5 miliarda funtéw idzie na ,zapewnienie zdolnosci obronnej”, a 6 miliardéw
funtéw na pensje, emerytury i renty. Rozbicie budzetu mozna znalez¢é w [35ab2c].
Zobacz tez: [ygbfsj, [yfgjna] oraz www.conscienceonline.org.uk.

Wydatki energetyczne USA na wojsko zostaly opublikowane: ,Departament
Obrony jest najwigkszym pojedynczym konsumentem energii w USA. W roku
2006 wydat 13,6 miliarda dolaréw na zakup 110 milionéw barytek ropy [w przy-
blizeniu 190 miliardéw kWh — red.] i 3,8 miliardéw kWh elektrycznosci” (Departa-
ment Obrony USA, 2008).

Liczba ta pokazuje bezposrednie zuzycie paliwa i elektrycznosci i nie uwzgled-
nia szarej energii w sprzecie wojskowym. Po podzieleniu przez obecng populacje
USA wynoszaca 300 milionéw ludzi, daje to 1,7 kWh/d na osobe.

—  Wiatach 1945 — 1996 wydatki USA na produkcje i utrzymanie broni nuklearnej wyniosty
55 000 miliardéw dolaréw [stownie: pieédziesiat pieé tysiecy miliardéw dolaréw —
red.] (w przeliczeniu na wartoé¢ dolara z roku 1996). — Zrédto: Schwartz (1998).

110 Koszt energetyczny wytwarzania plutonu. [slbae].
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18 Czy mozemy Zyé na energii
odnawialnej?

Czerwony stupek na rys. 18.1 sumuje sie do 195 kWh na osobe dziennie. Zielony
stupek sumuje sie do blisko 180 kWh na osobe dziennie.

Dla Polski otrzymaliémy bardzo dobrag wartos¢. Warto zauwazy¢, ze ten zbli-
zony wynik mozliwosci wytwarzania energii odnawialnej w Polsce i Wiel-
kiej Brytanii zostal osiagniety w dos¢ zréznicowany sposéb.
Biorgc pod uwage, ze na Polaka przypada dwukrotnie wigksza powierzch-
nia kraju, trzeba przyzna¢, ze Wielka Brytania rzeczywiscie ma szczegdlnie
dobre warunki dla rozwoju energetyki odnawialnej.

Bardzo wyréwnany wyscig! Pamietajcie jednak: szacujgc nasze mozliwosci wytwa-
rzania energii ze Zrédel odnawialnych, zignorowalismy kwestie optacalnosci
ekonomicznej, czynniki spoteczne i srodowiskowe. Ponadto niektére z naszych
zielonych Zrédet energii wchodzityby sobie w droge. Wytwarzajace prad
panele fotowoltaiczne i ogrzewajace wode panele fototermiczne nie zmieszcza
sie przeciez razem na dachu, za$ farmy fotowoltaiczne zajmujgce 5% [dla Polski
2,5% — red.] powierzchni kraju, moga konkurowac o tereny z uprawami energe-
tycznymi zajmujacymi 75% [dla Polski 60% — red.] powierzchni. Jesli stracimy
cho¢ jedno ze znaczacych Zrédet zielonej energii — na przyktad zdecydujemy, ze
glebokowodne elektrownie wiatrowe nie sa dla nas dobrg opcja albo ze zbudo-
wanie wytwarzajacych elektrycznosé farm paneli stonecznych w cenie 200 000
funtéw [miliona ztotych — red.] na osobe jest nieoptacalne — okaze sig, ze nasz
stupek mozliwosci wytwarzania energii nie bedzie w stanie doréwnac stupkowi
zapotrzebowania.

Co wigcej, nawet jesli nasz czerwony stupek zuzycia bedzie nizszy od zie-
lonego stupka produkgji energii, nie musi to koniecznie oznaczad, ze wszystko
jest OK i energii na pewno nam wystarczy. Nie mozemy przeciez zasila¢ telewi-
zora jedzeniem dla kotéw, ani utrzymac kota przy zyciu, traktujgc go pragdem
z turbiny wiatrowej... Energia moze istnie¢ w réznych formach — chemicznej,
elektrycznej, kinetycznej lub, na przyklad, cieplnej. Aby nasz plan stworzenia
zrownowazonego zaopatrzenia w energie mial szanse powodzenia, konieczne
jest, by z potrzebami sumowatla si¢ nie tylko iloé¢ energii, ale i jej posta¢. Zamiana
jednej postaci energii na inng — z chemicznej na elektryczng (jak w przypadku
elektrowni na paliwa kopalne) lub z elektrycznej w chemiczng (jak np. w fabryce
pozyskujacej wodér z wody) prowadzi zwykle do znacznych strat energii. Do
tej waznej kwestii powrécimy jeszcze w rozdziale 27. Przedstawia on kilka pla-
noéw energetycznych, ktére moga zaspokoi¢ nasze potrzeby.

Tutaj dokonamy podsumowania naszych dotychczasowych szacunkéw
zuzycia i produkgcji energii, poréwnamy je z oficjalnymi statystykami i z osza-
cowaniami innych oséb, zastanowimy sie réwniez, jak duzo energii odnawialnej
mozemy faktycznie wyprodukowaé w kraju takim jak Wielka Brytania.

Oto pytania, na ktére postaramy sie odpowiedziec:

1. Czy wysokos¢ czerwonego stupka jest mniej wiecej prawidtowa? Jakie jest
$rednie zuzycie energii w Wielkiej Brytanii? Tutaj przyjrzymy sie oficjalnym
statystykom zuzycia energii w Wielkiej Brytanii i w kilku innych krajach.
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UwAaal

Brak ptyw6w na polskim wybrzezu.

Stabe falowanie na Baltyku.

Brak takich waéd terytorialnych w Polsce.

Znacznie lepsze warunki w Polsce,
duza niepewnos¢.

Krétsza linia brzegowa w Polsce, stabszy wiatr.
Podobnie.

Lepsze warunki w Polsce,
wigkszy obszar na osobe,
lepsze naslonecznienie.

Podobnie.

Podobnie.

Podobnie.

Podobnie,
stabszy wiatr w Polsce,
ale wiekszy obszar na osobe.

Zblizony rezultat.

Rys. 18.1. Stan wyscigu po dodaniu wszystkich odnawialnych Zrédet energii
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2. Czy bylem niesprawiedliwy dla odnawialnych Zrédet energii, zanizajac ich
potencjal? W odpowiedzi poréwnamy nasze oszacowania zielonego stupka
z obliczeniami opublikowanymi przez organizacje takie, jak: Komisja Roz-
woju Zréwnowazonego (Sustainable Development Commission), Instytut
Inzynieréw Elektrykéw (Institution of Electrical Engineers) oraz Centrum Transport
Technologii Alternatywnych (Centre for Alternative Technology). 35 %

3. Co sie stanie, kiedy w sktadowych zielonego stupka uwzglednimy uwarun-
kowania spoleczne i ekonomiczne?

Czerwone refleksje

Nasze oszacowania konsumpcji energii dla typowej, dostatnio Zyjacej osoby
daty rezultat 195 kWh dziennie. Prawda jest, ze wiele os6b zuzywa tyle energii,
a jeszcze wiecej aspiruje do tego poziomu konsumpcji. Przecietny Amerykanin Ogrzewanie
zuzywa okoto 250 kWh dziennie. Gdyby$my wszyscy podniesli swéj standard 26%
konsumpgji do poziomu amerykanskiego, to zielony stupek wrecz skarlatby
W poréwnaniu z czerwonym.

A co z przecietnym Europejczykiem i przecietnym Brytyjczykiem? Zuzycie

energii pierwotnej (czyli energii z paliw, energii wodnej i wiatrowej) przez prze- Ciepta woda
cietnego Europejczyka to okoto 125 kWh na osobe dziennie; $rednia w Wielkiej 8%
Brytanii réwniez wynosi 125 kWh na osobe dziennie. Oswietlenie,
Te oficjalne Srednie nie uwzgledniajg jednak dwéch przeplywéw energe- urzadzenia 6%
tycznych. Po pierwsze, pomijaja one ,,szarg energie” zawarta w importowanych Praetwamzamie
rzeczach (a wiec zuzyta na wytworzenie tych rzeczy); w rozdziale 15 oszaco- 10%

wali$my jg na co najmniej 40 kWh/d/o. Po drugie, oficjalne oszacowania , pier-
wotnego zuzycia energii” obejmuja jedynie przemystowe przeplywy energii —
rzeczy takie, jak paliwa kopalne czy prad z hydroelektrowni — pomijaja jednak Inne
naturalng energie zawartg w zywnosci (a wiec zgromadzong dzieki fotosyntezie). 15%
Kolejng réznicg pomiedzy ziozonymi przez nas czerwonymi stupkami a da-
nymi krajowymi jest fakt, ze w rozdziatach o zuzyciu energii ignorowalismy
kwestie straty energii podczas przetwarzania jednej jej formy w inng i podczas Rys. 18.2. Zuzycie energii
transportowania energii z jednego miejsca na drugie. Na przyklad, szacunki  ,podziatem na zuzycie koricowe
dla samochodu, ktére wykonalismy w cz¢sci I, pokrywaja jedynie energie ropy,  wedlug zestawienia Ministerstwa
a pomijaja energie zuzyta na jej wydobycie, przetworzenie w rafinerii i prze-  Handlu i Przemystu
woéz z miejsca A do miejsca B. Krajowe sumy statystyczne dotycza zuzycia
energii przed stratami na jej konwersje. Straty podczas konwersji réznych form
energii w rzeczywistoéci wynosza 22% catkowitego krajowego zuzycia energii.
Wiegkszos¢ tych strat ma miejsce w elektrowniach. Straty w liniach przesylo-
wych zjadajg okoto 1% catkowitego krajowego zuzycia energii.
Podczas budowania czerwonego stupka teoretyzowalismy jedynie, jak wiele
energii zuzywa dostatnio zyjaca osoba. Czy to podejscie wplyneto na nasze
postrzeganie waznoéci réznych sfer zycia? Przyjrzyjmy sie oficjalnym liczbom.
Rys. 18.2 pokazuje rozbicie zuzycia energii na uzycie koricowe. Gérne dwie
kategorie to transport i ogrzewanie (cieple powietrze i woda). Te dwie kategorie
dominujg réwniez w naszym czerwonym stupku w czesci I. Dobrze.
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Przyjrzyjmy si¢ doktadniej transportowi. Gdy patrzymy na nasz czerwony stu-
pek, stwierdzamy, ze ,,odciski energetyczne” 50-kilometrowej jazdy samocho-
dem dziennie i lotu raz w roku do Kapsztadu s3 do siebie zblizone. Tabela 18.3
pokazuje wzgledna waznos¢ réznych srodkéw transportu w krajowym budzecie
energetycznym. Dla $redniej krajowej wplyw lotnictwa jest mniejszy od wplywu
transportu drogowego.

Jak oficjalne dane o konsumpgji brytyjskiej wypadajg na tle innych krajéow?
Rys. 18.4 przedstawia zuzycie energii w wielu krajach i regionach w odnie-
sieniu do produktu krajowego brutto na osobe (PKB). Zaleznoé¢ pomiedzy
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Rys. 18.4. Zuzycie energii na osobe
vs PKB na osobe wyrazonego

w jednostkach sily nabywczej
przeliczonej na dolary USA.
Kwadraty pokazuja kraje

o ,wysokim wskazniku rozwoju”,
kotka — wskaznik ,,$redni”

lub ,niski”.

Rys. 30.1 (str. 231) pokazuje te same
dane na skalach logarytmicznych.

Tabela 18.3. Rozbicie zuzycia energii
na $rodki transportu w roku 2006

w kWh/d/o

Zrédto: Ministerstwo Transportu
(2007)
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Fot. 18.5. Hong Kong
Fot. Samuel Louie i Carol Spears

zuzyciem energii a bogactwem jest ewidentna: im wigeksze bogactwo (PKB na
osobe), tym wyzsze zuzycie energii na osobe. Wielka Brytania to typowy kraj
o wysokim PKB na osobe, na diagramie otoczony przez Niemcy, Frangje, Japo-
nie, Austrie, Irlandie, Szwajcari¢ i Danie. Jedynym wartym uwagi wyjatkiem od
reguly ,wysokie PKB na osobe implikuje wysokie zuzycie energii” jest Hong
Kong. PKB na osobe w Hong Kongu jest nawet wieksze niz w Wielkiej Brytanii,
ale zuzycie energii wynosi tylko okoto 80 kWh/d/o.

Obecne krajowe zuzycie energii przypadajace na Polaka jest mniejsze niz dla
Brytyjczyka i wynosi ok. 80 kWh/d/o (wzgledem 125 kWh/d /o). Réwniez
przypadajaca na Polaka energia z transportu lotniczego i morskiego oraz im-
portu jest mniejsza. Tak wiec w przypadku Polski, mogliby$my przyjaé obec-
ne zuzycie energii na poziomie 100 kWh na osobe dziennie. Jesli uwzglednic¢
prognozy przewidujgce upodabnianie si¢ naszego sposobu zycia do obec-
nego zachodnioeuropejskiego oraz wynikajacy stad dalszy wzrost zuzycia
energii, w dalszych oszacowaniach dotyczacych mozliwosci zaspokojenia
potrzeb energetycznych w sposéb zréwnowazony zatozymy identyczny
czerwony stupek jak dla Wielkiej Brytanii.

Wniosek, ktéry otrzymujemy z poréwnywania panstw, jest taki, ze Wielka
Brytania to typowy kraj europejski, a co za tym idzie, stanowi réwnie dobry
przyktad do przeanalizowania nastepujacego problemu: Jak kraj o wysokim stan-
dardzie Zycia moze osiggngc zréwnowazone zuzycie energii?

Zielone refleksje

Obiegowa opinia méwi, ze Wielka Brytania ma wielkie zasoby energii odna-
wialnej. Czy bylem zatem zbyt ostry dla zielonej energii? Czy uzyskane przez
nas liczby nadaja sie tylko do kosza? Czy nie oszacowalem mozliwosci zréw-
nowazonego wytwarzania energii? Poréwnajmy najpierw nasze zielone wyniki
z kilkoma oszacowaniami, ktére mozemy znalez¢é w publikacji Brytyjskiej
Komisji Zréwnowazonego Rozwoju pt. Rola energii jgdrowej w gospodarce nisko-
weglowej. Redukcje emisji CO, — energia jadrowa i alternatywy. Warte uwagi
jest to, ze cho¢ Komisja Zréwnowazonego Rozwoju bardzo pozytywnie wypo-
wiada sie o potencjale odnawialnych Zrédet energii (, Mamy olbrzymie zasoby
energii plywowej, fal, biomasy i storica”), to wszystkie oszacowania Komisji
Zréwnowazonego Rozwoju sa mniejsze od naszych! (a dokladniej méwiac,
wszystkie oszacowania catkowitej mocy odnawialnych Zrédet energii sg mniej-
sze od naszych obliczen catkowitej ich mocy).
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Moje szacunki

Geotermia: 1 kWh/d

—————————————

Plywy:
11 kWh/d

Fale: 4 kWh/d

Wiatr,
glebokowodne:
32 kWh/d

Wiatr,
plytkowodne:
16 kWh/d

[ ELwodne: T,5 KWh/d ]

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

24 kWh/d

Elektrownie
stoneczne

(200 m2/0):
50 kWh/d

PV,10m2/0: 5
Ogrzewanie

stoneczne:
13 kWh/d

Wiatr:
20 kWh/d

117
IEE Tyndall IAG PIU CAT
Geotermia:
10 kWh/d
[ Plywy: 24 ] ‘ Ptywy: 3,9 ‘ Pltywy: 0,09 ‘ Ptywy: 3,9 ‘ Pt 13,4
\ ] [ ———
Fale: 2,3 Fale: 2,4 Fale: 1,5 Fale: 2,4 Fale: 11,4

Wiatr na wodzie: 6,4

Wiatr na wodzie: 4,6

El. wodne: 0,08

Wiatr na wodzie: 4,6

Wiatr na wodzie: 4,6 ~ Wiatr na wodzie: 21

El. wodne: 0,5

Paliwo z biomasy,
Odpady: 4 — Uprawy energet., odpady: 8
Uprawy energet., Uprawy energet., spalanie odpad6w, pacy:
odpady: 2 odpady, metan z wysypisk:
metan z wysypisk: 3 L LN
PV:12
PV:03 PV: 0,02 o Pviia
Ogrzewanie stoneczne: 1,3
—————————
Wiatr: 2 Wiatr: 2,6 Wiatr: 2,6 Wiatr: 2,5 Wiatr: 1
\ | | |

Rys. 18.6. Oszacowania teoretycznego lub praktycznego potencjatu odnawialnych Zrédet energii w Wielkiej Brytanii

autorstwa Instytutu Inzynieréw Elektrykéw (Institute of Electrical Engineers), Centrum Tyndalla (Tyndall
Centre), Miedzydepartamentalnej Grupy Analitykéw (Interdepartmental Analysts Group) oraz Jednostki
Wydajnosci i Innowacji (Performance and Innovation Unit). Sg to réwniez propozycje Centrum Alternatywnych
Technologii (Centre for Alternative Technology) z planu Wyspa Brytania na rok 2027.
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Opracowanie Komisji Zréwnowazonego Rozwoju podaje oszacowania
z czterech zrédel, opisanych ponizej (IEE, Tyndall, IAG, PIU). Rys. 18.6 poka-
zuje moje oszacowania obok liczb z tych czterech Zrédet i obliczeri Centrum
Technologii Alternatywnych (CAT).

Zrédta danych:

IEE (Instytut Inzynieréw Elektrykéw — The Institute of Electrical Engineers)
opublikowatl w 2002 roku raport o potencjalnych mozliwosciach odnawial-
nych zrédetl energii w Wielkiej Brytanii. Druga kolumna w rys. 18.6 po-
kazuje ,potencjat techniczny” réznych odnawialnych sposobéw wytwa-
rzania elektrycznosci. Wedtug autoréw jest to ,,gérny limit, ktérego raczej
nigdy nie uda si¢ przekroczyé¢, nawet w przypadku znaczacych zmian
spolecznych i gospodarczych”.

Centrum Tyndalla ds. Badania Zmian Klimatu szacuje catkowity praktyczny
potencjal odnawialnych zrédet energii na 15 kWh na osobe dziennie.

IAG (Migdzydepartamentalna Grupa Analitykéw — The Interdepartmental
Analysts Group) szacuje potencjat odnawialnych Zrédet energii na 12 kWh
(przy cenie 7 penséw / kWh) na osobe dziennie, uwzgledniajac przy tym
czynniki praktyczne i ekonomiczne.

PIU (Jednostka Wydajnosci i Innowacji — Performance and Innovation Unit) — ta
kolumna pokazuje ,szacowany potencjal mozliwosci wytwarzania energii
elektrycznej z zasobé6w odnawialnych” z dokumentu Przyczynek DTI do
Przeglgdu Polityki Energetycznej PIU [http://www.world-nuclear.org/reference/pdf/
DTI-PIU.pdf] z roku 2001. Dla kazdej technologii prezentuje ,maksimum
praktyczne” lub, jesli nie zostalo podane — ,, maksimum teoretyczne”.

CAT (Centrum Technologii Alternatywnych — Centre for Alternative Technology)

pokazuje wartosci z planu Wyspa Brytania na rok 2027 Helweg-Larsena
i Bulla (2007).

Dla Polski siegneliSmy po zrédlo promujgce odnawialne zrédla energii.
Dane potencjatu ekonomicznego pochodza z publikacji Instytutu Energetyki
Odnawianej pt. Mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w Polsce
do roku 2020 i przedstawiajg realny potencjal techniczny odnawialnych
zasobéw energii. Na danych tych opart si¢ m.in. Greenpeace, przygoto-
wujac raport (R)ewolucja energetyczna dla Polski, silnie promujacy odnawialne
zrédla energii.

W kazdym przypadku nasze oszacowania sg bardziej optymistyczne,
w przypadku biomasy, wiatru, i hydroenergetyki 3-5 razy, dla ogrzewania
stonecznego 10 razy, a dla paneli fotowoltaicznych i geotermii o cate rzedy
wielkosci.

Bio-zasilana Europa

Czasem ludzie pytaja mnie: ,W czym w ogole jest problem, skoro cale stulecia
przed rewolucja przemystowa zyliSmy w oparciu o energie odnawialng?”. To
prawda, nie zapominajmy jednak, ze od tego czasu zmienily sie dwie rzeczy:
spos6b zycia i liczba ludnosci.

Gdybysmy cofneli sie w czasie o 400 lat, zobaczylibysmy Europe Zyjaca prak-
tycznie calkowicie w oparciu o zasoby odnawialne. Byly to gléwnie: drewno
i uprawy, wspierane niekiedy troche przez energie wiatru, plywy i wode.

Nasze oszacowania

IEO

Geotermia: Geotermia: 0,2 kWh/d
20 kWh/d -
Wiatr, plytkowodne:
1,3 kWh/d
Wiatr,
_ EL wodne: 0,5 kWh/d

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

36 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
60 kWh/d

PV,10 m2/0: 6

Ogrzewanie
stoneczne:

16 kWh/d

Wiatr:
30 kWh/d

Lacznie:
173,6 kWh/d

Rys. 18.6.a

Biomasa:
12 kWh/d

Elektrownie
stoneczne
(200 m2/0):
0 kWh/d

PV,10m2/0:0

Ogrzewanie
stoneczne:

156 kWh/d

Wiatr:
8 kWh/d

Lacznie:
23,5 kWh/d
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Oszacowano, ze przecietna osoba zuzywatla przy tym stylu zycia okoto 20 Wh
dziennie, a potrzebowata do tego 4 kg drewna, na co potrzeba bylo 1 ha
(10 000 m?) lasu. Obszar przypadajacy na jednag osobe w Europie w roku 1700
wynosit 52 000 m?. W regionach o najwyzszej gestosci zaludnienia na jedna
osobe przypadal obszar 17 500 m? terenéw uprawnych, pastwisk i laséw. Dzis§
w Wielkiej Brytanii na osobe przypada juz tylko 4000 m?, tak wiec nawet gdy-
by$my powrdcili do bardzo skromnego, z naszego punktu widzenia, ,érednio-
wiecznego” stylu zycia i w pelni zalesili nasz kraj, to i tak nie moglibysmy zy¢
w spos6b zréwnowazony. Jest nas na to juz po prostu juz zbyt wielu.

W Polsce na 1 osobe przypada 8000 m?. Lepiej niz dla Wielkiej Brytanii, ale
wcigz znacznie wiecej niz w Sredniowieczu.

Zielone ambicje i rzeczywistos¢ spoteczna

Rys. 18.1 to zte wiadomosci. Owszem, z technicznego punktu widzenia. Wielka
Brytania ma ,0lbrzymie” zasoby odnawialne. Jednak realistycznie podchodzac
do sprawy, nie wydaje mi si¢, zeby Wielka Brytania byla w stanie zy¢ w oparciu
o wlasne zasoby odnawialne. W kazdym razie nie przy obecnym sposobie zycia.
Dochodze do tej konkluzji, styszac wciaz chér oponentéw, witajacy kazdy duzy
projekt odnawialnych Zrédet energii. Ludzie lubig energie odnawialng, o ile nie
jest wigksza od listka figowego. Jedli Brytyjczycy sa w czyms$ dobrzy, to jest to
moéwienie NIE:
— Farmy wiatrowe? - Nie! S brzydkie i hatasliwe!
— Panele stoneczne - Nie! To zepsuje widok na ulicach!
na dachach?
— Wiecej laséw? — Nie, to zrujnuje wiejski krajobraz!
— Spalanie odpa- - Nie! Obawiam si¢ zagrozenia zdrowia, korkéw,
déw?  pyluihatasu.
— Elektrownie wodne? - Dobrze, ale tylko nieduze — to szkodzi srodowisku.
—Przybrzezne - Nie! Bardziej obawiam si¢ tych wkraczajgcych na
elektrownie wiatrowe?  brzeg szkaradnych linii energetycznych
niz w swoim czasie inwazji hitlerowcéw.
—Energia fal — Nie, to zdecydowanie za drogo.
lub geotermiczna?

Po wyrazeniu i przyjeciu do wiadomosci wszystkich tych zastrzezen oba-
wiam sie, ze wszystko, czym Wielka Brytania kiedykolwiek bedzie dyspono-
waé w kwestii odnawialnych Zrédet energii, bedzie podobne do tego czego$
pokazanego na dole z prawej strony na rys. 18.7.

Rys. 18.8 stanowi przewodnik dla kazdego, komu przysztoby do glowy spré-
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+Obrona”: 4

Transport

rzeczy:
12 kWh/d

Geotermia: 1 kWh/d
(e —

Rzeczy:
48+ kWh/d

Ptywy:
11 kWh/d

Zywnoéé,
rolnictwo, nawozy:
15 kWh/d

Gadzety: 5

Oswietlenie: 4 kWh/d

Ogrzewanie,
klimatyzacja:
37 kWh/d

Podréz
samolotem:
30 kWh/d

Samochdd:
40 kWh/d

— Zbyt niedojrzata
technologia!

— Zbyt drogie!

- Nie w polu mojego
widzenia!

— Nie obok
moich ptakéw!

— Nie w mojej dolinie!

— Nie na okolicznych
terenach!

— Za drogo!

— Za drogo!

— Nie na mojej ulicy!

- Nie na moim
podwoérku!

Obecne
zuzycie
energii:
125
kWh/d
na osobe

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Rys. 18.7. Stan wyscigu po
zsumowaniu wszystkich Zrédet
energii odnawialnej po konsultacjach
spolecznych.

Obawiam sie, ze wszystko,

co Wielka Brytania bedzie w stanie
pozyskac z energii odnawialnej,
mozna oszacowaé na 18 kWh/d/o.
Stupek konsumpgji z lewej strony,
wynoszacy 125 kWh/d/o, to $rednie
brytyjskie zuzycie, nieobejmujace
importu i ignorujgce energie
stoneczng pozyskiwang w procesie
produkgji zywnosci. Dla Polski
bytoby to jeszcze mniej,

okoto 12 kWh/d/o.

PoLskA

» Wiatr na lagdzie: 3 kWh/d
«—El. wodne: 0,3 kWh/d
<—Biomasa: 7 kWh/d

«—Ogrzew. stoneczne: 1 kWh/d
= Wiatr ptytkowodne: 0,5 kWh/d

I

WIELKA BRYTANIA

» Plywy: 3 kWh/d
Wiatr na wodzie: 4 kWh/d
«El. wodne: 0,3 kWh/d
< Biomasa: 4 kWh/d
<« El stoneczne: 2 kWh/d
[ ]« Ogrzew. stoneczne: 2 kWh/d
“~Wiatr: 3 kWh/d
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bowa¢ budowy farmy wiatrowej w Wielkiej Brytanii. Na mapie kolorem biatym
oznaczono strefy wykluczajagce budowe farm wiatrowych w promieniu 2 km
od osad, wiosek i miast. Te biate obszary prawdopodobnie beda wylaczone
z rozwoju energetyki wiatrowej, gdyz sa zbyt blisko ludzi. Na czarno sg po-
kazane wszystkie te rejony, ktére sg potozone ponad 2 km od osad ludzkich.
Te obszary sg, z kolei, w duzym stopniu wylgczone spod budowy elektrowni,
gdyz stanowia oaze spokoju, a przeciez wszyscy, ktérym lezy na sercu dobro
srodowiska uznajg, ze takie miejsca nalezy chronié¢ przed industrializacjq. Jesli
wiec chcesz unikng¢ obiekcji wzgledem swojej elektrowni wiatrowej, wybierz
jakie$ miejsce, ktore nie jest pokolorowane ani na czarno, ani na biato.

Niektérzy z ekologéw, ktorzy majg dobre serca, lecz skonfundowane mysli, sq wia-
Sciwie przeszkodg w ochronie klimatu.
Malcolm Wicks, Minister of State for Energy

Zblizamy sie do konica czesci I. Zakladamy, ze chcemy pozby¢ sie naszej
zaleznosci od paliw kopalnych z jednego lub wiecej powodéw wymienionych
w rozdziale 1: zmian klimatu, bezpieczenistwa dostaw i tak dalej. Rys. 18.9 poka-
zuje, jak wiele mocy mozemy obecnie wytwarza¢ z odnawialnych Zrédel energii
i energetyki jadrowej. W sumie pokrywaja one 4% naszego catkowitego zuzycia
energii.

121

Rys. 18.8. Jednym z podnoszonych
zastrzezeri wzgledem elektrowni
wiatrowych jest wytwarzany przez
nie hatas. Z mapy wyciglem te tereny,
ktore leza w promieniu 2 km

od osad, wiosek i miast.

Biate pola zostang
najprawdopodobniej w wiekszosci
wykluczone z rozwoju energetyki
wiatrowej.

Pozostate czarne obszary réwniez
najpewniej beda w duzym stopniu
wylaczone z uwagi na potrzebe
ochrony dziewiczych miejsc przed
industrializacjq.

Dane o terenach zamieszkanych na
podstawie www.openstreetmap.org
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/ n wiatr na wodzie: 0,03 kWh/d
| [Lmate hydroelektrownie: 0,022 kWh/d

duze hydroelektrownie: 0,19 kWh/d

powiekszenie x 100 | biodiesel: 0,13 kWh/d

} biomasa (drewno w domu): 0,07 kWh/d

biomasa (wspotspalanie): 0,12 kWh/d

odnawialne
w sumie w 2006: /

105 kWh/d biomasa (metan z wysypisk,

Scieki, spalanie $mieci): 0,3 kWh/d

\ ~__— ogrzewanie stoneczne: 0,014 kWh/d
\ | elektrownie stoneczne: 0,0003 kWh/d
\ wiatr: 0,16 kWh/d
en. jadrowa (2006): \
3,4kWh/d \

]

1. Dwiema najwazniejszymi konkluzjami, ktére mozemy wyciggnaé
z czgsci |, sa:

Abysmy poczuli znaczacg réznice, instalacje wytwarzania energii odna-
wialnej musza mie¢ skale kraju.

Aby jakiekolwiek instalacje odnawialne mogty daé¢ wkiad proporcjonalny
do naszej obecnej konsumpcji, musza mie¢ one skale kraju.

Aby otrzymac znaczacy wklad z energii wiatru, musieliby$my uzy¢ farm
wiatrowych o powierzchni Walii.

Aby dosta¢ znaczacy wktad od ogniw fotowoltaicznych, nalezaloby zabu-
dowa¢ nimi polowe powierzchni Walii.

Aby dosta¢ znaczacy wkiad od energii fal, musielibysmy zabudowaé
tymi instalacjami 500 km wybrzeza.

Aby otrzyma¢ duzy wklad od upraw energetycznych, musieliby$smy
obsia¢ nimi 75% powierzchni kraju.

Instalacje energii odnawialnej musza mie¢ wlasciwie rozmiar kraju, po-
niewaz odnawialne Zrédla energii sa tak bardzo rozproszone. Tabela
18.10 podsumowuje wiekszo$¢é mocy na jednostke powierzchni, z ktéry-
mi spotkali$émy sie w czesci L.

Utrzymanie sposobu zycia mieszkancéw Wielkiej Brytanii za pomocg od-
nawialnych Zrédet energii naszego kraju bytoby bardzo trudne. Bazujace
na energii odnawialnej rozwigzania energetyczne bedg z koniecznosci
duze i przeszkadzajace.

Rys. 18.9. Produkcja energii przez
instalacje odnawialne i jgdrowe
w Wielkiej Brytanii w roku 2006.
Moc jest wyrazona jak zwykle

na osobe. Skala odnawialnych
zrédet energii z prawej strony jest
powiekszona w pionie 100 razy.

Moc Na JEDNOSTKE TERENU

Wiatr 2W/m2
Wiatr przybrzezny 3 W/m2
Baseny ptywowe 3W/m?
Strumienie ptywowe 6 W/m2
Panele fotowoltaiczne 5-20 W/m?2
Rosliny 0,5 W/m2
Woda deszczowa

(wyzyny) 0,24 W/m?2
Instalacje

hydroelektryczne 11 W/m?
Geotermia 0,017 W/m2

Tabela 18.10. Instalacje energii
odnawialnej musza mie¢ skale
kraju, gdyz wszystkie Zrédta
energii odnawialnej s tak bardzo
rozproszone.
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2. Nie bedzie fatwo przygotowac plan, ktéry daje dos¢ energii z uzyciem jedynie jej odnawialnych Zrédet. Jesli Bry-

tyjezycy powaznie mys$la o pozbyciu sie uzaleznienia od paliw kopalnych, muszg wreszcie nauczy¢ si¢ mowic
czemus$ TAK. A wtasciwie kilku ,,cosiom”.

W czedci Il zadam nastepujace pytanie: , Zakladajac, Ze nie jesteSmy w stanie zaspokoi¢ catoSci naszych potrzeb
energetycznych ze Zrédel odnawialnych, jakie mamy inne opcje?”.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

114

115

119

119

Zuzycie energii pierwotnej (czyli energii z paliw, energii wodnej i wiatrowej) przez przecigtnego Europejczyka to okoto
125 kWh na osobe dziennie... — warto$¢ ta pochodzi z raportu Wskaznik Rozwoju Ludzkiego, opracowanego przez Program
Narodéw Zjednoczonych ds. Rozwoju w roku 2007. DTI (obecnie DBERR) corocznie publikuje Przeglgd Statystyk Energetycznych
Wielkiej Brytanii. [uzek2]. W roku 2006, wedtug DUKES, catkowite zuzycie energii pierwotnej wyniosto 244 milionéw ton
ekwiwalentu ropy (MTOE), co odpowiada 130 kWh na osobe dziennie.

Nie wiem, skad wzietla si¢ ta rozbieznos¢ pomiedzy oboma Zrédtami, jednak moge wyjasnié, dlaczego wziglem nizsza z po-
danych liczb. Jak zauwazylem na stronie 27, DUKES uzywa tego samego przelicznika co ja, przyjmujac, ze 1 kWh energii
chemicznej jest réwny 1 kWh energii elektrycznej. Jest jednak jeden maty wyjatek: DUKES definiuje ,energie pierwotng”
wytwarzang w elektrowniach jadrowych jako energie termiczng, co w roku 2006 dato 9 kWh/d/o; przy efektywnosci 38%
daje to w moich obliczeniach 3,4 kWh/d/o energii elektrycznej, czyli okoto 5 kWh/d/o mniej niz wedtug DUKES.

Straty w liniach przesylowych zjadaja okoto 1% catkowitego krajowego zuzycia energii. — Ujmujac to inaczej, straty to 8% calosci
wytwarzanej energii elektrycznej. Z catosci 8% strat okoto 1,5% to straty w dalekodystansowej sieci wysokiego napiecia,
a 6% to straty w sieciach lokalnych. — Zrédto: MacLeay et al. (2007).

Rys. 18.4. — Dane z raportu Wskaznik Rozwoju Ludzkiego, przygotowanego przez Program Narodéw Zjednoczonych ds.
Rozwoju w roku 2007. [3av4s9].

... przecietna osoba zuzywata przy tym [,$redniowiecznym” — red.] stylu zycia okoto 20 kWh dziennie... — Zrédlo: Malanima
(2006).

Bardziej obawiam sie tych wkraczajacych na brzeg szkaradnych linii energetycznych niz w swoim czasie inwazji hitlerowcéw.
— Zrédto: [6frj55].
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Ustalili$my, ze nie da sie utrzymac obecnego standardu zycia w Wielkiej Bry-
tanii wylacznie w oparciu o nasze wlasne odnawialne Zrédta energii (chyba,
ze zabudujemy infrastrukturg polacie ladu i morza wielkosci kraju). Co zatem
zrobié, by odej$¢ od paliw kopalnych i zy¢ w sposéb zréwnowazony? Mozemy
zbilansowa¢ budzet energetyczny albo poprzez zredukowanie popytu, albo
zwiekszenie podazy, albo — naturalnie — robigc jedno i drugie.

Nie miejmy ztudzen. Odej$cie od paliw kopalnych oznacza, ze redukcje
w popycie i podazy musza by¢ wielkie. Nie dajcie si¢ zwies¢ mitowi, ze ,liczy
sie kazde, nawet mate, dzialanie”. Jezeli kazdy zrobi cos malego, osiggniemy mato.
Musimy zrobi¢ duzo. Konieczne sg wielkie zmiany w podazy i popycie.

,Ale przeciez, jezeli 60 mIn ludzi zrobi co$ matego, to razem bedzie duzo..?”
Nie. Ta maszyna mnozaca zwana ,,gdyby kazdy” sprawia jedynie, ze to, co jest
mate, wydaje sie duze. Maszyna mnozaca zwana ,gdyby kazdy” produkuje
inspirujace zdania typu ,,gdyby kazdy zrobit TO, otrzymaliby$my tyle energii/
wody/gazu, by zrobi¢ TAMTO”, gdzie TAMTO rzeczywiscie brzmi imponujaco.
Czy to zaskakujace, ze TAMTO wydaje sie¢ wielkie? Oczywiscie nie. Przeciez
otrzymaliémy TAMTO, mnozac TO przez liczbe ludnosci — jakies 60 mIn! Oto
przyklad z Planu dzialari na rzecz Zielonej Ekonomii Partii Konserwatywnej (w in-
nych miejscach znacznie bardziej precyzyjnego):

Ladowarka do telefonu komérkowego pobiera ok. (...) 1W, gdyby
jednak wszystkie 25 mIn fadowarek w Wielkiej Brytanii pozostawaty
w gniazdku, zuzylyby prad (219 GWh) wystarczajacy do zasilenia
66 000 doméw przez jeden rok.

66 000? No, no, to strasznie duzo domoéw! Wylaczcie fadowarki! Liczba 66 000
brzmi imponujaco, warto jednak poréwnac ja z catkowitg liczbg doméw, ktére
powinny wzig¢ udzial w tym ¢wiczeniu, a mianowicie 25 milionami doméw.
66 000 to jedna czwarta procenta z 25 milionéw. Dlatego, mimo ze zacytowane
zdanie jest prawdziwe, rozsadniej jest ujaé to w nastepujacy sposéb:

Jezeli zostawiasz swojg tadowarke w gniazdku, zuzywa ona 74 procenta
calkowitego zuzycia pragdu w twoim domu.

A jesli wszyscy tak zrobig?

Jezeli wszyscy zostawia swoje tadowarki w gniazdku, zuzyjg one 4
procenta catkowitego zuzycia pragdu w ich domach.

Maszyna mnozaca zwana ,gdyby kazdy” jest zwodnicza, bo kieruje uwage
ludzi na 25 min plotek, zamiast na 25 mIn rekinéw. Mantra , Mate zmiany czynia
wielka réznice” to bzdura w kontekscie zmian klimatu oraz systemu energe-
tycznego. Zdanie: ,,Mate dziatania wielu ludzi dajg duzo” jest prawdziwe, o ile
wszystkie te ,mate dzialania” ogniskujq sie na pojedynczym ,duzo” —np. jezeli
milion ludzi daje 10 funtéw na rzecz jednej ofiary wypadku, osoba ta otrzymuje
10 mIn funtéw. To jest duzo. Ale z energia jest zupelnie inaczej. Wszyscy ja zu-
zywamy. A zatem, by osiggna¢ ,,duza réznice” w catkowitym zuzyciu energii,
musimy sprawi¢, by niemal kazdy dokonat , duzej” zmiany w swoim zuzyciu
energii.

Konieczne sg duze zmiany w popycie i podazy energii. Zapotrzebowanie na
energie mozna zredukowac na trzy sposoby:

,,Chcielismy kupié turbine wiatrowg,
lecz nie sq one zbyt efektywne”.

Rys. 19.1. Zamieszczony dzieki
uprzejmosci PRIVATE EYE / Roberta
Thompsona, www.private-eye.co.uk
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1. ograniczajac populacje (rys. 19.2);
2. zmieniajqc styl zycia;
3. utrzymujgc obecny styl zycia, ale ograniczajac jego intensywnos¢ energe-

tyczng poprzez ,efektywnos¢” i ,,technologie”.

Podaz mozna zwiekszy¢ na trzy sposoby:

1. Moglibysmy odejé¢ od paliw kopalnych, inwestujagc w technologie ,,czystego
wegla”. Ups! Wegiel jest paliwem kopalnym. Céz... mimo wszystko rozwa-
zymy te idee. Zakladajac, ze bedziemy zuzywac wegiel w sposéb ,,zréwno-
wazony” (pojecie to zdefiniujemy za chwile), ile zapewni to nam energii?
Jezeli za$ nie zalezy nam na zréwnowazonym wykorzystaniu wegla, a jedynie
chcemy zapewnic sobie ,bezpieczenistwo dostaw”, to czy wegiel jest rozwia-
zaniem?

2. Mogliby$my zainwestowa¢ w energetyke jadrowa. Czy obecnie stosowana
technologia jadrowa jest ,zréwnowazona”? Czy jest to chociaz rozwigzanie
przejsciowe, ktére moze wystarczy¢ przynajmniej na 100 lat?

3. Moglibysmy zakupi¢, wybtaga¢ albo ukraé¢ odnawialng energie z innych
krajéw — pamietajac jednak, ze wiekszos¢ krajow jedzie na tym samym woéz-
ku, co Wielka Brytania i nie bedzie miala energii odnawialnej na zbyciu;
majac na uwadze, Ze pozyskanie energii odnawialnej z innych krajéw nie
zmniejszy w magiczny sposéb ilosci instalacji OZE (Odnawialnych Zrédet
Energii), ktore trzeba bedzie wybudowad. Jezeli zaczniemy importowaé
energie odnawialng z zagranicy po to, by nie budowa¢ instalacji OZE roz-
miaru Walii u nas, inni beda musieli zbudowa¢ instalacje OZE rozmiaru Wa-
lii u siebie.

W nastepnych siedmiu rozdziatach oméwimy najpierw jak istotnie ogra-
niczy¢ zapotrzebowanie na energie, a nastepnie, jak zwiekszy¢ podaz, ktéra
zaspokoi owe ograniczone, ale wcigz ,,ogromne” zapotrzebowanie. W tych roz-
dziatach nie wymienie wszystkich dobrych pomystéw. Omoéwie tylko wielkie

pomysly.

Model Wielkiej Brytanii

By usprawni¢ i uprosci¢ nasza dyskusje na temat redukcji zapotrzebowania na
energie, proponuje skupic sie na prostych stupkach konsumpgji energii w Wiel-
kiej Brytanii bez wdawania si¢ w szczegdly — po to, by uzyskac¢ ogélny obraz.
Moja modelowa Brytania zuzywa energie tylko na trzy sposoby: w ogrzewaniu,
transporcie i elektrycznosci. Konsumpcja energii grzewczej modelowej Bryta-
nii wynosi 40 kWh na osobe dziennie (obecnie calkowicie oparta na paliwach
kopalnych); konsumpcja energii w transporcie to réwniez 40 kWh na osobe
dziennie (obecnie catkowicie oparta na paliwach kopalnych), a zuzycie ener-
gii elektrycznej wynosi 18 kWh(e) na osobe dziennie; obecnie elektrycznos¢
jest réwniez prawie catkowicie oparta na paliwach kopalnych. Przeksztalcenie
energii paliw kopalnych w energie elektryczng ma sprawnosc rzedu 40%, wiec
zasilenie modelowej Wielkiej Brytanii w 18 kWh(e) elektrycznosci wymaga
mocy wejsciowej pochodzacej z paliw kopalnych rzedu 45 kWh na osobe dzien-
nie. To uproszczenie ignoruje kilka catkiem istotnych szczegoétéw takich, jak:
rolnictwo, przemyst i energia zawarta w produktach z importu! Mnie jednak
zalezy na szybkiej rozmowie dotyczacej najwazniejszych spraw, ktére musimy
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O ile niemozliwe jest ograniczenie do
zera Sladu weglowego jakiegokolwiek
cztowieka, to brak tego czlowieka to

umozliwia.
Chris Rapley, byly dyrektor
Brytyjskiej Misji Antarktycznej
(British Antarctic Survey)

Potrzeba mniej ludzi, a nie bardziej zie-
lonych.
,Daily Telegraph”, 24 lipca 2007

Demokracja nie przetrwa przeludnie-
nia. Ludzka godno$¢ nie przetrwa prze-
ludnienia.

Isaac Asimov

Rys. 19.2. , Bedziemy musieli
ograniczy¢ Wasze emisje”.
Rysunek zamieszczony dzieki
uprzejmosci Colina Wheelera
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zatatwié, aby odejs¢ od paliw kopalnych. Ogrzewanie, transport i elektrycznos¢
odpowiadajg za ponad potowe zuzycia energii w Wielkiej Brytanii. Jezeli uda
nam sie stworzy¢ plan zaspokojenia potrzeb energetycznych w ogrzewaniu,
transporcie i elektrycznoéci w sposéb zréwnowazony, zrobimy krok w dobrym
kierunku, w kierunku planu bardziej szczegélowego i sp6jnego.

Teraz, kiedy przyjeliSmy juz model Brytanii, nasza dyskusja o ograniczeniu
zapotrzebowania na energie bedzie miata tylko trzy elementy. Pierwszy: jak
mozemy ograniczy¢ zapotrzebowanie na energie w transporcie i wyelimino-
wa¢ stad paliwa kopalne? To temat rozdzialu 20. Drugi: jak mozemy ograniczy¢
zapotrzebowanie na energie w sektorze ogrzewania i wyeliminowac z niego
paliwa kopalne? To temat rozdziatu 21. Trzeci: co z elektrycznoscig? W rozdziale 22
rozwazymy efektywno$¢ zuzycia energii elektrycznej.

Trzy mozliwosci zaspokojenia popytu — czysty wegiel, energia jadrowa oraz
energia odnawialna z importu sg nastepnie omawiane w rozdziatach: 23, 24
i 25. Na zakoriczenie, w rozdziale 26 zastanawiamy sie, jak radzi¢ sobie z fluk-
tuacjami w popycie i produkgji energii ze Zrédet odnawialnych.

Po zdiagnozowaniu mozliwosci ograniczenia popytu i zwiekszenia poda-
zy energii, w rozdziatach 27 i 28 omawiamy rézne sposoby I3czenia tych opcji
w ramach spéjnych planéw w celu zaopatrzenia modelowej Brytanii w paliwa
transportowe, zapewnienia ogrzewania i elektrycznoéci.

Moégtbym na wielu stronicach omawia¢ ,, 1001 rzeczy, ktére mozesz zrobié,
by co$ zmieni¢”, sadze jednak, ze metoda lowienia trzech najgrubszych ryb
wyloni najbardziej efektywne rozwigzania.

A co z ,rzeczami”? Wg Czesci I tej ksigzki energia zawarta w produktach
z importu moze by¢ najgrubsza ze wszystkich ryb! Tak, by¢ moze jest nawet
trupem w szafie. Pozostawmy go jednak chwilowo w szafie i skupmy sie na
sposobach odejscia od paliw kopalnych w sektorach, ktdre jesteSmy w stanie
kontrolowac.

Porozmawiajmy wiec o transporcie, ogrzewaniu i elektrycznosci.

Polak zuzywa o 30—40% mniej energii elektrycznej i grzewczej niz Brytyj-
czyk. Mniej tez jeZdzi samochodem. Gdybysmy chcieli by¢ bardzo doktadni
i odzwierciedli¢ rzeczywistos¢, przyjelibySmy zuzycie elektrycznosci réwne
11 kWh(e) na osobe dziennie — produkowanej prawie wyltacznie z wegla ze
sprawnoscig 33% (co odpowiada mocy wejsciowej z paliw kopalnych rzedu
30 kWh), a zuzycie ciepla i energie wykorzystywang w transporcie na
poziomie 30 kWh na osobe dziennie.

W sumie nie sg to wielkie rozbieznosci, a jak wspomnieliémy wczeéniej,
dazymy do zblizonego sposobu Zzycia. Dlatego tez dla Polski przyjmiemy
taki sam czerwony stupek jak dla Wielkiej Brytanii. Utatwi nam to skupienie
sie na sednie obliczen.

A zatem w modelowej Polsce konsumpcja ciepta, zuzycie energii w trans-
porcie i zuzycie elektrycznosci beda identyczne jak w Wielkiej Brytanii.
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Dla niecierpliwego Czytelnika

Chcesz od razu dowiedzie¢ sig, jak koriczy sie ta historia? Oto szybkie stresz-
czenie, rzut oka na cze$¢ II.

Po pierwsze, elektryfikujemy transport. Elektryfikacja uwalnia transport od
paliw kopalnych i jednoczesnie czyni go bardziej efektywnym energetycznie
(i sifg rzeczy zwigksza nasze zapotrzebowanie na elektrycznosé¢ z OZE).

Po drugie, by skorzysta¢ z ogrzewania solarnego, przejdziemy na elektryczne
ogrzewanie pomieszczen i wody w budynkach. Uzyjemy pomp ciepta, ktére sg
czterokrotnie bardziej efektywne energetycznie niz zwykly piecyk elektryczny.
Elektryfikacja ogrzewania znéw zwiekszy zapotrzebowanie na energie ze zré-
det odnawialnych.

Po trzecie, zielong elektrycznosc¢ otrzymujemy z czterech Zrédet — z naszych
wlasnych odnawialnych Zrédet energii, by¢ moze z ,,czystego wegla”, by¢ moze
z atomu, a wreszcie, z odnawialnych zrédet w innych krajach.

WSéréd zagranicznych odnawialnych zrédet energii energia stoneczna z pustyn
jest mozliwoscig o najwiekszym potencjale. O ile jesteSmy w stanie nawigzac
pokojowa miedzynarodowg wspétprace, energia stoneczna z cudzych pustyn
bezsprzecznie ma techniczny potencjal, by dostarczy¢ i nam, naszym partne-
rom i w ogodle wszystkim na $wiecie 125 kWh energii na osobe dziennie.

Czy sg pytania? Zachecam do dalszej lektury.

obecne

zuzycie energii
/

Wrtozona
energia:
125 kWh/d

~
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Straty
w konwersji
na
elektrycznosc¢

Zuzycie
elektrycznosci:
18 kWh/d

Ogrzewanie:
40 kWh/d

Transport:
40 kWh/d

Rys. 19.3. Zuzycie energii
w ,modelowej Brytanii w 2008 roku”
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Nowoczesne technologie w motoryzacji pozwalajg ograniczyé emisje gazéw cie-

plarnianych bez koniecznosci zmiany wyglgdu, komfortu lub mocy samochodu, do
ktérych przyzwyczaili sig kierowcy.

Kalifornijska Rada Zasobé6w Atmosferycznych

(California Air Resources Board)

Mniej wiecej jedna trzecia energii wykorzystywana jest w transporcie [w Polsce
jest podobnie — red.] Czy technologia moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia
zuzycia energii? W tym rozdziale rozwazamy mozliwosci osiggniecia dwéch
celé6w. Chodzi o dokonanie jak najwiekszej redukcji zuzycia energii oraz wyeli-
minowanie zuzycia paliw kopalnych w transporcie.

O transporcie méwiliSmy w trzech rozdzialach dotyczacych konsumpciji
energii: rozdziale 3 (samochody), rozdziale 5 (samoloty) i rozdziale 15 (ci¢za-
rowy transport drogowy i morski). Mamy wiec do czynienia z dwoma rodzaja-
mi transportu: pasazerskim oraz cigzarowym. Nasza jednostka dla transportu
pasazerskiego bedzie pasazerokilometr (pkm). Praca przewozowa samochodu,
ktory przewozi jedna osobe na dystansie 100 km, wynosi 100 pkm. Praca prze-
wozowa samochodu, ktéry na tym samym dystansie przewozi 4 osoby, wyno-
si 400 pkm. Analogicznie, nasza jednostka dla transportu towarowego bedzie
tonokilometr (tkm). Praca przewozowa ciezaréwki, ktéra przewozi 5 ton na
dystansie 100 km, wynosi 500 tkm. Energie zuzyta w transporcie pasazerskim
bedziemy mierzy¢é w ,kWh na 100 pasazerokilometréw”, a energie zuzyta
w transporcie ciegzarowym w ,kWh na tonokilometr”. Miara ta jest zbiezna
z ,litrami na 100 km” — podobnie jak chcemy, by zuzycie paliwa w samocho-
dzie wynosilo jak najmniej litréw na 100 km, tak samo chcemy, by zuzycie ener-
gii wynosito jak najmniej kKWh na 100 pkm.

Rozpoczniemy ten rozdzial od rozwazan, jak ograniczy¢ zuzycie energii
w transporcie ladowym. By to zdiagnozowa¢, musimy najpierw oszacowacg,
gdzie dokladnie energia jest zuzywana. Mamy tu trzy kluczowe aspekty, ktére
zostang szczegotowo oméwione w rozdziale Technicznym A.

1. W podrézach na krétkie dystanse, gdy samochdd czesto zatrzymuje sie i rusza,
energia zuzywana jest przede wszystkim do wprawienia w ruch i przyspie-
szania ruchu pojazdu wraz z tym, co wiezie. Kluczowq strategia ograniczania
zuzycia energii w tego rodzaju transporcie jest odchudzenie oraz pokonywanie
wiekszych dystanséw miedzy przystankami. Pomocne moze by¢ tez hamowanie
z odzyskiwaniem energii. Co wiecej, warto jezdzi¢ wolniej i rzadziej.

2. W podrézach na diugie dystanse ze stala predkoscia, kolejg lub samochodem
najwiecej energii pochtania pokonywanie oporu powietrza, jako ze pojazd
rusza i przyspiesza tylko raz. Kluczowa strategia ograniczania zuzycia energii
w tego rodzaju transporcie to: jezdzi¢ wolniej, rzadziej oraz w dfugich i wgskich
pojazdach.

3. W transporcie kazdego rodzaju zachodzi taricuch konwersji energii, w kto-
rym energia zawarta w paliwie zuzywana jest do przemieszczania pojazdu.
Ten taricuch konwersji jest nieuchronnie nieefektywny. Na przykfad, w stan-
dardowym samochodzie napedzanym paliwem kopalnym zaledwie 25%
paliwa stuzy do przemieszczenia pojazdu, a jakies 75% niepotrzebnie ogrzewa

Fot. 20.1. Punkt wyjscia dla tego
rozdziatu: luksusowy miejski van.
Przecietny brytyjski samochéd pali
71na 100 km, co odpowiada zuzyciu
energii rzedu 80 kWh na 100 km. Czy
mozna to poprawic?



20 — Lepszy transport

silnik i chtodnice. W tym wypadku strategia ograniczenia zuzycia energii
powinna si¢ opiera¢ na zwigkszeniu efektywnosci faricucha konwersji.

Nasze obserwacje prowadza do sformulowania szesciu zasad konstrukcji
i prowadzenia pojazdu, ktére pozwola zwigkszy¢ efektywnosé energetyczng
transportu ladowego: a) redukgja strefy przedniej na osobe; b) redukcja wagi
samochodu na osobe; ¢) jazda ze stalg predkoscig i unikanie hamowania;
d) wolniejsza jazda; e) rzadsze podrézowanie; f) zwiekszenie efektywnosci fan-
cucha konwersji energii. Zastanowimy sie teraz nad mozliwymi zastosowaniami
tych zasad.

Jak jezdzi¢ lepiej

Powszechnie cytowane statystki méwig co$ w stylu: ,Zaledwie 1 procent ener-
gii zuzywanej przez samochdéd stuzy do przemieszczania kierowcy”. Czy moz-
na stad wnosi¢, ze jezeli sie postaramy, mozemy produkowaé samochody 100
razy bardziej efektywne energetycznie? Odpowiedz brzmi: , Prawie”, ale tylko
przy zastosowaniu wyzej wymienionych zasad konstrukgji i prowadzenia po-
jazdu. I to w stopniu ekstremalnym.

Tustracja takiej ekstremalnej konstrukgji jest samochéd ekologiczny o matej
strefie przedniej i niskiej wadze, i ktéry — jesli mamy pobi¢ wszystkie rekordy -
prowadzony jest ostroznie, z matg i statg predkoscia. Ekosamochéd Druzyny Kro-
kodyla (rys. 20.2) przejezdza 2184 mile na galonie paliwa (czyli pali 0,1 1/100 km)
przy predkosci 15 mil/h (24 km/h). To koszt energetyczny 1,3 kWh na 100 km.
Pojazd wazy 50 kg, jest nizszy niz stupek drogowy i miesci bez problemu
samotnego nastoletniego kierowce.

Hmm. Mysle, ze kierowca miejskiego vana z rys. 20.1 dostrzeglby réznice
w ,wygladzie, komforcie i mocy”, gdyby kazano mu przesigé¢ sie do takiego
ekosamochodu i prowadzi¢ z predkoscig nie wieksza niz 24 km /h. Miedzy baj-
ki mozna wlozy¢ pomyst, ze bez trudu stworzymy samochody 100 razy efek-
tywniejsze energetycznie niz obecnie. Do wyzwania, jakim jest produkowanie
samochodéw efektywnych energetycznie, powrécimy za moment. Najpierw
jednak zdiagnozujmy kilka innych sposobéw na zwigkszenie efektywnosci
energetycznej transportu ladowego.

Fotografia 20.3 pokazuje pojazd pasazerski co najmniej 25-krotnie efektyw-
niejszy energetycznie niz standardowy samochéd na benzyne. To rower. Osiagi
roweru (w zakresie zuzycia energii na okre$§lonym dystansie) sg zblizone do
osiggéw ekosamochodu. Predkos¢ jest podobna, masa roweru jest mniejsza
(bo cztowiek zastepuje zbiornik na paliwo i silnik), ale jego strefa przednia jest
wigksza, bo rowerzysta jest ksztalttem mniej oplywowym niz ekosamochéd.

Fotografia 20.4 ilustruje kolejng alternatywe dla samochodu na benzyne
- pociag, o catkowitym koszcie energetycznym 1,6 kWh na 100 pasazerokilo-
metréw. W przeciwienistwie do ekosamochodu i roweru, pociag osigga znako-
mitg efektywnosé, mimo ze nie jezdzi wolno i nie wazy mato w przeliczeniu
na osobe. Pociggi kompensuja duza predkosé i duza wage dzieki matej strefie
przedniej na osobe. Efektywna strefa przednia wynosi 0,8 m? dla rowerzysty
i 0,5 m? dla zwyktego samochodu, a w przypadku pelnego pociggu pasazer-
skieo z Cambridge do Londynu wynosi ona zaledwie 0,02 m* na pasazera!

No, ale teraz wkraczamy na grzaski teren — w perspektywie mamy dziele-
nie pojazdu z ,,tymi wszystkimi strasznymi ludzmi”. Mimo wszystko zadajmy
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Fot. 20.2. Ekosamochdd Druzyny
Krokodyla zuzywa 1,3 kWh energii
na 100 km.

Fot. Team Crocodile
www.teamcrocodile.com

Fot. 20.3. , Dziecko na pokfadzie”
Ten $rodek transportu ma koszt
energetyczny okoto 1 kWh

na 100 osobokilometréw.

Fot. 20.4. Ten pociag z 8 wagonami,
przy predkosci maksymalnej 100
mil/h (161 km/h), zuzywa 1,6 kWh
energii na 100 pasazerokilometréw
(przy zalozeniu, ze wszystkie miejsca
sq zajete).
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sobie pytanie: ,Jak bardzo mozemy ograniczy¢ zuzycie energii, zamieniajac Fot. 20.5. Efektywnos¢ energetyczna

samochody na §wietnie zaprojektowany transport publiczny?”. wybranych §rodkéw transportu,
przy zatozeniu, ze wszystkie
miejsca s3 zajete. Metro, peron
i wnetrze pociggu. Dwa pociagi
duzej predkosci. Napedzany
elektrycznie zuzywa 3 kWh na 100
pasazerokilometréw; napedzany
dieslem — 9 kWh. Trolejbusy w San
Francisco. SeaBus w Vancouver.
Fot. Larry

4,4 kWh na 100 pkm, jezeli pelny
3 -9 kWh na 100 pkm, jezeli pelny

7 kWh na 100 pkm, jezeli pelny 21 kWh na 100 pkm, jezeli petny

Transport publiczny

Transport publiczny — jesli pojazdy jezdza zapelnione — jest znacznie bardziej
efektywny energetycznie niz samochdéd. Zasilany dieslem autokar przewozacy 49
pasazeréw, palacy 24 1/100 km, jadacy z predkoscig 105 km/h zuzywa 6 kWh
energii na 100 pkm. To 13 razy mniej niz samoché6d wiozacy jedynie kierowce!
Trolejbusy w Vancouver zuzywajg 270 kWh pradu na 100 pojazdokilometréw,
przy $redniej predkosci 15 km/h. Jezeli trolejbus ma na pokladzie 40 pasaze-
réow, woéwczas koszt energetyczny przewozu jednego pasazera (koszt trans-
portowy na pasazera) wynosi 7 kWh na 100 pkm. Koszt transportowy promu
w Vancouver wynosi 83 kWh na pojazdokilometr, przy predkosci 13,5 km/h.
Prom moze przewiezé 400 pasazeréw. Jezeli jest pelny, koszt transporto-
wy na jednego pasazera wynosi 21 kWh na 100 pkm. Pociagi londynskiego
metra w godzinach szczytu zuzywajg 4,4 kWh na 100 pkm — 18 razy mniej
niz samochody. Nawet pociagi duzej predkosci, ktére sprzeniewierzaja sie
dwoém z naszych zasad dotyczacych oszczednosci energii (bo przemieszczaja
sie dwa razy szybciej niz samochdd i duzo wazg), sa od niego znacznie bar-
dziej efektywne energetycznie. Jezeli elektryczny pociag duzej predkosci jest
peten, jego koszt energetyczny wynosi 3 kWh na 100 pkm — to 27 razy mniej
niz w przypadku samochodu!

Niemniej jednak musimy planowac realistycznie. Niektore pociagi, autokary
i autobusy jezdza puste (fot. 20.6). Sredni koszt energetyczny transportu pu-
blicznego jest wiec wiekszy niz wskazywalyby podane wyzej liczby, oparte na
optymalnym scenariuszu. Jakie jest wiec érednie zuzycie energii w transporcie
publicznym i jak bardzo mozna, wedtug realistycznych szacunkéw, 6w trans-
port poprawic?
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W latach 2006-2007 catkowity koszt energetyczny funkcjonowania londyni-
skiego metra — wlgczajac oswietlenie, platformy naprawcze, sktady i hangary
— wyni6st 15 kWh na 100 pkm. To pie¢ razy mniej niz w przypadku naszego
samochodu. W tych samych latach koszt energetyczny londynskich autobuséw
wyniést 32 kWh na 100 pkm. Oczywiscie, koszt energetyczny to nie wszystko.
Dla pasazeréw liczy sie predkosé — pociagi podziemne jezdza szybciej (Srednio
z predkosciag 33 km /h) niz autobusy (18 km/h). Menadzeréw obchodza koszty
- koszty zalogi i koszty na pasazerokilometr sg nizsze w przypadku pociggéw
podziemnych niz w przypadku autobuséw.

Catkowite zuzycie energii w systemie tramwajowym w londynskim Croy-
don (fot. 20.7) w latach 2006-2007 (wlaczajac zajezdnie tramwajowe i o$wietle-
nie przystankéw) wyniosto 9 kWh na 100 pkm, przy Sredniej predkosci 25 km/h.

32 kWh na 100 pkm 9 kWh na 100 pkm

Jak bardzo mozna poprawi¢ transport publiczny? Wskazéwka moze stac sie
przyktad Japonii (tabela 20.8). Przy 19 kWh na 100 pkm i 6 kWh na 100 pkm,
autobusy i kolej wygladaja obiecujaco. Kolej ma te zalete, Ze moze przyczynic
sie do realizacji obu naszych celéw: ograniczenia zuzycia energii i uniezalez-
nienia sie od paliw kopalnych. Autobusy i autokary majq te niewatpliwg prze-
wage, ze mogg dotrze¢ wszedzie, ale utrzymanie tej elastycznosci moze by¢
trudne, jezeli naprawde chcemy zrezygnowac z paliw kopalnych.

Przyjrzyjmy sie warszawskiej Szybkiej Kolei Miejskiej (SKM). Dla nowo-
czesnego pociggu 14 WE $rednie rzeczywiste zuzycie energii elektrycznej
wynosi 7 kWh na pojazdokilometr. Jesli wszystkie 184 miejsca siedzace sg
zajete, oznacza to koszt energetyczny rowny 4 kWh na 100 pkm. Zwazyw-
szy, ze SKM cieszy sie w aglomeracji warszawskiej duzg popularnoscia
(w godzinach szczytu pociagi jezdzg wypelnione po brzegi, co rekompen-
suje pustki w godzinach poza szczytem), warto$¢ te mozemy uznac za Srednia.

Wyczekiwane przez pasazeréw rozladowanie tloku poprzez wprowa-
dzenie wiekszej liczby pociggéw podniostoby zuzycie energii do brytyj-
skich 6 kWh na 100 pkm.

Reasumujac, transport publiczny (a szczegélnie pociagi elektryczne, tramwaje
i autobusy) jest obiecujacym sposobem transportowania pasazeréw; w katego-
riach energii na pasazerokilometr okoto 5-10 razy lepszym niz samochéd. Nie-
mniej jednak ludzie domagaja si¢ mobilnosci, jaka zapewnia wlasny samochaéd.
Jakie mamy mozliwosci w tej kwestii?
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Fot. 20.6. Niektore pociagi jezdzg
puste. Trzech ludzi i wiolonczela to
jedyni pasazerowie pociggu duzej
predkoéci z Edynburga do stacji
Kings Cross w Londynie.

Fot. 20.7. Wybrane érodki transportu
oraz ich Srednie zuzycie energii.

Po lewej: pietrusy. Po prawej: tramwaj
w dzielnicy Londynu Croydon.

Fot. Stephen Parascandolo

Zuzycie energii

(kWh na 100 pkm)
Samochdod 68
Autobus 19
Kolej 6

Transport lotniczy 51
Transport morski 57

Tabela 20.8. Catkowita efektywnosé
srodkéw transportu w Japonii (1999)
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Pojazdy prywatne: technologia, prawodawstwo i zachety

Mozna zredukowacé zuzycie energii w samochodach. Dowodem jest rozpigtos¢
efektywnosci energetycznej samochodéw dostepnych na rynku. W 2006 roku
mozna bylo kupi¢ u tego samego dilera Honde Civic 1.4 zuzywajacg 44 kWh
na 100 km oraz Honde NSX 3.2 zuzywajacg 116 kWh na 100 km (fot. 20.9).
Fakt, ze ludzie po prostu wybierajg z tej szerokiej oferty, oznacza, ze potrzebu-
ja dodatkowych zachet i legislacji, by wybra¢ bardziej efektywny energetycznie
samochod. Jest wiele sposobéw naklonienia konsumenta do wyboru Hondy
Civic zamiast paliwozernej Hondy NSX 3.2: podniesienie ceny paliwa i akcy-
zy proporcjonalnie do przewidywanego zuzycia paliwa, podniesienie podatku
drogowego dla paliwozernych samochodéw, wprowadzenie przywilejéw par-
kingowych dla samochodéw o niskiej emisji CO, (fot. 20.10) albo racjonowa-
nie paliwa. Prawdopodobnie metody te nie wywolaja aplauzu, przynajmniej
wéréd czesci wyborcow. Byé moze dobrg techniky legislacyjng byloby wymu-
szenie rozsadnego poziomu efektywnosci energetycznej zamiast pozostawienia
niekontrolowanego wyboru. Mozemy na przyklad w ktéryms momencie zaka-
zaé sprzedazy wszystkich samochoddéw o zuzyciu energii wiekszym niz 80 kWh
na 100 km; z czasem obnizy¢ ten prég do 60 kWh na 100 km, potem do 40 kWh
na 100 km, itd. Alternatywnie, by pozostawi¢ konsumentom wiekszy wybér,
mozna wymusi¢ na producentach samochodéw obnizenie Sredniego zuzycia
paliwa we wszystkich samochodach, ktére oferuja. Dodatkowe prawodaw-
stwo, ograniczajace wage oraz wielkos¢ strefy przedniej pojazdéw pozwolilo-
by jednoczesnie ograniczy¢ zuzycie paliwa oraz zwiekszy¢ bezpieczeristwo na
drogach (fot. 20.11). W dzisiejszych czasach zakup samochodu dyktowany jest
moda lub checig zaznaczenia statusu. Silna legislacja regulujgca efektywnosé
pojazdéw nie musi ogranicza¢ wyboru — po prostu wszystkie modne samochody
beda efektywne. Dostepny bedzie kazdy kolor pod warunkiem, ze bedzie to
kolor zielony.

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Rys. 20.9. Emisje CO,, w gramach

na km, w wybranych modelach
samochodéw sprzedawanych

w Wielkiej Brytanii. Linia pozioma
pokazuje wielko$¢ emisji,

a wysokos¢ niebieskiego stupka

— liczbe modeli o tym poziomie emisji
bedacych w sprzedazy w 2006 .
Zr6dto: www.newcarnet.co.uk

Druga skala pozioma wskazuje
przyblizone wartosci zuzycia energii,
przy zalozeniu, Zze z 1 kWh energii
chemicznej wigze si¢ emisja 240 g CO,.

Fot. 20.10. Specjalna strefa
parkowania dla samochodéw
elektrycznych w Ann Arbor
(Michigan, USA)

Fot. 20.11. Samochody-monstra sg
wystarczajaco duze, by utrudnié
widoczno$é i zupelnie zastonié
pieszych.
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W Polsce modne i prestizowe jest posiadanie samochodu typu SUV. Przy
$rednim spalaniu 14 I na 100 km koszt energetyczny wynosi 140 kWh na 100
km. Jeden z najpopularniejszych modeli na polskim rynku, Skoda Octavia,
zuzywa znacznie mniej, bo 70 kWh na 100 km. W aglomeracji warszaw-
skiej energetyczny koszt dojazdu Octavig wynosi okoto 50 kWh na 100 pkm.
W poréwnaniu ze Skodg SKM oferuje dziesieciokrotnie nizszy koszt energe-
tyczny na pasazera.

Zanim wyborcy i politycy uzgodnig ustawe na rzecz zwiekszenia efektywnosci
energetycznej samochodéw, rozwazmy inne rozwigzania.

Fot. 20.12. Rondo w Enschede
(Holandia)

Rowery

Moja ulubiona propozycja to budowa znakomitej infrastruktury rowerowej
wsparta wlasciwym prawodawstwem (np. obniZenie limitéw predkosci dla sa-
mochodéw i przepisy drogowe uprzywilejowujgce rowerzystéw). Na fot. 20.12
widzimy rondo w holenderskim Enschede. Rondo sktada sie z dwéch jezdni -
ta dla samochodéw jest wewnetrzna wobec tej dla roweréw, jezdnie dzieli pas
bezpieczeristwa szerokosci samochodu. Zasady pierwszenstwa sg takie same,
jak na skrzyzowaniach w Wielkiej Brytanii, tyle ze samochody opuszczajace
wewnetrzng jezdnie musza przepuszczaé rowerzystow (zupelnie tak, jak bry-
tyjscy kierowcy majg obowigzek przepuszczac pieszych na pasach). Tam, gdzie
istnieje §wietna infrastruktura rowerowa, ludzie jezdzg rowerami, czego dowo-

dzi niezliczona liczba roweréw przed stacja kolejowg w Enschede (fot. 20.13).
Fot. 20.13. Kilka holenderskich

rowerow

Fot. 20.14. Tymczasem w Wielkiej
Brytanii...
Fot. Mike Armstrong
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Tak sie jako$ sklada, ze brytyjskim [i polskim — red.] éciezkom rowerowym
(fot. 20.14) daleko do holenderskich standardéw.

W 2005 roku we francuskim Lyonie powstata prywatna, ale ogélnodostep-
na sie¢ rowerowa Velo’v. Pomyst okazat sie sukcesem. 470 000 mieszkaricéw
Lyonu ma do dyspozycji 2000 roweréw dostepnych na 175 stacjach rowerowych
rozrzuconych na obszarze 50 km? (fot. 20.15). Praktycznie w kazdym punkcie
centrum miasta od stacji rowerowej dzieli nas nie wiecej niz 400 metréw. Uczest-
nicy programu wnosza oplate abonamentowa w wysokosci 10 euro rocznie, po
czym mogg nieodplatnie uzywaé rowerdw, jezeli wycieczka trwa mniej niz p6t
godziny. Przy dtuzszych trasach doplata wynosi do 1 euro za godzine. Odwie-
dzajacy Lyon moga wykupi¢ abonament tygodniowy za 1 euro.

. L. . . Fot. 20.15. Stacja Velo'v w Lyonie
Inne mozliwosci legislacyjne

Pomyst z limitami predkosci nasuwa sie¢ sam. Co do zasady, samochody jezdza-
ce wolniej zuzywajg mniej energii (patrz: rozdziat A). Praktyka czyni mistrza,
kierowcy mogg nauczy¢ sie, jak jezdzi¢ oszczedniej — rzadsze naciskanie gazu
i hamulca, i jazda na najwyzszym mozliwym biegu pozwoli ograniczy¢ zuzycie
paliwa nawet o0 20%.

Innym sposobem na zmniejszenie zuzycia paliwa jest ograniczenie zatlocze-
nia drég. Zatrzymywanie si¢ i ruszanie, przyspieszanie i zwalnianie jest znacz-
nie mniej efektywnym sposobem przemieszczania si¢ niz plynna jazda. Tkwie-
nie w korkach to wyjatkowo nieefektywny sposéb przebywania kilometréw!

Zatloczenie pojawia si¢ wéwczas, gdy na drogach jest zbyt wiele samocho-
déw. Najprostszym sposobem zmniejszenia tloku jest pogrupowanie podréz-
nych w mniejszej liczbie samochodéw. Analizujac przesiadke z samochodéw
do autokaréw, obliczymy przestrzen na drodze zajmowang przez jedne i dru-
gie. Wezmy zatloczong autostrade, ktérg chcemy pokonywaé z predkosciag
100 km/h. Bezpieczna odleglos¢ miedzy samochodami, przy tej predkosci,
wynosi 80 m. Zakladajac, ze samochody jadag w odstepach 80 m, a kazdy
samochod wiezie 1,6 osoby, zapakowanie 40 os6b do jednego autokaru zwalnia
2 kilometry drogi!

Zatloczenie mozna ograniczy¢, oferujac dobre alternatywy (Sciezki rowero-
we, transport publiczny) i pobierajac dodatkowe optaty od tych uzytkownikow
drég, ktérzy sie do zattoczenia przyczyniajg. W przypisach do tego rozdziatu
wskazuje sprawiedliwg i prostg metode szacowania tych opfat.

Fot. 20.16. Przy takich korkach pieszo
Usprawnianie samochodéw bedzie szybeliej...

Zakladajac, ze romans krajow wysoko rozwinietych z samochodem bedzie
trwat, jakie technologie zapewnig nam istotne oszczednosci energetyczne?
Oszczednosci rzedu 10% czy 20% to pestka — oméwilismy juz niektére sposoby
ich osiggniecia (np. produkowanie mniejszych i lzejszych samochodéw). Inna
mozliwos$¢ to przejscie z benzyny na olej napedowy. Silniki diesla sa drozsze w
produkgji, ale zazwyczaj zuzywajg mniej paliwa. Czy jednak istniejg technolo-
gie, ktore moga radykalnie zwigkszy¢ efektywno$¢ faficucha konwersji energii?
(Przypominam, ze w przecietnym samochodzie na benzyne 75% energii jest
przeksztalcane w ciepto i wyrzucane chfodnica!) No i co z naszym celem odejscia
od paliw kopalnych?

W tej czedci oméwimy pieé technologii: hamowanie odzyskowe, samochody
hybrydowe, samochody elektryczne, napedzane wodorem oraz samochody na
sprzezone powietrze.
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Hamowanie odzyskowe
Istnieja cztery sposoby odzyskiwania energii w procesie hamowania.
1. Pradnica polaczona z kotami moze fadowaé akumulator lub superkondensator.

2. Silniki hydrauliczne napedzane ruchem koét moga sprezaé powietrze,
gromadzone nastepnie w matej butli.

3. Energie mozna gromadzi¢ w kole zamachowym.

4. Energie hamowania mozna gromadzi¢ w postaci energii grawitacyjnej,
wjezdzajac pod gore (na rampe) zawsze, kiedy chcemy zwolni¢. Opcja groma-
dzenia energii grawitacyjnej jest mato elastyczna, jako ze rampa zawsze
musi by¢ tam, gdzie hamujemy. To dobre rozwigzanie dla pociggéw, czego
przyktadem jest Victoria — londyriska linia metra. Kazda stacja znajduje sie
na wzniesieniu. NadjezdZajgce pociggi samoistnie hamujg, wjezdzajac pod
gore, a odjezdzajac, samoistnie przyspieszajg. Tak zaprojektowane , garbate”
stacje pozwalajg oszczedzi¢ 5% energii i zwiekszy¢ predkos¢ pociggéw o 9%.
Elektryczne hamowanie odzyskowe (do magazynowania energii uzywa sie

akumulatora) pozwala odzyska¢ okoto 50% energii zuzywanej na hamowanie,

co przeklada si¢ na okoto 20% redukcji kosztéw energetycznych jazdy po miescie.

Systemy hamowania odzyskowego oparte na kole zamachowym lub silniku
hydraulicznym wydaja sie dzialaé lepiej niz systemy oparte na akumulatorach,
odzyskujac co najmniej 70% energii zuzytej na hamowanie. Rys. 20.17 zawiera
opis samochodu hybrydowego z silnikiem benzynowym napedzajacym elek-
tronicznie sterowany uklad hydrauliczny. W zwyklym cyklu jazdy samochéd
taki zuzywa 30% mniej paliwa niz samochéd na benzyne. W trakcie jazdy
po miescie zuzywa o polowe mniej energii — 62 zamiast 131 kWh na 100 km

(5,5 zamiast 12 1 benzyny /100 km). Ta poprawa efektywnosci to zastuga zaréwno

hamowania odzyskowego, jak i technologii hybrydowej. Hydraulika i koo zama-

chowe sg obiecujagcym sposobem odzyskiwania energii hamowania, bo sg to
matle systemy zdolne gromadzi¢ duze iloéci energii. Uktad kota zamachowego,
wazacy zaledwie 24 kg (fot. 20.18), przeznaczony do magazynowania energii

w samochodzie wyscigowym moze zgromadzi¢ 400 k] (0,1 kWh) —iloé¢ wystar-

czajaca do rozpedzenia przecigtnego samochodu do predkosci 100 km/h, jest

w stanie dostarczy¢ lub przyja¢ moc 60 kW. Akumulatory o poréwnywalnej
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Rys. 20.17. BMW 530i

z zainstalowang przez Artemis
Intelligent Power hydraulika
sterowang elektronicznie.

U dotu, po lewej 6-litrowy
akumulator (czerwona butla),
mieszczacy okoto 0,05 kWh energii
w postaci sprzezonego azotu.

Na dole po prawej dwa
200-kilowatowe silniki hydrauliczne,
napedzajace tylne kota, stuzace
zaréwno do przyspieszania, jak

i hamowania. Samochdéd wcigz jest
zasilany standardowym silnikiem
benzynowym o mocy 190 kW,

ale dzieki sterowanej elektronicznie
przektadni hydraulicznej

i hamowaniu odzyskowemu, zuzywa
30% mniej paliwa.
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mocy musialyby wazyc¢ jakie$ 200 kg. Jesli nie mamy w samochodzie tak duze-
go akumulatora, rozwigzaniem moze by¢ elektryczny system odzyskowy pota-
czony z kondensatorem. Superkondensatory majg parametry magazynowania
energii i zasilania podobne jak kolo zamachowe.

Samochody hybrydowe

Samochody hybrydowe, takie jak Toyota Prius (fot. 20.19), maja bardziej efek-
tywne silniki i system elektrycznego hamowania odzyskowego, jednak szcze-
rze méwigc, obecnie oferowane hybrydy nie wyrézniaja sie zbytnio (rys. 20.9).

Poziome paski na rysunku 20.9 odpowiadaja kilku wybranym modelom
samochodéw. Mamy tutaj dwie hybrydy. Podczas gdy przecietny brytyjski
samochdd emituje 168 g CO, na km, hybrydowy Prius emituje okoto 100 g,
podobnie jak kilka innych, niehybrydowych pojazdéw — VW Polo blue motion
emituje 99 g/km, a Smart zaledwie 88 g/km.

Druga hybryda to Lexus RX 400h, reklamowany sloganem ,Niska emisja,
zero poczucia winy!”. Ale przeciez jego emisje to 192 g/km — wiecej niz brytyj-
ska érednia?! Komisja Etyki Mediéw orzekla, ze reklama zfamata kodeks rekla- Z:;};SCILOO‘AVLQ}%; oparty na kole
mowy w zakresie prawdoméwnosci, jakosci poréwnari oraz twierdzen zwig- gy Flybrid Systems
zanych z ochrong srodowiska. ,Wzielismy pod uwage, ze (...) odbiorcy mogli
zrozumieé, iz samochéd nie stanowi obcigzenia dla Srodowiska naturalnego,
co nie jest zgodne z prawda, ze samochdd charakteryzuje sig niska emisjg CO,
w stosunku do innych samochodéw, co takze jest nieprawdziwe”.

W praktyce technologie hybrydowe zapewniajg oszczednosci paliwa rzedu
20-30%. Tak wiec ani hybrydy spalinowo-elektryczne, ani spalinowo-hydrau-
liczne pokazane na fot. 20.17 nie sg prawdziwym przelomem w transporcie.
30-procentowa redukcja zuzycia paliw kopalnych robi wrazenie, ale nie spet-
nia standardéw tej ksigzki. Zgodnie z naszym wyjéciowym zalozeniem mamy
odejs¢ od paliw kopalnych, albo przynajmniej zredukowac ich zuzycie o 90%.
Czy mozemy wobec tego osiggna¢ ten cel bez przesiadki na rowery?

Fot. 20.18. System hamowania

Fot. 20.19. Toyota Prius — wg.
Pojazdy elektryczne Jeremiego Clarksona, ,bardzo
Samochdéd elektryczny o nazwie REVA mial premiere w czerwcu 2001 roku d'rogi, bardzo gkomplikowany,
w Bangalore. Eksportuje sie go do Wielkiej Brytanii pod nazwag G-Wiz. Silnik niezbyt ekologmzn}'/, ppwolny,
elektryczny G-Wiza o mocy maksymalnej 13 kW pracuje ze stala moca 4,8 kW. yvypro;dlukowsny .mSklm kosztem/b
) i i i : i w ogole pozbawiony sensu spos6

Wyposazony jest w system hamowania odzyskowego. Zasila go osiem 6-wol- podrézowania”.
towych akumulatoréw kwasowych, na jednym tadowaniu przejezdza ,do
77 km”. Pelne tadowanie pobiera 9,7 kWh pradu. Liczby te oznaczajg koszt
transportowy rzedu 13 kWh na 100 km.

Producenci zawsze informuja o najlepszych mozliwych osiggach swoje-
go produktu. Jak to wyglada w rzeczywistosci? Rzeczywiste osiggi G-Wiza
w Londynie pokazane sg na fot. 20.21. Po 19 tadowaniach $redni koszt trans-
portowy tego G-Wiza wynosi 21 kWh na 100 km — mniej wiecej cztery razy
mniej niz w przypadku przeci¢tnego samochodu na benzyne. Najlepszy wynik
to 16 kWh na 100 km, najgorszy — 33 kWh na 100 km. Jezeli kogo$ interesuja
emisje CO,, 21 kWh na 100 km jest réwnowazne 105 g CO, na km, zaktadajc,
ze $lad weglowy elektryczno$ci wynosi 500 g CO, na kWh [dla Polski 21 kWh
na 100 km odpowiada emisjom 210 g CO, na km, przyjmujac, Ze slad weglowy
elektrycznoéci w Polsce wynosi 1kg CO, na kWh —red.]

W tabeli osiggéw G-Wiz plasuje si¢ na jednym kraricu spektrum. A jesli
chcemy wiecej — lepszego przyspieszenia, wiekszej predkosci maksymalnej
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i wiekszego zasiegu bez dolfadowywania? Na drugim koncu spektrum mamy
Tesle Roadstera. Tesla Roadster 2008 przejezdza na jednym tadowaniu 350 km;
akumulator litowo-jonowy gromadzi 53 kWh energii, a wazy 450 kg (120 Wh/kg).
Samochéd wazy 1220 kg, a moc maksymalna silnika wynosi 185 kW. Jakie jest
zuzycie energii tego pokaznego samochodu? Co ciekawe, jest mniejsze niz
w przypadku G-Wiz i wynosi 15 kWh na 100 km. Dowodem na to, Ze zasieg
350 km powinien satysfakcjonowaé wiekszos¢ ludzi, jest fakt, ze zaledwie 8,3%
kierowcow jezdzi do pracy dalej niz 30 km.

Przejrzalem dane dotyczace osiggéw wielu pojazdéw elektrycznych — wymie-
niam je w przypisach na koncu rozdzialu — wydaja si¢ zgodne z naszym twier-
dzeniem, ze koszt transportowy samochodéw elektrycznych wynosi mniej
wiecej 15 kWh na 100 km.

To pie¢ razy mniej niz nasz standardowy samochéd na benzyne i znacznie
mniej niz ktérykolwiek samochéd hybrydowy. Hura! By jezdzi¢ oszczednie,
nie musimy si¢ tloczy¢ w érodkach transportu publicznego — nadal mozemy
pomykaé swobodnie, cieszac si¢ przyjemnosciami jazdy w pojedynke, wlasnie
dzieki samochodom elektrycznym.

W Pruszkowie produkuje sie samochéd elektryczny SAM RE-Volt. Silnik
0 mocy znamionowej 11,6 kW zasilany jest akumulatorami litowo-jonowy-
mi o pojemnosci 7 kWh kazdy. SAM wyposazony jest w system hamowania
odzyskowego KERS. Na jednym tadowaniu przejezdza ,do 100 km”. Zuzywa
przecietnie 7 kWh na 100 km, czyli o ponad polowe mniej niz $rednia
oszacowana przez Davida (SAM jest jednak lekkim, dwuosobowym tréj-
kotowcem). Przy koszcie 50 gr za 1 kWh pradu 100-kilometowa przejazdzka
SAM-em kosztuje 3,5 z1.

Ta radosna chwila to dobry moment, by ujawni¢ wielki wykres podsumowu-
jacy ten rozdzial. Rys. 20.23 ilustruje zapotrzebowanie na energie wszystkich
form transportu pasazerskiego, ktére przedyskutowaliémy i jeszcze kilku, kto-
re dopiero przedyskutujemy.

Dobrze wiec, mamy koniec wyscigu i oglosiliSmy zwyciezcéw — to trans-
port publiczny, rowery i samochody elektryczne. A moze s3 inne mozliwosci,
dojezdzajace wilasnie do mety? Musimy jeszcze oméwic¢ samochody zasilane
sprezonym powietrzem i samochody na wodér. Nawet jesli ktéry$ z nich okaze
sie lepszy niz samochéd elektryczny, nie wplynie to znaczaco na dtugofalowa
perspektywe — ktérakolwiek z tych trzech technologii wybierzemy, pojazdy po-
winny by¢ zasilane energia z ,,zielonych” Zrédet.
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Fot. 20.20. Pojazdy elektryczne.

Od lewej: G-Wiz, rdzewiejacy wrak
Sinclaira C5, Citroén Berlingo

oraz Elettrica

33 kWh
na1C0 km

energia (kWh)
wv

14 16 18 20 22 24 26 28 30
dystans (mile)

Rys. 20.21. Tlo¢ pradu potrzebna do
naladowania G-Wiza w stosunku do
przejechanego dystansu. Pomiary
przy gniazdku

Fot. 20.22. Tesla Roadster, 15 kWh na
100 km
www.teslamotors.com
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Zuzycie energii
(kWh/100 p-km)
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Rys. 20.23. Zapotrzebowanie
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Samochody na sprezone powietrze

Samochody zasilane powietrzem to pomyst nienowy. Setki tramwajéw na
sprzezone powietrze i gorgca wode przemierzaly ulice Nantes i Paryza
w latach 1879-1911. Na fot. 20.24 wida¢ niemieckg lokomotywe pneuma-
tyczng z 1958 roku. Sadze, ze w zakresie efektywnosci energetycznej techni-
ka sprezania powietrza w celu magazynowania energii jest réwnie dobra,
jak akumulatory elektryczne. Sek w tym, Ze przy sprezaniu powietrza powstaje
cieplo, ktére raczej nie zostanie spozytkowane efektywnie, a przy rozpre-
zaniu powietrza — chléd, inny produkt uboczny, ktéry tez raczej nie zostanie
zuzyty efektywnie. Technologia sprezania powietrza ma jednak kilka istot-
nych przewag nad akumulatorem elektrycznym. Na przyklad powietrze
moze by¢ sprezane tysigce razy i nie zuzywa sie! Interesujace, ze pierwszym
produktem wypuszczonym na rynek przez Aircar jest skuter elektryczny
[www.theaircar.com/acf].

Indyjski Tata Motors deklaruje zainteresowanie samochodami na powie-
trze. Nie wiadomo jednak, czy bedziemy mieli renesans technologii sprezania
powietrza, bo nie upubliczniono specyfikacji zadnego nowoczesnego prototy-
pu. Podstawowym ograniczeniem jest fakt, ze gestos¢ energetyczna w butli na
sprezone powietrze wynosi zaledwie 11-28 Wh na kg. To mniej wiecej tyle,
ile w akumulatorze kwasowym i jakie$ pie¢ razy mniej niz w akumulatorze
litowo-jonowym (szczegély dotyczace innych technologii magazynowania
dostepne sa na rys. 26.13, str. 208). Zasieg samochodu na sprezone powietrze
nie bedzie nigdy wiekszy niz zasieg pierwszych samochodéw elektrycznych.
Systemy magazynowania za pomocg sprezonego powietrza majg jednak nad
akumulatorami kilka przewag: wieksza trwalos¢, tarisza konstrukcja i mniej
paskudnych chemikaliow.

Pojazdy napedzane wodorem — samochody jak sterowce

Uwazam, ze wodor jest przereklamowany. Wolalbym sie myli¢, nie wiem jed-
nak, w jaki spos6b wodér miatby przyczynié sie do rozwigzania naszych pro-
blemoéw energetycznych. Wodoér nie jest jakim$ cudownych Zrédiem energii, jest
jedynie nosnikiem energii, jak bateria wielokrotnego tadowania. I to raczej nie-
efektywnym no$nikiem energii, z calg masg defektéw w uzytkowaniu.

»,Gospodarke oparta na wodorze” wspart magazyn , Nature”. Pochwalit gu-
bernatora Kalifornii Arnolda Schwarzeneggera za to, ze jezdzi hummerem na
wodor (fot. 20.25) , Nature” przytakuje wizji Arnolda, wedtug ktérego samo-
chody na wodér zastapia ,brudne modele” i konstatuje, ze ,,gubernator jest
prawdziwym bohaterem akgji na rzecz klimatu”. Skoro juz mowa o wodorowym
bohaterstwie, nalezy zada¢ sobie kluczowe pytanie: ,Skad weZmiemy energie,
by wyprodukowaé wodér?”. Konwersja energii do postaci wodoru i z wodoru jest
zawsze nieefektywna. Przynajmniej przy obecnym poziomie zaawansowania
technologicznego.

Oto kilka liczb.

e W projekcie CUTE (Clean Urban Transport for Europe — Czysty Transport
dla Europy), ktéry miat pokaza¢ mozliwos¢ zastosowania autobuséw na
ogniwa paliwowe oraz w technologii wodorowej, zasilenie autobuséw na
woddér wymagato od 80% do 200% wigcej energii niz w przypadku zwyklego
autobusu z silnikiem diesla.
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Fot. 20.24. U goéry: tramwaj na
sprezone powietrze tankujacy
powietrze i pare wodna w Nantes.
Napedzanie tramwajéw w Nantes
pochtaniato 4,4 kg wegla (36 kWh)
na pojazdokilometr lub 115 kWh na
100 pkm, przy zatozeniu,

ze wszystkie miejsca byly zajete.
{5ghvcb}

U dotu: lokomotywa na sprezone
powietrze o wadze 9,2 t,

ci$nieniu 175 bar, mocy 26 kW.
Fot. Rudiger Fach,

Rolf-Dieter Reichert i Frankfurter
Feldbahnmuseum

Fot. 20.25. Hummer H2H - zielona
rewolucja na modle amerykariska.
Fot. General Motors
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e Zasilenie BMW na wodér Hydrogen 7 pochtania 254 kWh energii na 100 km
— 220% wigcej niz w przypadku przecietnego europejskiego samochodu.

Gdyby naszym zadaniem bylo ,,odejscie od paliw kopalnych w transporcie
przy zalozeniu, ze dysponujemy nieskoriczong iloécig darmowej zielonej ener-
gii”, wéwczas mozna by bra¢ pod uwage energochfonne rozwigzania transpor-
towe, takie jak wodoér (aczkolwiek z wodorem wigzg si¢ tez inne problemy).

Niestety zielona elektrycznos¢ nie jest za darmo. W istocie, zapewnienie zielonej

energii na miare naszej konsumpcji bedzie nie lada wyzwaniem. Paliwa kopalne

sa wyzwaniem energetycznym. Zmiany klimatu sa problemem energetycznym.

Musimy skupié sie na rozwigzaniach mniej, a nie bardziej energochfonnych!

Nie znam zadnego srodka transportu lgdowego o zuzyciu energii wyZszym niz samo-

Fhéfi /na wododr! (Bardziej energochtonny jest tyllfo odrzutowiec, ZL}Zywajqcy Fot. 2026 BMW Hydrogen 7. Zuzycie
jakie$ 500 kWh na 100 km oraz Earthrace — motoréwka napedzana biodieslem, energii: 252 kWh na 100 km
absurdalnie zwana ekolodzig, zuzywajgca 800 kWh na 100 pkm). Fot. BMW

Zwolennicy wodoru stwierdzg: “BMW Hydrogen 7 jest prototypem i potez-
nym autem luksusowym — efektywnos¢ technologii sie poprawi”. Mam nadzie-
je, bo jest tu wiele do zrobienia. Tesla Roadster (fot. 20.22) tez jest prototypem
i poteznym autem luksusowym. A mimo to jest ponad 10 razy efektywniejsza
energetycznie niz Hydrogen 7! Kto chce, niech stawia na wodorowego konia,
droga wolna. To jednak nierozsadne typowac konia, ktéry tak wyraznie zostaje
w tyle. Wystarczy spojrzeé na rys. 20.30 — gdyby$my nie skompresowali gérnej
czesci osi pionowej, samochéd na wodér nie zmiescilby sie na stronie!

Owszem, Honda na ogniwa paliwowe FCX Clarity jest lepsza — zuzywa
69 kWh na 100 km — przewiduje jednak, ze kiedy umilkng fanfary ,zeroemi-
syjnosci”, okaze sie, ze samochody na wodér zuzywajg tyle samo energii, co
dzisiejsze samochody na benzyne.

Oto kilka kolejnych probleméw zwigzanych z wodorem. Wodor jest gorsza
forma magazynowania energii niz wiekszo$¢ paliw ptynnych, a to z uwagi na
swojq objetos¢ — niezaleznie, czy wystepuje w postaci gazu pod wysokim
ci$nieniem, czy plynu (co wymaga temperatury rzedu minus 253 °C). Nawet
pod ci$nieniem 700 atmosfer (co wymaga naprawde mocnego pojemnika ci-
$nieniowego) jego gestos¢ energetyczna (energia na jednostke objetosci) wynosi
22% gestosci benzyny. Kriogeniczny bak BMW Hydrogen 7 wazy 120 kg i miesci
8 kg wodoru. Co wiecej, wodér stopniowo wycieknie z praktycznie kazdego
zbiornika. Sprébujmy zaparkowac samochdéd z pelnym bakiem wodoru na sta-
qji kolejowej i wréémy po tygodniu. Zapewne wiekszos¢ wodoru zniknie.

Fot. 20.27. , Ekot6dka” Earthrace
Fot. David Castor

Kilka pytan o samochody elektryczne

Dowodzi pan, ze samochody elektryczne sq bardziej efektywne energetycznie
niz te zasilane paliwami kopalnymi. Czy jednak przyczynig si¢ do ograniczenia
emisji CO,, skoro wigkszo$¢ prgdu nadal pochodzi z elektrowni na wegiel i gaz?
Rachunek jest prosty. Zat6zmy, ze koszt energetyczny samochodu elektrycz-
nego wynosi 20 kWh(e) na 100 km (cho¢ uwazam, ze mozliwe jest 15 kWh(e) na
100 km, poprzestaimy jednak na ostroznej kalkulacji). Jezeli sie¢ elektryczna
ma $lad weglowy rzedu 500 g na kWh(e), wéwczas rzeczywista emisja samo-
chodu wyniesie 100 g CO, na km, czyli tyle, ile emisja najmniej emisyjnego . . .
o . . - sedan na ogniwa paliwowe zasilane
samochodu z silnikiem spalinowym (fot. 20.9). Reasumujac, samochody elek- "4~
tryczne juz teraz sy dobrym wyborem. Jeszcze zanim zapewnimy sobie prad  Opok aktorka Jamie Lee Curtis
z odnawialnych Zrédet. Fot. automobiles.honda.com

Fot. 20.28. Honda FCX Clarity
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Polska energetyka oparta jest na weglu — brudnym paliwie kopalnym,
ktérego spalanie wigze sig z wysoka emisjg CO,. Do tego polskie elektrownie
sa niezbyt efektywne, zamieniajac w elektrycznos¢ jedynie ok. 1/3 energii
wegla. W rezultacie prowadzi to do emisji 1 kg CO, na kazdg kWh pradu -
dwukrotnie wiecej niz w Wielkiej Brytanii. Zwigzana z przejechaniem 1 km
emisja CO, nie bedzie wiec wynosi¢ 100 g, lecz 200 — czyli wynik dla sporej
terenéwki. Z tego powodu dzisiaj jazda samochodem elektrycznym w Polsce
nie jest niestety dobrym sposobem na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla.

Produkcja i eksploatacja samochodu kosztuje — niezaleznie, czy to samo-
chéd elektryczny, czy z silnikiem spalinowym. Jazda samochodem elektrycz-
nym moze byé tansza niz jazda samochodem na benzyne czy gaz, jednak jego
akumulatory nie sq zbyt trwate. Czy nie powinnismy tego uwzgledni¢ w kosz-
tach eksploatacji?

To stuszna uwaga. M¢j diagram transportowy pokazuje jedynie koszt prze-
jazdu. Jezeli w samochodzie elektrycznym co kilka lat trzeba wymienia¢ aku-
mulator, moje liczby mogg by¢ niedoszacowane. Zywotnosé akumulatora dla
Toyoty Prius szacuje sie na zaledwie 10 lat, a nowy kosztuje 3500 funtéw. Czy
posiadacz dziesiecioletniego Priusa zechce tyle zaplaci¢? Zapewne wigkszos¢
Priuséw po 10 latach trafi na ztom. Akumulator to pieta achillesowa pojazdéw
elektrycznych. Zakladam optymistycznie, ze wraz z rozpowszechnieniem sa-
mochodéw na prad, powstang lepsze akumulatory.

Mieszkam w gorgcym klimacie. Jak mam jezdzié elektrycznym samocho-
dem? Musze¢ mie¢ w nim energozernq klimatyzacje!

Istnieje dobry sposéb zaspokojenia tego zwiekszonego zapotrzebowania na
prad — 4 m? paneli fotowoltaicznych na dachu samochodu elektrycznego. Jezeli
potrzebujemy wiaczy¢ klimatyzacje, znaczy to, ze $wieci storice. Panele o efek-
tywnosci rzedu 20% wygeneruja do 800 W energii, co wystarczy do zasilenia
klimatyzacji. Panele moga nawet czesciowo fadowa¢ zaparkowany samochaéd.
Klimatyzacja zasilana storicem znalazla si¢ na wyposazeniu Mazdy w 1993
roku — ogniwa stoneczne zostaly umieszczone w szklanym dachu.

Mieszkam w zimnym klimacie. Jak mam jezdzié¢ elektrycznym samocho-
dem? Musze¢ mieé¢ w nim energozerne ogrzewanie!

Silnik samochodu elektrycznego podczas jazdy zuzywa srednio 10 kW,
z efektywnoscig rzedu 90-95%. Pozostata czes¢ energii 5-10%, wydzieli sie w
silniku w postaci ciepla. Zapewne da sie tak zaprojektowaé¢ samochody elek-
tryczne do uzytku w chtodnym klimacie, by to ciepto, rzedu nawet 250 lub
500 W, ogrzewato wnetrze samochodu. Taka ilos¢ ciepta przyczynitaby sie do
ogrzania szyb, kierowcy i pasazeréw.

Czy akumulatory litowo-jonowe mogq stanowié¢ zagrozenie w razie wy-
padku?

Niektére akumulatory litowo-jonowe zle znosza krétkie spiecia lub prze-
grzanie, ale w produkgji s juz bezpieczniejsze akumulatory, litowo-fosforano-
we. Wiecej na ten temat w zabawnym filmiku na www.valence.com
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Czy wystarczy litu do akumulatorow, jezeli zaczniemy masowo produko-
waé samochody elektryczne?

Swiatowe zasoby litu, w postaci rudy, szacuje si¢ na 9,5 mIn ton (str. 175).
Akumulator litowo-jonowy zawiera 3% litu. Przy zalozeniu, ze akumulator
wazy 200 kg, potrzebujemy 6 kg litu na pojazd. Szacowane zasoby rud litu wy-
starczg na wyprodukowanie akumulatoréw dla 1,6 mld pojazdéw. To wiecej
niz mamy obecnie samochod6éw na $wiecie (okoto miliard), ale niewiele wie-
cej, tak wiec obawy o wyczerpywanie z16z litu sg uzasadnione. Szczegélnie,
ze konkurencje stanowi przemyst jadrowy i pomyst zastosowania litu w reak-
torach (rozdziat 24). Tysigce razy wiecej litu zawiera woda morska — by¢ moze
dodatkowego litu dostarczg oceany. Co wiecej, jak méwi ekspert zajmujacy sie
litem R. Keith Evans: ,Nieuzasadnione sa obawy, czy wystarczy litu do akumu-
latoréw dla samochodéw hybrydowych i elektrycznych i dla innych znanych
nam zastosowan”. Tak czy owak, juz rozwijaja si¢ inne technologie bezlitowych
akumulatoréw, takie jak akumulator cynkowo-powietrzny [www.revolttechnology.com].
Mysle, ze samochdd elektryczny ma przyszlosé!

Przysztosc latania?

Wedtug Airbusa Superjumbo A380 jest ,,samolotem o wysokiej efektywnosci
zuzycia paliwa”. W rzeczywistosci pali zaledwie 12% mniej paliwa na pasazera
niz Boeing 747.

Boeing oglosil podobne rewelacje: nowy 747-8 Intercontinental, obtrgbiony
jako przyjazny planecie, ma (wedlug reklamy Boeinga) zaledwie 15% nizsze
zuzycie paliwa niz 747-400.

Wolne tempo postepu technologicznego (w kontrascie do postepu w moto-
ryzacji, gdzie przetomy technologiczne przynosza dwukrotna, a nawet trzy-
krotng poprawe efektywnosci), wyjasniono w rozdziale technicznym C. Sa-
moloty wznosza sie w powietrze, walczac z podstawowymi prawami fizyki.
Kazdy samolot, niezaleznie od rozmiaru, musi zuzywacé 0,4 kWh na tonokilo-
metr, by przemieszczac si¢ w powietrzu. Efektywnos¢ samolotéw i tak zostala
juz fantastycznie zoptymalizowana. Nie ma widokéw na znaczacg poprawe
w tym zakresie.

Jaki$ czas temu sadzilem, Ze rozwigzaniem problemu transportu diugody-
stansowego bylby powrét do tego, co bylo przed samolotami, czyli statkéw
morskich. Potem przeanalizowatem liczby. Smutna prawda jest taka, ze  Fot. 20.29. Airbus A380
statek zuzywa wigcej energii na pasazerokilometr niz samolot. Queen Elisabeth
2 zuzywa 4 razy wiecej energii na pasazerokilometr niz samolot odrzutowy.
No dobrze, to statek luksusowy, co z wolniejszym liniowcem klasy turystycz-
nej? W latach 1952-1968 tanim sposobem przedostania si¢ przez Atlantyk byta
podréz jednym z dwéch holenderskich liniowcéw, zwanych ,Tanimi Bliz-
niakami” — Maasdamem lub Rijndamem. Plywaly z predkoscig 16,5 wezléw
(30,5 km/h), tak wiec podréz z Wielkiej Brytanii do Nowego Jorku zabierata
8 dni. Jezeli wiozly komplet pasazeréw, czyli 893 oséb, zuzycie energii wyno-
sito 103 kWh na 100 pkm. Przy érednim zapelnieniu rzedu 85% zuzycie energii
wynosito 121 kWh na 100 pkm — ponad dwa razy wiecej niz w przypadku sa-
molotu odrzutowego. Oddajac statkom sprawiedliwosé, energie zuzywaja nie
tylko na transport, ale tez na ogrzewanie, goracg wode, $wiatto i rozrywki dla
zaltogi i pasazeréw, w dodatku przez szereg dni. Niestety, energia zaoszcze-
dzona w domu (bo zuzyta na statku) jest niczym w poréwnaniu z konsumpcja
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energii na liniowcu, ktéra, w przypadku Queen Elisabeth 2, wynosi jakie$ 3 000
kWh na osobe dziennie.

Ze smutkiem stwierdzam, ze statki nie konsumujg mniej energii niz samo-
loty. Skoro jednak szukamy mozliwosci podrézowania na dtugich dystansach
bez wykorzystania paliw kopalnych, ciekawg opcja moga by¢ statki z napedem
atomowym (fot. 20.31 i 20.32).

A co z transportem towarowym?

Miedzynarodowy towarowy transport morski zaskakujgco efektywnie wyko-
rzystuje paliwa kopalne. Odejscie od paliw kopalnych w transporcie drogowym
jest wiec wiekszym priorytetem niz odejécie od paliw kopalnych w transporcie
morskim. Tak, ale paliwa kopalne sg zasobem nieodnawialnym i statki, koniec
koricéw, beda musialy ptywa¢ dzieki innemu paliwu. Rozwigzaniem moga by¢
biopaliwa. Kolejnym moze by¢ energia jadrowa. Pierwszym statkiem towa-
rowo-pasazerskim zasilanym energia jagdrowg byt NS Savannah, zwodowany
w 1962 jako element inicjatywy prezydenta Dwighta D. Eisenhowera , Atom
dla pokoju” (fot. 20.31).

Zasilany 74-megawatowym reaktorem jadrowym, wprawiajagcym w ruch
15-megawatowy silnik Savannah ptywal z predkoscig eksploatacyjng 21 we-
ztéw (39 km/h), zabierat 60 pasazeréw i 14 000 ton tadunku. Oznacza to koszt
transportowy w wysokosci 0,14 kWh na tonokilometr. Statek mégt przeptynaé
500 000 km bez pobrania paliwa. Plywa juz wiele okretéw jagdrowych zaré6wno
wojskowych, jak i cywilnych. Na przyktad Rosja dysponuje dziesigcioma lodo-
famaczami o napedzie nuklearnym, z czego siedem jest wcigz na chodzie. Na
fot. 20.32 znajduje si¢ lodotamacz o napedzie jadrowym Jamat, wyposazony
w dwa 171-megawatowe reaktory oraz silniki o mocy 55 MW.

»Chwileczke! Nie wspomniat pan o lewitacji magnetyczne;j”

Niemiecka firma Transrapid, ktéra zbudowata kolej magnetyczng w chifiskim
Szanghaju (fot. 20.33), twierdzi: ,Superszybki system kolei magnetycznej
Transrapid nie ma sobie réownych w kategoriach redukcji hatasu, niskiego zu-
zycia energii i uzytkowania przestrzeni. Innowacyjny transport bez kontaktu
z podlozem oferuje mobilnos¢ bez obcigzania srodowiska naturalnego”.

Lewitacja magnetyczna (maglev) to jedna z wielu technologii podawanych
jako dobry przyklad w dyskusjach na tematy energetyczne. Tymczasem w za-
kresie zuzycia energii, w poréwnaniu z innymi pociggami duzej predkosci
Transrapid nie wypada az tak korzystnie:

Pociagi duzej predkosci przy predkosci 200 km/h (125 mil/h)

Transrapid 2,2 kWh na 100 pasazerokilometréw (jeli peiny)

ICE 2,9 kWh na 100 pasazerokilometréw (jesli peiny)

Strona internetowa Transrapid zawiera poréwnanie Transrapid z pociggiem
Inter-CityExpress (ICE), elektrycznym pociggiem duzych predkosci.

Oto gléwne powody, dla ktérych kolej magnetyczna wypadta nieco lepiej
niz ICE: silnik z napedem magnetycznym ma wysokg sprawnos¢; sam pociag
jest lekki, bo wieksza cze$¢ systemu napedowego znajduje si¢ w torowisku;
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Fot. 20.30. TSS Rijndam

Fot. 20.31. NS Savannah, pierwszy
handlowy statek towarowy

o napedzie nuklearnym,
przeplywajacy pod Golden Gate
Bridge w 1962

Fot. 20.32. Lodotamacz o napedzie
nuklearnym Jamat z setkg turystéw
na pokladzie plynie na biegun
poéinocny (2001).

Fot. Wofratz
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zabiera wieksza liczbe pasazeréw, bo nie potrzebuje miejsca na silniki. Nie bez
znaczenia jest fakt, ze to dane ze strony producenta magleva. Musza wskazy-
wad, ze kolej magnetyczna jest lepsza!

Co ciekawe, ci ktérzy widzieli Transrapid w Szanghaju, twierdza, ze przy
pelnej predkosci jest ,réwnie cichy jak odrzutowiec”.

Przypisy i zalecana literatura

Fot. 20.33. Pociag kolei magnetycznej

Numer strony: . i
na miedzynarodowym lotnisku

131 Powszechnie cytowane statystki mowia: ,Zaledwie 1 procent energii zuzywanej

przez samochéd stuzy do przemieszczania kierowcy”. Liczne wersje tej legendy Pudong w Shanghaju:
r6znig sie wartoscig procentowsa. Jedni méwia: ,5% energii stuzy do przemiesz- ~jadacy bez kot,
czania kierowcy”. Inni twierdza: , Zaledwie trzy dziesiate z jednego procenta lecacy bez skrzydet”

energii zawartej w paliwie stuzy do przemieszczania kierowcy”. [49gg8q] We-  Fot. Alex Needham
dtug mnie zadna z tych liczb nie jest ani prawdziwa, ani przydatna.

- Osiagi roweru sg zblizone do osiggéw ekosamochodu. Jazda zwyklym rowerem
to koszt energetyczny ok. 1,6 kWh na 100 km, przy predkosci 20 km/h. Szczego-
ly i adnotacje zawarte s w rozdziale A, str. 262.

- Pocigg osobowy z Cambridge do Londynu liczacy 8 wagonéw (fot. 20.4) wazy
275 ton i ma 584 miejsc siedzgcych. Jego predkos¢ maksymalna wynosi 100 mi-
1/h (161 km/h), a moc wyjsciowa — 1,5 MW. Jezeli wszystkie miejsca sg zajete,
to przy predkosci maksymalnej pociag zuzywa najwyzej 1,6 kWh na 100 pasa-
zerokilometréw.

132 Londyriska kolej podziemna. Pocigg linii Victoria sktada sie z czterech 30,5-tono-
wych i czterech 20,5-tonowych wagonéw (te pierwsze wyposazone sa w silniki).
Przecigtna waga pociggu wynosi wiec 228 ton. Predko$¢ maksymalna wynosi
45 mil/h (72 km/h). Predkos¢ srednia — 31 mil/h (50 km/h). Kiedy wiekszos¢
miejsc siedzacych jest zajeta, pociag wiezie okolo 350 pasazeréw; zapakowany
po brzegi — okoto 620. Zuzycie energii w godzinach szczytu wynosi mniej wiecej
4,4 kWh na 100 pasazerokilometréw (Catling, 1966).

- Pociag duzej predkosci.

Napedzany silnikiem diesla pociag InterCity 125 (na fot. 20.5 po lewej) wazy

410 ton. Przy predkoéci 125 mil/h (201 km/h), zuzywana moc wynosi 2,6 MW.

Pociag zabiera do 500 pasazeréw. Srednie zuzycie paliwa wynosi 0,84 litra diesla

na 100 pasazerokilometréw [505x5m], co daje koszt transportowy rzedu 9 kWh na

100 pasazerokilometréw. Elektryczny pociag Class 91 (na fot. 20.5 po lewej) przy

predkosci 140 mil/h (225 km/h) zuzywa 4,5 MW. Wg Rogera Kempa $rednie zu-

zycie energii tego pociaggu wynosi 3 kWh na 100 pasazerokilometréw [505x5m].

Wpg analiz rzadowych [5fbeg9] pociggi na magistralach kolejowych wschodniego

i zachodniego wybrzeza zuzywajg okoto 15 kWh na km (caly pociag). Liczba  Fot. 20.34. 9 na 10 samochodéw
miejsc w tych pociggach wynosi 526 (na magistrali wschodniego wybrzeza)i470  w Londynie to elektryczne G-Wizy
(na zachodnim wybrzezu). Daje to 2,9 — 3,2 kWh na 100 pasazerokilometréw. (a 95% statystyk sfatszowano)

133 catkowity koszt energetyczny funkcjonowania londynskiego metra wyniést 15
kWh na 100 pkm (...) koszt energetyczny londyriskich autobuséw wyniést 32
kWh na 100 pkm. Zrédto: [679rpc]. Zrédto danych dot. predkosci pociagéw i au-
tobuséw: Ridley and Catling (1982).

—  Catkowite zuzycie energii w systemie tramwajowym w londyziskim Croydon.
www.tfl.gov.uk/assets/downloads/corporate/TfL-environment-report-2007.pdf
www.tfl.gov.uk/assets/downloads/corporate/London-Travel-Report-2007-final.pdf
www.croydon-tramlink.co.uk

135 W aglomeracji warszawskiej energetyczny koszt dojazdu Octavig wynosi oko-
fo 50 kWh na 100 pkm. W 2005 roku samochody wiozly przecietnie 1,3 pasa-
zera (zrédto: Warszawskie Badanie Ruchu 2005, hitp:/lwww.siskom.waw.pl/komunikacja/
WBR2005-raport-koncowy.pdf). Przy koszcie energetycznym samochodu rzedu 70
kWh na 100 km daje to okoto 50 kWh na 100 pasazerokilometréw.
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(...) budowa znakomitej infrastruktury rowerowej (...) — Brytyjskie wytyczne
w sprawie projektowania ulic [www.manualforstreets.org.uk] promuja projekty ulic
o optymalnej predkosci ruchu na poziomie 20 mil/h (32 km/h). Wiecej w: Fran-
klin (2007).

... sprawiedliwg i prosta metode pobierania tych optat. Stephen Salter opowie-
dzial mi o $wietnym pomysle zautomatyzowanego poboru optat za wjazd do
centrum. Zwykla dzienna oplata za wjazd do centrum Londynu wysyta kierow-
com jedynie sygnat — kiedy kierowca zdecyduje si¢ zaplaci¢, nie ma zachety, by
niewiele jezdzi¢ po centrum. Ani tez nie odnosi zadnych korzysci, jezeli skrupu-
latnie wybierze malo zattoczone ulice.

Zamiast wiec delegowaé odgoérnie sily porzadkowe, ktére zdecyduja zawczasu,
gdzie s platne strefy, a potem bedg je drogo i kosztem naszej intymnosci moni-
torowac i nagrywac, Salter proponuje prostszy, zdecentralizowany i anonimowy
system poboru oplat za wjazd do zattoczonych stref — kiedykolwiek i gdziekol-
wiek to zattoczenie rzeczywiscie wystepuje. System dzialatby na poziomie kra-
ju. A oto zasady jego funkcjonowania. Potrzebujemy urzadzenia, ktére odpowie
nam na pytanie: ,Jak bardzo zatloczona jest droga, ktérg wlasnie jade?”. Do-
brym sposobem mierzenia zattoczenia jest sprawdzenie ,jak duzo samochodéw
jedzie obok mnie?”. W szybkim ruchu drogowym odlegloé¢ miedzy pojazdami
jest wieksza niz w powolnym. W korku samochody tocza sie z trudem, blisko
siebie, jeden za drugim. LiczbE samochodéw jadacych w poblizu mozna zmie-
rzy¢ anonimowo, umieszczajagc w kazdym pojezdzie radionadajnik/odbiornik
(np. najtariszg komoérke), ktéry bedzie transmitowat regularne sygnaty radiowe
zawsze, kiedy silnik jest w ruchu oraz liczy! sygnaly, ktére odbiera od innych sa-
mochodéw. Optata za przejazd bytaby proporcjonalna do liczby sygnatéw nali-
czonych, mozna by ja uiszczaé na stacjach benzynowych przy okazji tankowania.
Radionadajnik/odbiornik zastgpilby stosowang dzis w Wielkiej Brytanii winiete
podatkowsa.

Systemy hamowania odzyskowego oparte na silniku hydraulicznym lub kole za-
machowym odzyskuja co najmniej 70% energii zuzytej na hamowanie.
Sprezone powietrze stosowane jest do hamowania odzyskowego w ciezaréw-
kach; strona www.eaton.com podaje, ze ,hydrauliczne wspomaganie startu” (hy-
draulic launch assist - HLA) odzyskuje 70% energii kinetycznej. [5¢p27j].

System oparty na kole zamachowym flybridsystems.com réwniez wychwytuje
70% energii kinetycznej: www.flybridsystems.com/F1System.html

Elektryczne hamowanie odzyskowe pozwala odzyskaé okoto 50% energii.
Zrédto: Edtech (2007).

Akumulatory o mocy 60 kW musialyby wazy¢ jakie$ 200 kg. Dobre akumulatory
litowo-jonowe majg moc wlasciwg rzedu 300 W /kg (Horie i inni,1997; Mind], 2003).
... przecietny brytyjski samochéd emituje 168 g CO, na km.

To dane z roku 2006 (King, 2008). Srednia emisja nowego samochodu osobowego
w SA wyniosta 255 g na km (King, 2008).

Samochody hybrydowe, takie jak Toyota Prius, majg bardziej efektywne silni-
ki i system elektrycznego hamowania odzyskowego. Silnik benzynowy Priusa
pracuje w obiegu Atkinsona zamiast w konwencjonalnym obiegu Otto. Dzieki
sprytnemu mieszaniu mocy elektrycznej i mocy benzyny, zgodnie z potrzebami
kierowcy, Prius zadowala si¢ silnikiem mniejszym niz zazwyczaj majg samocho-
dy tej wagi i konwertuje benzyne na prace w sposéb bardziej efektywny niz kon-
wencjonalne silniki spalinowe.

Technologie hybrydowe zapewniajg oszczednosci paliwa rzedu 20 — 30%. Na
przyklad raport badawczy Hitachi (Kaneko i inni, 2004) w opisie pociggéw hy-
brydowych stwierdza, ze wysokoefektywne generowanie mocy oraz hamowanie
odzyskowe: ,Moga dac¢ oszczednosci paliwa rzedu 20% w poréwnaniu do kon-
wencjonalnych pociggéw zasilanych silnikiem diesla”.

zaledwie 8,3% kierowcéw jezdzi do pracy dalej niz 30 km. Zrédto: Eddington
(2006). Zaleznos$¢ miedzy wielkoscig akumulatora i zasiegiem samochodu elek-
trycznego zostata oméwiona w rozdziale A (str. 261).
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Auto (100 km):
80 kWh

Pociagg: 3 kWh

Rys. 20.35. Koszt energetyczny na
podréznego: 100 km w samochodzie
(jedzie tylko kierowca) i 100 km

w elektrycznym pociagu duzej
predkosci (wszystkie miejsca sg
zajete).

Fot. 20.36. Tramwaje sprawdzajq sie
zaréwno w Stambule, jak i w Pradze.
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— ... wielu pojazdéw elektrycznych. Wszystkie wymieniam ponizej bez szczegdlne-
go porzadku. Dane dotyczace osiaggéw pochodza gltéwnie od producentéw. Jak
przekonaliémy sie na stronie 127, rzeczywiste osiagi nie zawsze pokrywaja sie
z deklaracjami producentéw.

Th!nk Norweskie samochody elektryczne. Pigciodrzwiowy Th!nk Ox ma zasieg 200 km.
Akumulatory waza 350 kg, a caty samochéd — 1 500 kg. Zuzycie energii wynosi
mniej wiecej 20 kWh na 100 km. www.think.no

Elektryczny Smart ,Wersja elektryczna jest zasilana przez silnik o mocy 40 koni me-
chanicznych BHP (29KW). Przejezdza do 70 mil (113 km). Predkos¢ maksymalna
wynosi 70 mil/h (113 km/h). Ladowanie w zwyklym gniazdku kosztuje okoto
1,20 funta i odpowiada emisji CO, rzgdu 60 g/km [dla Polski 120g/km - red.]
[jego odpowiednik wéréd samochodéw na benzyne, Smart, ma emisje rzedu 116
g/km]. Pelne tadowanie zajmuje okoto 8 godzin, ale naladowanie akumulatora
wyczerpanego w 80% do poziomu natadowania w 80% zabiera mniej wiecej 3,5
godziny”. [ze strony: www.whatcar.com/news-article.aspx?NA=226488].

Berlingo Electrique 500E  Miejski samochéd dostawczy (fot. 20.20), ma 27 akumula-
toréw niklowo-kadmowych i silnik o mocy 28 kW. Ladownos¢ 500 kg. Predkosé
maksymalna 100 km/h; zasieg 100 km. 25 kWh na 100 km (szacunki posiadacza
Berlingo). [4wm2w4]

i MIiEV Ten samochéd elektryczny ma mie¢ zasieg 160 km na akumulatorach o po-
jemnosci 16 kWh. To 10 kWh na 100 km — wynik lepszy niz w przypadku G-Wiza.
Podczas gdy trudno bytoby upchnaé¢ w G-Wizie dwéch dorostych Europejczykow,
prototyp Mitsubishi ma czworo drzwi i cztery pelnowymiarowe siedzenia (fot. 20.38).
{6580de]

EV1 Dwuosobowy samochdéd General Motors ma zasieg na pelnym akumulatorze
od 120 do 240 km, hybrydowe akumulatory niklowo-metalowe o pojemnosci
26,4 kWh. Oznacza to zuzycie energii 11 — 22 kWh na 100 km.

Lightning (fot. 20.39) — ma cztery silniki bezszczotkowe o mocy 120 kW kazdy, po
jednym na kazde kolo, system hamowania odzyskowego i szybko tadujgce sie
akumulatory litowo-tytanowe Nanosafe. Pojemnos¢ 36 kWh pozwala przejechac
200 mil (320 km). To 11 kWh energii na 100 km.

Aptera Ta fantastyczna obta ryba to dwuosobowy samochdd, ktérego koszt energe-
tyczny podobno wynosi 6 kWh na 100 km. Jego wspétczynnik oporu powietrza
wynosi 0,11 (fot. 20.40). W przygotowaniu sg modele elektryczne i hybrydowe.

Loremo Tak jak Aptera Loremo (fot. 20.41) ma matq strefe¢ przednia i niski wspolczyn-  Fot. 20.37. ThInk Ox.
nik oporu powietrza (0,2). On tez ma by¢ oferowany zaréwno w wersji z silnikiem  Fot. z: www.think.no
spalinowym, jak i elektrycznym. Ma dwa pelnowymiarowe miejsca z przodu i
dwa dzieciece siedzonka skierowane do tylu. Loremo EV bedzie mial akumulato-
ry litowo-jonowe. Przewiduje sie, ze bedzie mial koszt energetyczny rzedu 6 kWh
na 100 km, predkos¢ maksymalng 170 km/h oraz zasieg 153 km. Waga 600 kg.

eBox eBox ma akumulator litowo-jonowy o pojemnosci 35 kWh i wadze 280 kg oraz
zasieg 140-180 mil (225-290 km). Silnik 0 mocy maksymalnej 120 kW pracuje ze
statg mocg 50 kW. Zuzycie energii: 12 kWh na 100 km.

Ze-0 Samochdd piecioosobowy i pieciodrzwiowy. Predkos¢ maksymalna 50 mil/h
(80 km/h). Zasieg 50 mil (80 km). Waga, wilgczajac akumulatory, 1350 kg.
Akumulatory otowiowo-kwasowe o pojemnosci 18 kWh. Silnik 15 kW. 22,4 kWh
na 100 km.

€500 Wtoski samochéd podobny do Fiata, dwudrzwiowy, czteroosobowy. Predkosé¢
maksymalna 60 mil/h (97 km/h). Zasieg w cyklu miejskim 75 mil (120 km).
Akumulator polimerowy litowo-jonowy.

MyCar MyCar to samochéd dwuosobowy wloskiego projektu. Predko$¢ maksymal-
na 40 mil/h (64 km/h). Zasieg maksymalny 60 mil (97 km). Akumulatory
olowiowo-kwasowe.

Mega City Dwuosobowy samochéd o maksymalnej mocy trwatej 4 kW i predkosci
maksymalnej 40 mil/h (64 km/h), co daje 11,5 kWh na 100 km. Waga bez zata-
dunku (wlgczajac akumulatory) — 725 kg. Akumulatory ofowiowe majg pojem-
nos¢ 10 kWh.
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Xebra Podobno ma zasieg 40 km przy akumulatorze o pojemnosci 4,75 kWh. 12 kWh
na 100 km. Predkos¢ maksymalna 65 km/h. Akumulatory olowiowo-kwasowe.

TREV Nazwa jest skrétem od The Two-Seater Renewable Energy Vehicle (dwuoso-
bowy samochéd na odnawialne Zrédta energii). TREV jest prototypem zaprojek-
towanym na Uniwersytecie Potudniowej Australii (fot. 20.42). Ten trzykotowiec
ma zasieg 150 km, predkos¢ maksymalng 120 km/h, mase 300 kg i akumulatory
polimerowe litowo-jonowe o wadze 45 kg. Podczas podrézy na dystansie 3000
km zuzycie energii wyniosto 6,2 kWh na 100 km.

Venturi Fetish Ma akumulator o pojemnosci 28 kWh, wazacy 248 kg. Samochéd
wazy 1000 kg. Zasigg 160250 km. To koszt energetyczny rzedu 11-17 kWh na
100 km. www.venturifetish.fr/fetish.html

Toyota RAV4 EV  Ten catkowicie zasilany elektrycznoécig mini SUV byt w ofercie
Toyoty w latach 1997—2003 (fot. 20.43). RAV4 EV ma 24 akumulatory 12-voltowe
o pojemnosci 95 Ah, niklowo-metalowo-wodorowe (NiMH), zdolne zgroma-
dzi¢ 27,4 kWh. Zasieg 130-190 km. W tym przypadku zuzycie energii wynosi
14-21 Whna 100 km. Samochodami RAV4 EV jezdzila policja w brytyjskim Jersey.

Phoenix SUT - piecioosobowy sportowy pickup (,,sport utility truck” — SUT) wypro-
dukowany w Kalifornii. Ma zasieg ,,do 130 mil (209 km)” na akumulatorach
litowo-jonowych o pojemnoéci 35 kWh (to 17 kWh energii na 100 km). Akumu-
latory mozna natadowa¢ w specjalnych punktach tadowania w ciggu 10 minut.
www.gizmag.com/go/7446 /

SAM RE-Volt — produkowany w Pruszkowie polski samochdd elektryczny. Silnik
o mocy znamionowej 11,6 kW zasilany jest akumulatorami litowo-jonowymi
o pojemnosci 7 kWh kazdy. SAM wyposazony jest w system hamowania odzy-
skowego KERS. Na jednym tadowaniu przejezdza ,do 100 km”. Zuzywa prze-
cietnie 7 kWh na 100 km. http://www.auto-elektryczne.pl/sam.html [red.]

Samochéd dostawczy Modec — Modec przewozi dwie tony na dystansie 100 mil
(161 km). Masa pojazdu gotowego do jazdy — 3000 kg. www.modec.co.uk

Smith Ampere Mniejszy van dostawczy, akumulatory litowo-jonowe o pojemnosci
24 kWh. Zasieg ,,ponad 100 mil (161 km)”. www.smithelectricvehicles.com

Minibus elektryczny — Ze strony www.smithelectricvehicles.com:

Akumulatory Li-Ion o pojemnosci 40 kWh, silnik o mocy 90 kW z hamowaniem
odzyskowym. Zasieg ,ponad 100 mil (161 km)”. 15 miejsc siedzacych. Masa po-
jazdu gotowego do jazdy — 3026 kg. Ladownosc¢ 1224 kg. W najlepszym razie zu-
zycie energii wynosi 25 kWh na 100 km. JeZzeli wszystkie miejsca sg zajete, koszt
energetyczny na pasazera jest imponujaco maty — zaledwie 2 kWh na 100 pkm.

Autokar elektryczny — Autobus Thunder Sky ma zasieg 180 mil (290 km). Laduje sie
w 3 godziny. www.thunder-sky.com

Skuter elektryczny — Vectrix to pokazny skuter (fot. 20.44). Hybrydowy akumula-
tor niklowo-metalowy ma pojemnoé¢ 3,7 kWh. Przejedzie do 68 mil (110 km)
z predkoscig 25 mil /h (40 km/h), taduje sie 2 godziny w zwyklym gniazdku. Na
110 km zuzywa 3 kWh, co oznacza 2,75 kWh na 100 km. Predko$¢ maksymalna
62 mil/h (100 km/h). Waga 210 kg, moc maksymalna 20 kW. www.vectrix.com
Skuter Oxygen Cargo jest mniejszy. Wazy 121 kg, ma zasieg 38 mil (61 km),
faduje si¢ 2-3 godziny. Moc maksymalna 3,5 kW; predkoé¢ maksymalna
28mil/h(45km/h).MadwaakumulatoryLi-Ionisystemhamowaniaodzyskowego.
Zasieg mozna zwiekszy¢ przez dodanie akumulatoréw, z ktérych kazdy gromadzi
1,2 kWh energii i wazy 15 kg. Zuzycie energii: 4 kWh na 100 km.

141 ... gestos¢ energetyczna w butli na sprezone powietrze wynosi zaledwie
11-28 Wh na kg. Granica teoretyczna, przy zalozeniu doskonalej kompresji
izotermicznej: jezeli 1 m® powietrza zostanie powoli skompresowany w 5-litro-
wej butli pod ci$nieniem 200 bar, potencjalnie mozna zmagazynowac 0,16 kWh
w 1,2 kg powietrza. W praktyce, 5-litrowa butla wytrzymujaca takie ciSnienie
wazy ok. 7,5 kg (stalowa) lub 2 kg (z wiékien kewlarowych lub weglowych).
Ostatecznie gestos¢ energetyczna wyniesie okoto 11-28 Wh na kg. Teoretyczna
gestos¢ energetyczna jest niezalezna od objetosci butli.
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Fot. 20.38. The i MiEV produkgji
Mitsubishi. Ma silnik o mocy 47 kW,
wazy 1080 kg. Predkos¢ maksymalna
130 km/h

Fot. 20.39. Lightning. 11 kWh na
100 km.
Fot. www.lightningcarcompany.co.uk

Fot. 20.40. Aptera. 6 kWh na 100 km.
Fot. www.aptera.com

Fot. 20.41. Loremo. 6 kWh na 100 km.
Fot. evolution.loremo.com
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141 Pochwalil gubernatora Kalifornii Arnolda Schwarzeneggera za to, ze jezdzi
Hummerem na wodér. ,Nature” nr 438, 24 listopada 2005. Nie twierdze, ze wo-
dér nigdy nie znajdzie zastosowania w transporcie. Wolalbym jednak, by tak
prestizowe pismo jak ,Nature’, zamiast wpada¢ w euforie, dokonato nieco bar-
dziej krytycznej oceny przereklamowanego wodoru.

Wodér i ogniwa paliwowe nie sq wlasciwym rozwigzaniem. Decyzja administracji

Busha i wladz stanowych Kalifornii o inwestowaniu w woddr to najgorsza decyzja
ostatnich lat.

James Woolsey, przewodniczacy rady doradczej

przy Amerykariskiej Fundacji Czystych Paliw, 27 listopada 2007

We wrzesniu 2008 roku ,, The Economist” napisat: ,Niemalze wszyscy sg zgodni,  Fot. 20.42. TREV. 6 kWh na 100 km.
ze (...) w konicu wszystkie samochody beda zasilane tylko i wylgcznie akumula-  Fot. www.unisa.edu.au
torami”.
Dla przeciwwagi, argumenty rzecznikéw transportu opartego na wodorze zna-
lez¢ mozna na stronie Rocky Mountain Institute dotyczacej , HyperCar”
www.rmi.org/hypercar/
- W projekcie CUTE (Clean Urban Transport for Europe — Czysty Transport dla
Europy), zasilenie autobuséw na wodér wymagato od 80% do 200% wiecej ener-
gii niz w przypadku zwyklego autobusu z silnikiem diesla. — Zrédto: CUTE
(2006); Binder i inni (2006).
142 Zasilenie BMW na wodér pochlania trzy razy wiecej energii niz w przypadku
przecietnego samochodu. Polowe bagaznika w BMW Hydrogen 7 zajmuje 170-1i-
trowy zbiornik na wodér, gromadzacy 8 kg wodoru, dajacy zasieg 200 km na
jednym tankowaniu. [news.bbc.co.uk/1/hilbusiness/6154212.stm]. Wartos¢ kaloryczna
wodoru wynosi 39 kWh na kg, a jego wyprodukowanie pochtania co najmniej 63
kWh na kg (w tym 52 kWh z gazu ziemnego i 11 kWh z elektrycznosci) (CUTE,
2006). Oznacza to, ze napelnienie baku 8 kilogramami wodoru pochtania ponad
504 kWh energii, a jezeli na jednym tankowaniu rzeczywiscie da si¢ przejecha¢

200 km, to koszt energetyczny wynosi 252 kWh na 100 km. Fot. 20.43. Toyota RAV4 EV.
Hydrogen 7 i jego kuzyni na ogniwa paliwowe zasilane wodorem, to pod wieloma  Fot. Kennet}} Adelman,
wzgledami para w gwizdek. www.solarwarrior.com

David Talbot, MIT Technology Review
www.technologyreview.com/Energy/18301/
- Honda FCX Clarity na ogniwa paliwowe zasilane wodorem wazy 1625 kg, gro-
madzi 4,1 kg wodoru pod ci$nieniem 345 bar, na jednym baku pokonuje 280 mil
(451 km), przejezdzajac 57 mil na 1 kg wodoru (92 km na kg) w przecietnych
warunkach jazdy. [czjjo], [5a3ryx]. Uwzgledniajac koszt energetyczny wyprodu-
kowania wodoru podany powyzej i przyjmujac, ze gléwnym zrédlem energii do
produkdji jest gaz ziemny, samochéd ma koszt transportowy rzedu 69 kWh na
100 km.
Przedstawiciele Hondy mogg zwodzié¢ dziennikarzy, Ze samochody na wodoér sq ,zero-
emisyjne”, ale niestety nie oszukajg klimatu.
Merrick Godhaven
144  Akumulator litowo-jonowy zawiera 3% litu. — Zrédto: Fisher i inni (2006).
- jak mowi ekspert zajmujacy si¢ litem R. Keith Evans: ,nieuzasadnione sa obawy,
czy wystarczy litu” — Evans (2008).
- dwoch holenderskich liniowcéw, zwanych , Tanimi Blizniakami”, www.ssmaritime-
com/rijndam-maasdam.htm. QE2: www.qe2.org.uk

145 system kolei magnetycznej Transrapid. www.transrapid.de

Fot. 20.44. Vectrix: 2.75 kWh na
100 km
Fot. www.vectrix.com
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W poprzednim rozdziale pokazaliSmy, ze elektryfikacja mogtaby zmniejszy¢
zuzycie energii w transporcie do 1/5 obecnego zuzycia oraz ze transport pu-
bliczny i jazda rowerem mogg by¢ nawet 40 razy bardziej efektywne energetycz-
nie niz jazda samochodem. A co z ogrzewaniem? Jakiego rodzaju oszczednosci
energetyczne oferuje technologia lub tez zmiana zachowan uzytkownikéw?

Energie zuzywang do ogrzania budynku liczymy za pomocg ponizszej for-
muly:

Srednia r6znica temperatur x wspélczynnik strat ciepta budynku
zuzyta energia =

sprawnos$¢ systemu ogrzewania

Formule te (oméwiong szczegétowo w rozdziale E) zilustruje przykladem.
Méj dom to blizniak z trzema sypialniami zbudowany okoto 1940 roku (fot. 21.1).
Srednia réznica temperatur w domu i za oknem zalezy od ustawien termo-
statu oraz pogody. Jezeli termostat jest stale ustawiony na 20 °C, srednia
réznica temperatur moze wynosi¢ 9 °C. Wspélczynnik strat ciepta budynku
opisuje, jak szybko ciepto ucieka przez Sciany, okna i szpary w odpowiedzi
na réznice temperatur. Wspétczynnik strat ciepta mozna okresli¢ jako wspdl-
czynnik nieszczelnoéci. Mierzony jest on w kWh dziennie na 1 stopien rézni-
cy temperatur. W rozdziale E obliczam, ze wspélczynnik strat ciepta mojego
domu w roku 2006 wyniést 7,7 kWh/dzieri/°C. Oto wzér okreslajacy tempo,
w jakim cieplo ucieka na zewnatrz w procesie przewodnictwa i wentylacji:

$rednia réznica temperatur x wspélczynnik strat ciepta budynku

Dla przykladu, jezeli srednia réznica temperatur wynosi 9 °C, wéwczas utrata
ciepta wynosi:

9°C x 7,7 kWh/dzierr/°C = 70 kWh/dzier

Na zakoniczenie, by obliczy¢ potrzebng energie, dzielimy straty ciepla przez
sprawnos¢ systemu ogrzewania. W moim domu kondensacyjny kociot gazowy
ma sprawnosc¢ rzedu 90%, dlatego tez:
9 °C x 7,7 kWh/dziern/°C

zuzyta energia = 09 =77 kWh/dzien
To wiecej niz warto$c¢ przyjeta dla ogrzewania w rozdziale 7. Ma to dwie przy-
czyny. Po pierwsze formuta zaklada, ze cate ciepto pochodzi z kotta gazowego,
podczas gdy faktycznie nieco ciepla generujg uzytkownicy budynku, sprzety
domowe oraz stonice. Po drugie, w rozdziale 7 zalozylismy, ze uzytkownik stale
utrzymuje temperature 20 °C tylko w dwéch pomieszczeniach; utrzymanie ta-
kiej temperatury w calym domu wymagatoby wiecej energii.

No dobrze, jak mozemy zatem zmniejszy¢ ilo$¢ energii zuzywanej na ogrze-
wanie? Istniejg trzy linie ataku.

1. Zmniejszenie Sredniej réznicy temperatur. Mozna to osiggnac¢ poprzez przy-
krecenie termostatu (lub tez zmiane pogody, jezeli mamy chody na goérze).

2. Zmniejszenie nieszczelnosci budynku. Mozna to osiggnaé poprzez termo-
modernizacje — potréjne szyby w oknach, uszczelnienie szpar oraz welna
izolacyjna na poddaszu - lub tez, co bardziej radykalne, poprzez zburzenie

Fot. 21.1. M6j dom
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budynku i zastgpienie go nowym, lepiej izolowanym. Albo poprzez prze-
prowadzke do budynku o mniejszej przestrzeni na osobe (zazwyczaj wieksze
budynki sa bardziej nieszczelne, bo wieksza jest tez powierzchnia Scian
zewnetrznych, okien i dachu).

3. Zwigkszenie sprawnosci systemu ogrzewania. Mozna pomysle¢, ze trudno
bedzie przebi¢ 90%, w rzeczywistosci moze by¢ znacznie lepiej.
Fajna technologia: termostat
Trudno pobi¢ termostat (w polaczeniu z welnianym swetrem), jezeli chodzi o 45
stosunek wartosci do ceny. Przykrecasz go i twéj dom zuzywa mniej energii. 40
Magiczne! W Wielkiej Brytanii z obniZeniem temperatury o jeden stopien
utrata ciepta zmniejsza si¢ o 10%. Przykrecenie termostatu z 20 °C do 15 °C
ograniczyloby straty ciepla niemal o potowe. Dzieki dodatkowym zrédlom
ciepta (sprzet, uzytkownicy, storice), oszczednosc¢ energii grzewczej bedzie na-

25

wet wieksza niz wynikaloby z samej redukgji strat ciepta.

Niestety, ta znakomita technologia oszczedzania energii ma skutki uboczne. -
Niektérzy przykrecenie termostatu nazwg zmiang przyzwyczajen i zaczng kre-
ci¢ nosem. W dalszej czesci poczynie kilka sugestii, jak podejs¢ do problemu
zmian w zwyczajach. Tymczasem w dowdéd na to, ze ,najwazniejszym inteli-
gentnym elementem budynku z inteligentnym systemem ogrzewania jest uzyt- 0
kownik”, na wykresie 21.2. pokazujemy dane ze studium Carbon Trust doty- ! 12
czace zuzycia ciepta w 12 identycznych wspétczesnych budynkach. Mozemy
krzywi¢ si¢ na rodzing nr 1, ktéra zuzywa dwukrotnie wigcej energii do ogrzania  Rys. 21.2. Rzeczywiste zuzycie energii
domu niz panistwo Opatuleni spod nr 12. Niemniej jednak, zwré6émy uwage na ~ w 12 identycznych domach
liczby: rodzina nr 1 zuzywa 43 kWh dziennie. Szokujgce? Chwileczke, prze- 2 identycznymi systemami
ciez wlasnie oszacowali$my, ze méj dom zapewne zuzywa wiecej. W istocie, Osfzewaniﬁl- Wszystkie dgmy
moje zuzycie gazu w latach 1993-2003 wyniosto nieco ponad 43 kWh dziennie ml"ﬁY pow1e.rzchm(g 86 - oraz

. . o . wspolczynnik strat ciepta rzedu

(rys. 7.10, str. 61). A ja myslalem, ze jestem oszczedny! Problemem jest sam 2 7 kWh/dzieri/°C.
dom. Wszystkie wspoétczesne domy w studium Carbon Trust majg wspétezynnik 5.5 410: Carbon Trust (2007)
strat ciepta rzedu 2,7 kWh/dzienn/°C, a méj dom — 7,7 kWh/dzieri/°C! Drodzy
mieszkaricy nieszczelnych doméw...

zuzycie (kWh/d)
- N
w o

-
v O

dom numer:

Wojna z nieszczelnoscia

Co mozemy zrobié ze starymi, nieszczelnymi domami oprécz wezwania buldo-
zeréw? rys. 21.3 pokazuje, jak zmienia si¢ ilos¢ energii potrzebnej do ogrzania
starych doméw wolnostojacych, blizniakéw i szeregowcéw w miare wyko-
nywania inwestycji modernizacyjnych. Ocieplenie poddasza i $cian dwuwar-
stwowych ogranicza straty ciepta w przecietnym domu o jakie$ 25%. Dzieki
dodatkowym Zrédlom ciepla (storice, uzytkownicy) ta 25-procentowa redukcja
przeklada si¢ na okoto 40% redukgji zuzycia ciepta.
Przetestujmy te idee.

Studium przypadku

Zaprezentowalem méj dom na str. 151. Cofnijmy sie odrobine. W 2004 roku
zainstalowalem kociot kondensacyjny, ktéry zastgpit stary kociot gazowy (ko-
tly kondensacyjne wyposazone s3 w wymiennik ciepta, ktéry odbiera ciepto
ze spalin i przekazuje go wodzie obiegowej). Jednoczesnie usunaglem zasobnik
cieplej wody (teraz wode grzeje sie wedle potrzeb) i zainstalowalem termosta-
ty przy wszystkich grzejnikach w sypialniach. Oprécz kotta kondensacyjne-
go zainstalowalem regulacje ogrzewania, dzieki czemu moge ustawia¢ rézne
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Wolnostojacy
bez izolacji + izolacja
53 kWh/d dachu
43 kWh/d + ocieplone + podwéjne
Sciany szyby
30kWh/d 27 kWh/d
Blizniak
bez izolacji + izolacja
37 kWh/d dachu + ocieplone + podwdjne
29 kWh/d Sciany szyby
20,5 kWh/d 19kWh/d
Zabudowa
szeregowa + izolacja
bez izolacji dachu + ocieplone + podwojne
S| 23 kWh/d Sclany szyby
18,5kWh/d 17 kWh/d

temperatury w réznych porach dnia. Po tych zmianach zuzycie energii spadto
z 50 kWh dziennie do mniej wiecej 32 kWh dziennie.

Ograniczenie z 50 do 32 kWh dziennie robi wrazenie, ale jest zupelnie nie-
wystarczajace, jezeli naszym celem jest redukcja osobistego sladu weglowego
ponizej 1 tony CO, na rok. 32 kWh dziennie pozyskane z gazu odpowiada
ponad 2 tonom CO, rocznie.

W 2007 roku zaczalem zwracaé wiekszg uwage na wskazania licznika
energii. Ocieplitem $ciany (fot. 21.5) i poprawitem izolacje poddasza. Tylne
drzwi z pojedyncza szyba zastgpilem drzwiami z szybg podwéjng i zalozy-
fem drzwi frontowe ze wzmocniong szybg podwdjna (fot. 21.6). Najwazniejsze,
ze zaczalem zwracaé wiekszg uwage na wskazania termostatu — dzieki temu
zuzycie gazu spadio o polowe. W zeszlym roku zuzycie energii wyniosto 13 kWh
dziennie!

Z uwagi na to, ze w przedstawionym przypadku zmiany zaszly i w budynku
i w zachowaniach uzytkownikéw, trudno oszacowaé, co bylo najwazniejsze.
Wedlug moich obliczen (w rozdziale E) ocieplenie domu zmniejszyto wspét-
czynnik strat ciepta o 25%, z 7,7 kWh/dzieri/°C do 5,8 kWh/dzieri/°C. To
nadal wiecej niz w domach wspétczesnie budowanych. To frustrujace, jak trud-
no zwiekszy¢ szczelnosé domu juz wybudowanego! Mojg podstawowa rada
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Rys. 21.3. Ilo$¢ energii potrzebna
do ogrzania r6znych typéw domoéw
w Wielkiej Brytanii.

Zrédlo: Eden i Bending (1985)
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zainstalowany kociot kondensacyjny Rys. 21.4. Zuzycie gazu w moim

e domu w latach 1993-2007.
obnizenie temperatury Linie pokazuja faczne zuzycie na
20 50 50 przestrzeni kazdego roku

> 4 3 44 lepsz3 izolacja w kWh. Liczba na koricu kazdej

& 41 podwojneszyby  linii wskazuje $rednie zuzycie gazu
35 w danym roku w kWh dziennie.
32 Odczyty licznika zaznaczono

26 niebieskimi punktami. Najwyrazniej,
im czesciej odczytuje licznik, tym
mniej gazu zuzywam!

33 34

zuzycie gazu (1000 kWh)

. A

93 94 95 9 97 98 99 2000 01 02 03 04 05 06 07 08

jest sprytne przykrecanie termostatu. Jakie ustawienie termostatu jest rozsadne?
Obecnie wielu ludzi uwaza, ze przy 17 °C jest nieznosnie zimno. Niemniej jed-
nak w latach 70. Srednia temperatura w zimie w brytyjskich domach wynosifa
13 °C! Odczucie ciepla zalezy od tego, co sie robi i co sie robito prze ostatnig
godzine. Sugerowatbym, by nie mysle¢ w kategoriach ustawier termostatu. Zamiast
ustawiaé termostat w jednej pozycji, sprébuj zostawic¢ go przez wiekszosé¢ czasu
na naprawde niskiej temperaturze (dajmy na to 13 albo 15 °C) i podkrecaj go
na moment, kiedy robi ci si¢ zimno. To jak z oswietleniem w bibliotece.
Jezeli zadasz sobie pytanie: ,Jakie jest wlasciwe natezenie $wiatla na pétkach
z ksigzkami?”, bez watpienia odpowiesz sobie: ,Wystarczajace do odczytania
tytutéw” i pozwolisz, by jasne $wiatlo palilo sie tam caly czas. Niemniej jednak
to pytanie zaklada, ze musimy ustali¢ poziom $wiatla, a przeciez nie musimy.
Mozemy zatozy¢ wilgczniki $wiatta, ktére uruchamia czytelnik, a po jakims$
czasie same si¢ wylaczg. Analogicznie, termostaty nie muszg byé caly czas usta- ~ Fot. 21.5. Ocieplanie budynku
wione na 20 °C.

Zanim porzuce temat termostatéw, powinienem wspomnie¢ o klimatyzacji.
Czy latem nie doprowadzajg Cie do szaleristwa budynki z klimatyzacja usta-
wiong na 18 °C? Pomyleni zarzadcy budynkéw wystawiajg wszystkich na tem-
peratury, ktére zimg uznaliby za zbyt niskie! W Japonii rzagdowe wytyczne
dotyczace klimatyzacji rekomenduja temperature 28 °C.

Lepsze budynki

Jezeli masz szanse wybudowac¢ nowy budynek, istnieje wiele sposobéw na to,
by zuzywatl znacznie mniej energii niz budynki stare. Rys. 21.2 pokazuje, ze
wspoblczesne domy majg znacznie wyzszy standard izolacji niz te z lat 40.
Niemniej jednak, standardy budynkéw moglyby by¢ jeszcze wyzsze, co poka-
zuje rozdzial E. Trzy kluczowe idee dajgce najlepsze efekty to: (1) naprawde
gruba warstwa izolacyjna w podlodze, Scianach i dachach; (2) pelne uszczel-
nienie budynku z zapewnieniem aktywnej wentylacji w celu wprowadzania  Fot. 21.6. Nowe drzwi frontowe
$wiezego i usuwania zatechlego i zawilgoconego powietrza, z wymiennikami
ciepla pasywnie odzyskujacymi wiekszos¢ ciepta z usuwanego powietrza; (3)
takie zaprojektowanie budynku, by wykorzystywal swiatlo stoneczne w moz-
liwie najwyzszym stopniu.
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Koszt energetyczny ciepta

Do tej pory w niniejszym rozdziale skupialiémy sie na kontroli temperatury
oraz nieszczelnosci. Teraz zajmiemy si¢ trzecim elementem réwnania:

$rednia réznica temperatur x wspélczynnik strat ciepta budynku
zuzyta energia =

sprawnos¢ systemu ogrzewania

Jak bardzo efektywnie mozna uzyskaé ciepto? Czy mozna uzyskaé je tanio?
Obecnie wiekszos¢ ogrzewania w Wielkiej Brytanii oparta jest na spalaniu pa-
liwa kopalnego — gazu — w kotlach o sprawnosci rzedu 78-90%. Czy mozemy
jednoczesdnie odejs¢ od paliw kopalnych i usprawnic ogrzewanie budynkéw?
Jedng z technologii, ktéra ma by¢ odpowiedzig na brytyjski problem z ogrze-
waniem, jest kogeneracja (wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta w skoja-
rzeniu — ang. CHP) i jej kuzynka , mikrokogeneracja”. Wyjasnie teraz, czym
jest kogeneracja, aczkolwiek doszedlem do wniosku, Zze sama w sobie jest ztym
pomystem. Lepsza technologia sg pompy ciepta, ktére opisze nieco dalej.

Srednie roczne zuzycie energii na ogrzewanie w Wielkiej Brytanii w roku
2007 wynosito 155 kWh/m?* W Polsce nowo wybudowane domy potrzebu-
ja rocznie 90-120 kWh/m?, jednak wiekszos¢ doméw powstala wczesniej
i zuzycie energii w nich jest znacznie wigksze — od 120 do 200 kWh/m?
dla doméw budowanych po roku 1985 do 300 do 400 kWh/m? rocznie dla
starszych domoéw, ktére nie przeszly termomodernizacji. Rzad wielkosci
zapotrzebowania na energie grzewcza w Polsce i Wielkiej Brytanii jest wiec
podobny. A jak jest ze Zrédtami energii w Polsce? Polowa ciepta jest dostar-
czana za pomocy sieci ciepfowniczych. Dominujgcym paliwem jest wegiel,
z jego spalania pochodzi blisko 90% ciepta, reszte energii daja gléwnie: gaz,
ropa i biomasa.

% uzytkownikéw indywidualnych w Polsce opala domy weglem
(ze sprawnoscig 50-80%), a 18% gazem (ze sprawnosciag 75-80%).

Kogeneracja

W obiegowej opinii konwencjonalne, scentralizowane elektrownie duzych
mocy sg szalenie nieefektywne, bo wyrzucajg ciepto kominami oraz wiezami
chlodniczymi. Wtajemniczeni wiedza jednak, ze po to, by przeksztalci¢ ener-
gie termiczng w elektrycznosé, musimy zrzuci¢ ciepto w chlodnym miejscu
(fot. 21.8). Tak wlasnie dziata silnik cieplny. Musi istnie¢ to chlodne miejsce.
A moze by tak — mdéwig niektérzy — potraktowac budynki jako miejsca zrzutu
tego ciepta ,,odpadowego” zamiast wiez chtodniczych czy tez wody w rzece?
Ten pomyst nazywamy wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu
lub kogeneracja, od dziesiecioleci szeroko stosowang na kontynencie europej-
skim — w wielu miastach elektrownie duzych mocy sg zintegrowane z siecig
cieptownicza. Oredownicy nowoczesnej odmiany kogeneracji — mikrokogene-
racji — proponujg, by kazdy budynek lub grupa budynkéw miala wlasna, mata
elektrocieptownie generujgca ciepto i elektrycznosé oraz oddajacy czesc¢
elektrycznosci do sieci.

Jest ziarno prawdy w stwierdzeniu, ze Wielka Brytania pozostaje w tyle
w zakresie sieci cieplowniczych oraz kogeneracji. Dyskusje utrudnia jednak brak
danych liczbowych oraz dwa specyficzne btedy. Po pierwsze, przy poréwnywaniu
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Rys. 21.7. Eggborough. Tu nie ma
elektrocieplowni wykorzystujgcych
powstajace przy produkcji pradu
cieplo.
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Rys. 21.8. Oto jak dziata elektrownia.
Musi istnie¢ chfodne miejsce,

— k gdzie kondensuje sie pare,
- ktc’)ra'a napgd.zzfl turbine. o
\/_~/'—) To zimne miejsce to zazwyczaj wieza
chtodnicza lub rzeka.

Grorace , )
qu'sce para Weoha mfwfsca

réznych sposobé6w wykorzystywania paliwa zle definiuje sie efektywnosé, bo
zaklada sie, ze elektrycznosé ma taka sama wartos¢ jak ciepto. W rzeczywistosci
elektrycznosé jest cenniejsza niz ciepto. Po drugie, powszechnie zaktada sie, ze
ciepto ,odpadowe” w tradycyjnej elektrowni mozna odzyskac i spozytkowaé
bez uszczerbku dla produkcji prgdu. Niestety to nieprawda, co pokaza liczby.
Dostarczenie odbiorcy ciepta uzytkowego zawsze w pewnym stopniu zmniej-
sza ilos¢ wyprodukowanej energii. Prawdziwy zysk netto z wytwarzania pradu
i ciepta w skojarzeniu jest czesto mniejszy niz twierdzi rozdmuchana reklama.

Elektrocieptownie w Polsce wytwarzajg 63% ciepla sieciowego (czyli okoto 3
catosci ciepta). Zasilaja one systemy ciepfownicze wigkszosci duzych miast,
w tym Warszawy, Krakowa, Katowic, Poznania, f.odzi, Gdariska i Wroctawia.

G—@;( Zimng Rys. 21.9. Kogeneracja. Miejski
Msof@@ }OQI(,L (U(gdy\,a, TW@UA,Q/ W(L@[SC@ sy§tem ciepl'owru'.czy odbi.erala cieplo,
ktére inaczej ulecialoby wieza

chtodnicza.

Ostatnig przeszkoda w racjonalnej dyskusji na temat kogeneracji jest nie-
dawno powstaly mit, jakoby decentralizacja energetyki w jakis sposéb czynita
ja bardziej zielong. Tak wiec scentralizowane elektrownie weglowe sg ,zte”,
a gromady mikroelektrowni sa dobre z definigji. Jezeli jednak decentralizacja
jest tak dobrym pomystem, idea ,male jest piekne” powinna mieé¢ pokrycie
w liczbach. Decentralizacja powinna przeciez poradzi¢ sobie sama. Liczby
pokazujg jednak, ze scentralizowana produkcja energii niesie wiele korzysci
zar6wno w sensie ekonomicznym, jak i energetycznym. Jedynie w duzych
budynkach oplaca si¢ montowac lokalne systemy generacyjne, a i tak korzysé
wyniesie zaledwie 10 czy 20%.
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wymiennik ciepta elektrycznosc

cieplo z powietrza

pompa ciepta

elektrycznosé
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cieplo z powietrza

powietrzna pompa ciepia

gruntowa pompa ciepla

Brytyjski rzad przyjal za swéj cel rozw6j kogeneracji do poziomu 10 GW mocy
do roku 2010. Sadze jednak, ze rozw6j kogeneracji w oparciu o gaz bytby bledem.
Taka kogeneracja nie jest zielona — opiera si¢ na paliwie kopalnym i sprawia, ze
nadal bedziemy korzysta¢ z paliw kopalnych. Zwazywszy, ze pompy ciepta sg
lepszym rozwigzaniem, sagdze, ze powinnismy przeskoczy¢ od razu do pomp
ciepla z pominieciem kogeneracji opartej na gazie.

Pompy ciepta

Tak jak w przypadku miejskich sieci cieptowniczych oraz kogeneracji pompy
ciepla s szeroko stosowane na kontynencie europejskim, ale rzadko w Wiel-
kiej Brytanii. Pompy ciepta s odwrotnoscig lodéwek. Dotknij tylu obudowy
swojej lodéwki —jest ciepta. Lodéwka oddaje ciepto z jednego miejsca (swojego
wnetrza) w inne (na tyl obudowy). Mozna wiec ogrza¢ budynek, wywracajac
lodéwke na drugg strone — umies¢ wnetrze lodéwki w ogrodzie, w ten sposéb
ochtadzajgc ogréd i zostaw tylng Scianke lodéwki w kuchni, tym samym ogrze-
wajgc dom. Malo kto wie, ze ten zabawny pomyst jest naprawde skutecznym
sposobem ogrzania domu. Uzywajac jednego kilowata energii z sieci ,Jodéwka
na odwrét”, moze wpompowac 3 kilowaty ciepta z ogrodu, co oznacza, ze do
domu dostaja sie 4 kilowaty ciepla. Pompy ciepta sa wiec na oko 4 razy bardziej
efektywne energetycznie niz standardowy grzejnik elektryczny. Jezeli efek-
tywnos$¢é grzejnika wynosi 100%, efektywnos$é pompy ciepla wyniesie 400%.
Efektywno$¢é pompy ciepla najczesciej definiuje sie za pomoca wspolczynnika
wydajnosci (CoP). Jezeli efektywno$¢ wynosi 400%, wspotczynnik wydajnosci
CoP wynosi 4.

Pompy ciepla mozna montowaé na rézne sposoby (rys. 21.10). Pompa cie-
pla moze ochtadza¢ powietrze w Twoim ogrodzie za pomoca wymiennika cie-
pla (zazwyczaj jest to mniej wiecej metrowe biale pudetko — patrz: fot. 21.11)
- w takim wypadku mamy do czynienia z powietrzng pompa ciepta. Opcjonal-
nie, pompa ciepta moze ochtadzaé grunt za pomoca podziemnego systemu rur
(dtugich na wiele dziesigtkéw metréw) — w tym wypadku mamy do czynienia
z gruntowg pompa ciepla. Cieplo mozna réwniez pompowac z rzek i jezior.

Rys. 21.10. Pompy ciepta
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Niektoére pompy ciepta pompuija ciepto dwukierunkowo. Kiedy powietrzna
pompa ciepta dziata w drugim kierunku, to uzywa pradu, by ogrzaé powietrze
na zewnatrz i schlodzi¢ powietrze wewngtrz budynku. To klimatyzacja. Wiele
systeméw klimatyzacji to w gruncie rzeczy pompy ciepla, pracujace wlasnie
w taki sposéb. Gruntowe pompy ciepta réwniez mogg dziata¢ jako klimatyza-
gja. Tak oto jedno urzadzenie moze ogrzewaé¢ dom zimg i chtodzi¢ latem.

Niektorzy twierdzg, ze gruntowe pompy ciepta wykorzystuja energie geo-
termalng. To nie tak. Jak widzieliSmy w rozdziale 16, energia geotermalna
w wiekszo$ci miejsc na $wiecie dostarcza zaledwie struzke mocy na jednost-
ke powierzchni (jakies 50 mW /m?); pompy ciepla nie majg nic wspélnego z ta
struzka i mogg stuzy¢ zaréwno do ogrzania, jak i schfodzenia budynku. Pompy
ciepla po prostu wysysaja ciepto z gruntu albo je tam zrzucaja. Nawet jezeli
stale wysysajg cieplo z gruntu, grunt jest stale ogrzewany przez storice.

W tym rozdziale musimy jeszcze zrobi¢ dwie rzeczy: poréwnaé pompy ciepta
z kogeneracja i zdiagnozowac¢ ograniczenia gruntowych pomp ciepfa.

Pompy ciepta w poréwnaniu z kogeneracjg
Wydawalo mi sie kiedy$, ze korzysci z kogeneracji sg oczywiste. , To przeciez
jasne, ze powinniSmy uzywac ciepla zrzucanego z elektrowni do ogrzewania
budynkoéw, zamiast wypluwac je wiezg chtodnicza!” Niemniej jednak, przyj-
rzawszy sie¢ uwaznie liczbom dotyczacym funkcjonujgcych systeméw kogene-
racyjnych, doszedlem do wniosku, Ze istniejg lepsze sposoby produkowania
energii elektrycznej i cieplne;.

Postuze si¢ wykresem, ktory zbuduje trzyetapowo. Wykres pokaze, ile ener-
gii elektrycznej lub cieplnej mozna pozyskac z energii chemicznej. O$ pozioma
zilustruje sprawnoé¢ elektryczng, a 0§ pionowa — sprawnos¢ cieplng.

Systemy standardowe bez kogeneracji

W pierwszym etapie zilustrujemy zwykle elektrownie (produkujace tylko
prad) i systemy grzewcze (produkujace tylko ciepto).

Efektywnosé

100

Kociot kondensacyjny (A) le pT

cieplna
(%)

lepiej

gorzej

°
0 10 20 30 40 50 60
Efektywnos¢ elektryczna (%)

Fot. 21.11. Zewnetrzne i wewnetrzne
elementy powietrznej pompy ciepla
o wspoélczynniku wydajnosci 4.

Dla poréwnania obok wewnetrznej
czeéci umieszczono dlugopis.

Ta pompa ciepta Fujitsu moze
dostarczy¢ 3,6 kW ciepla, przy
zuzyciu zaledwie 0,845 kW pradu.
Moze tez pracowaé w odwrotna
strone, dostarczajac 2,6 kW chfodu
i zuzywajac 0,655 kW pradu.
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Kotly kondensacyjne (kropka po lewej, na goérze, A) maja sprawnos¢ rzedu
90%, poniewaz 10% ciepta ucieka kominem. Brytyjskie elektrownie gazowe
(kropka na dole, po prawej, B) obecnie przeksztalcajg energie chemiczng z gazu
na energie elektryczng ze sprawnoscig 49%. By uzyskac¢ z gazu dowolny mix
pradu i ciepla, nalezy spali¢ odpowiednig iloé¢ gazu oddzielnie w elektrow-
ni i w kotle. ,Nowoczesne rozwigzanie standardowe” polega¢ wiec bedzie na
produkgcji pradu i ciepta w dwdéch oddzielnych systemach, a moze charaktery-
zowac sie¢ kazda sprawnoscig elektryczna i cieplng na linii A-B.

By umiesci¢ te dane w kontekscie historycznym, na wykresie ilustrujemy
réwniez przestarzate systemy produkciji ciepta (zwykly kociot niekondensacyjny
o sprawnosci 79%) i produkgji pradu sprzed kilku dekad (elektrownia weglowa
o sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej 37%).

Kogeneracja

Teraz dodamy do wykresu systemy kogeneracyjne, ktére energie chemiczng
przeksztalcajg jednoczesnie w prad i ciepto.

Zapelnione kropki ilustrujg $rednig wydajnosé systeméw kogeneracyjnych
w Wielkiej Brytanii, pogrupowanych wedtug typu. Puste kropki oznaczone
jako ,,CT” ilustrujag wydajnos¢ idealnych systeméw kogeneracyjnych na pod-
stawie danych Carbon Trust; puste kropki oznaczone jako ,Nimbus” oparte sg
na specyfikacjach produktéw przygotowanych przez producenta. Kropki ozna-
czone jako ,ct” ilustrujag dane Carbon Trust dla dwéch rzeczywiscie funkcjonu-
jacych systeméw (w szpitalu Freemana i hotelu Elizabeth House).

Nalezy zauwazy¢, ze sprawno$¢ elektryczna systeméw kogeneracyjnych
jest znacznie nizsza niz 49-procentowa sprawnoéc¢ zwyklej elektrowni gazowe;.
Cieplo nie jest wiec ,darmowym produktem ubocznym”. Zwiekszenie pro-
dukdji ciepta obniza produkcje pradu.

Powszechnie stosuje si¢ zabieg wrzucania obu liczb (sprawno$¢ wytwarzania
pradu i sprawno$¢ wytwarzania ciepla) do jednego worka sprawnosci calkowitej
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— i tak o turbinach parowych przeciwpreznych dostarczajacych 10% pradu i 66%
ciepta powie si¢, ze maja sprawnosé 76%. Sadze jednak, ze to mylacy sposéb sumo-
wania wydajnoéci. Koniec koncéw, mierzac taka miarg, musieliby$my uznag,
ze kociol kondensacyjny o sprawnosci 90% jest ,bardziej efektywny” niz caty
system kogeneracyjny! W rzeczywistosci prad jest cenniejszy niz ciepto.

 185% - efektywnosc cieplna

Efektywnos¢ cieplna (%)
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Wiele kropek ilustrujacych na wykresie kogeneracje wypada lepiej niz ,, prze-
starzate standardowe metody dzialania” (produkowanie pradu z wegla i ciepta
w kotlach tradycyjnych). Idealne systemy kogeneracyjne wypadaja nieco lepiej
niz ,nowoczesne standardowe metody dziatania” (produkowanie pradu z gazu,
a ciepla w kottach kondensacyjnych). Musimy jednak bra¢ pod uwage, ze te
nieco lepsze osiggi podlegajg pewnym ograniczeniom — system kogeneracyjny
dostarcza cieplo tylko do miejsc, z ktérymi jest potaczony, a kotly kondensacyj-
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ne moga by¢ instalowane wszedzie tam, gdzie jest dostep do gazu. W poréw-
naniu do standardowych metod dziatania systemy kogeneracyjne nie daja ela-
stycznosci w zakresie stosunku produkowanego pradu do ciepta — system
jest wydajny, kiedy produkuje okre$lony mix pradu i ciepta. Ten brak elastycz-
noéci przeklada si¢ na marnotrawstwo, na przyklad ciepta — w przecietnym
domu zapotrzebowanie na prad wzrasta okresowo i w niewielkim stopniu
pokrywa sie z zapotrzebowaniem na cieplo. Dodatkowo, kiedy mate systemy
kogeneracyjne maja na zbyciu energie elektryczng, moze by¢ problem z prze-
kazaniem jej do sieci.

Na koniec dodajmy pompy ciepta, uzywajace pradu z sieci do pompowania
do budynkéw ciepta z otoczenia.

Strome zielone linie ilustrujg sprawnosci elektryczng i cieplng dla pomp
ciepta o wspétczynniku wydajnosci 3 i 4 przy zatozeniu, ze dodatkowy prad
do pompy jest produkowany przez standardowa elektrownie gazowa albo
przez bardzo nowoczesng elektrownie gazowsq i Ze straty na przesyle pradu
z elektrowni do budynku, gdzie zainstalowana jest pompa ciepta, wynosza 8%.
Sprawnoé¢ bardzo nowoczesnej elektrowni gazowej wynosi 53% w warunkach
optymalnych (zakladam, ze Carbon Trust i Nimbus poczynili podobne zatoze-
nia przy obliczaniu wartosci dla systeméw kogeneracyjnych uzytych na tym
wykresie). W przysziosci pompy ciepla beda pewnie jeszcze wydajniejsze niz
tu zaktadamy. W Japonii, dzieki dobremu prawodawstwu w zakresie efektyw-
noéci energetycznej, dostepne sa powietrzne pompy ciepla o wspétczynniku
wydajnosci 4,9.

Warto zauwazy¢, ze pompy ciepla to systemy, ktére mogg mie¢ ,,sprawnosc¢
wiekszg niz 100%”. Dla przyktadu, jezeli pompe ciepla zasila prad z ,najlepszej
elektrowni gazowej”, prad otrzymujemy ze sprawnoscia 30%, a ciepto ze spraw-
noécig 80%, co daje , sprawnosé catkowity” rzedu 110%. Zaden z systeméw koge-
neracyjnych nie zbliza si¢ do tej sprawnosci.

Powiedzmy to gtosno. Pompy ciepla maja wyzsza sprawnos¢ niz kotly kondensa-
cyjne, nawet jezeli sg zasilane pradem z elektrowni gazowych. Jezeli chcemy ogrzac
wiele budynkéw za pomocg gazu, mozemy albo zainstalowa¢ kotly kondensa-
cyjne o sprawnosci 90%, albo przesta¢ ten sam gaz do nowoczesnej elektrowni
gazowej, a we wszystkich budynkach zainstalowa¢ pompy ciepta zasilane
pradem — w tym drugim przypadku sprawnoé¢ wahataby si¢ pomiedzy 140
a 185%. Nie trzeba kopa¢ glebokich dziur w ogrodzie i instalowa¢ ogrzewa-
nia podlogowego, by skorzysta¢ z dobrodziejstw pompy ciepta — najlepsze po-
wietrzne pompy ciepta (w postaci niewielkiego pudetka na zewnatrz budynku,
podobnego do klimatyzatora) mogg zasili¢ grzejniki w goracg wode ze wspét-
czynnikiem wydajnosci powyzej 3. Powietrzna pompa ciepla na fot. 21.11
(str. 158) dostarcza cieple powietrze bezposrednio do pomieszczen biurowych.

Reasumujac, kogeneracja, mimo ze brzmi atrakcyjnie, nie jest chyba najlep-
szym sposobem ogrzewania budynkéw i produkowania pradu z gazu — przy
zalozeniu, ze w budynkach da si¢ zainstalowaé powietrzne i gruntowe pompy
ciepta. Nalezy podkresli¢ jeszcze kilka zalet pomp ciepta — mozna je instalowac
w kazdym budynku z dostepem do elektrycznosci, mozna je podlaczy¢ do kaz-
dego Zrédia pradu, beda wiec pracowaé, nawet gdy skoniczy sie gaz lub kiedy
cena gazu wystrzeli pod niebiosa. Pompy ciepta sg rozwigzaniem elastycznym
- mozna je wlaczaé i wylgczaé zgodnie z zapotrzebowaniem uzytkownikéw
budynku.

161
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Chce podkresli¢, ze to moje poréwnanie na niekorzy$¢ kogeneracji nie
oznacza, ze wytwarzanie ciepla i pragdu w skojarzeniu jest zawsze zte. Tutaj
poréwnuje jednak sposoby ogrzania zwyktych budynkéw, do czego wystarczy
ciepto niskotemperaturowe. Kogeneracja moze réwniez dostarczy¢ ciepto
wysokotemperaturowe na potrzeby przemystu (np. o temperaturze 200 °C).
W zastosowaniach przemystowych pompy ciepla raczej si¢ nie sprawdzg, bo
maja nizszy wspotczynnik wydajnosci.

Granice rozwo]u pomp Ciep,l'a RyS 21.12. ]ak ciasno mozna upchnqc'
gruntowe pompy ciepta?

Zima to czy lato temperatury pod powierzchnig gruntu, na glebokosci kilku
metréw, leniwie oscylujg w granicach 11 °C. Grunt teoretycznie daje pompie
ciepta lepsza mozliwos¢ pochwycenia ciepta niz powietrze, ktére w srodku
zimy moze by¢ nawet o 10-15 °C zimniejsze niz grunt. O ile to tylko mozliwe,
instalatorzy pomp ciepta doradzajg montaz pomp gruntowych (pompy ciepta
tracg na sprawnoéci, kiedy réznica temperatur pomiedzy wnetrzem a otocze-
niem budynku jest wysoka).

Niemniej jednak grunt nie jest nieograniczonym zrédlem ciepta. Cieplo
musi skads$ pochodzi¢, a grunt nie jest wcale tak dobrym jego przewodnikiem.
Jezeli wyssiemy cieplo z gruntu zbyt szybko, ten znacznie sie oziebi i spadnie
wydajnosé pompy gruntowej.

W Wielkiej Brytanii podstawowym zadaniem pomp ciepta bytoby dostar-
czenie ciepta budynkom w zimie. Pierwotnym Zrédlem tego ciepla jest storice,

powierzchnia
na osobe (m2)

ktére ogrzewa grunt bezposrednio przez promieniowanie i poprzez ogrzane Bangalore 37
powietrze. Tempo wysysania ciepla z gruntu ograniczajg dwa czynniki: zima Manhattan 39
nie wolno dopusci¢ do nadmiernego wychtodzenia gruntu, a cieplo wyssane Paryz 40
zima musi zosta¢ uzupelnione latem. Jezeli istnieje ryzyko, ze naturalne uzupet- Chelsea 66
nienie ciepta latem nie zrekompensuje ubytku ciepla wyssanego zimga, trzeba Tokio 72
aktywnie stymulowaé dogrzanie gruntu — np. poprzez uruchomienie instalacji Moskwa 97
latem w odwrotna strone, co wpompuje ciepto do gruntu (a schlodzi dom). Taipei 104

Oprzyjmy sie na liczbach. Jak duzo gruntu potrzebuje pompa ciepta? Zat6zmy, Haga 152
ze jesteSmy w okolicy o duzej gestosci zaludnienia — dajmy na to 6200 os6b/km? San Francisco 156
(160 m? na osobe). To gestoé¢ typowa dla brytyjskich przedmiesé. Czy kazdy Singapur 156
moéglby zainstalowaé sobie pompe ciepta bez aktywnego dogrzewania gruntu Cambridge MA 164
latem? Obliczenia w rozdziale E (str. 304) wstepnie temu przeczg: gdyby kazdy Sydney 174
w okolicy wysysal z gruntu strumien ciepta rzedu 48 kWh dziennie na osobe Portsmouth 213

(to moje szacunki typowego zapotrzebowania na ciepto zimg w Wielkiej Brytanii),
grunt skulby 16d. Rozsadne tempo ssania, ktére pozwoli unikngé nadmierne- ~ Rys. 21.13. m? powierzchni na osobg
go wychtodzenia gruntu, to mniej niz 12 kWh dziennie na osobg. Przejéciena W wybranych miastach

gruntowe pompy ciepta wymagaloby projektowania doméw z porzadnymi

mechanizmami dogrzewania gruntu latem — po to, by magazynowac tam ciepto

na zime. Mozna by tu wykorzystywaé ciepto z klimatyzacji lub cieplo z dacho-

wych kolektoréw stonecznych (Drake Landing Solar Community w Kanadzie
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gromadzi latem w gruncie cieplo stoneczne do uzytku w zimie [www.dlsc.ca]).
Powinni$my jednak zatozy¢, Ze nie obejdzie si¢ bez wsparcia w postaci powietrz-
nych pomp ciepta — dopiero wéwczas otrzymamy tyle ciepta, ile potrzebujemy
(tak dtugo, jak mamy prad, by zasili¢ pompy). W Wielkiej Brytanii temperatury
powietrza nie spadajg znacznie ponizej zera, stad tez obawy, ze spadnie
wydajnosé pomp ciepla, sg tu mniej uzasadnione niz w Ameryce Pétnocnej lub
Skandynawii.

Rynek pomp ciepta w Polsce jest wiekszy niz w Wielkiej Brytanii. Moc
zainstalowana w 2008 roku wynosifa 180 MW(c) w 11 tysigcach instalacji
(w stosunku do 135 MW(c) w Wielkiej Brytanii). Jednak rynek ten dopiero
sie ksztattuje. Pompy ciepta, aby byly efektywne, wymagaja wysokich stan-
dardéw energooszczednosci budynkéw i systeméw grzewczych — te zas sg
w Polsce bardzo niskie. Ogranicza to mocno mozliwos¢ prostego przecho-
dzenia z ogrzewania konwencjonalnego (weglowego lub gazowego) na sys-
temy oparte na pompach ciepfa.

W Polsce, inaczej niz w Wielkiej Brytanii, temperatury powietrza spadaja
znacznie ponizej zera, przez co wydajno$¢ pomp ciepta jest nizsza niz na
Wyspach. Problem ten mozna rozwigzaé, taczac pompy ciepta z grunto-
wymi wymiennikami ciepta (czyli biegngcymi pod ziemia rurami, zimg na-
grzewajacymi wpadajace do budynku powietrze, a latem je schtadzajgcymi).

Gruntowych pomp ciepta nie da sie stosowaé w blokach i wiezowcach,
dominujacych w krajobrazie polskich miast. Tutaj sprawdza sie raczej po-
wietrzne pompy ciepta, a takze tradycyjne kogeneracyjne ciepto sieciowe,
oparte jednak raczej na biomasie (np. odpadach drzewnych i biogazie),
a nie na weglu.

Skonkludujmy, czy mozna ograniczy¢ zuzycie energii cieplnej? Tak. Czy po-
zwoli to nam ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych? Tak. Nie zapominajac o ni-
skokosztowych inwestycjach w termomodernizacje oraz zabiegach z termosta-
tem, powinni$my zastgpi¢ wszystkie kotty na gaz i wegiel pompami ciepta na
prad — wéwczas zuzycie energii moze spas¢ do Y4 obecnego poziomu. Natural-
nie, taka elektryfikacja zwigkszy zuzycie pradu. Niemniej jednak, nawet gdyby
ta dodatkowa ilo$¢ pradu miata pochodzi¢ z elektrowni gazowych, byloby to
znacznie lepsze niz to, co robimy teraz, czyli zwyczajne podpalanie gazu. Pom-
py ciepla sg odporne na energetyczne zwroty akcji — pozwolg nam efektywnie
ogrza¢ budynki, pracujac dzieki pradowi z jakiegokolwiek Zrédta.

Malkontenci twierdza, ze powietrzne pompy ciepta majg nedzny wspélczyn-
nik wydajnoéci — zaledwie 2 czy 3. Maja nieaktualne dane. Kupujac najnowo-
czeéniejsze pompy ciepta, mozemy liczy¢ na znacznie lepszy wynik. Inicjatywa,
ustawodawcza japoriskiego rzadu, rozpisana na 10 lat, znakomicie przyczyni-
fa si¢ do poprawy wydajnosci systeméw klimatyzacji. Dzigki tym regulacjom
pojawily sie powietrzne pompy ciepta o wspétczynniku wydajnosci 4,9; takie
pompy potrafig podgrzac nie tylko powietrzne, ale tez wode.

A oto kolejny argument sceptykéw. ,Jezeli pozwolimy ludziom montowac
efektywne energetycznie powietrzne pompy ciepta, latem zrobig sobie z tego
klimatyzacje”. I co z tego? Tak jak wszyscy nie znosze zbyt mocno odkreconej
klimatyzacji, jednak te pompy ciepla sa czterokrotnie bardziej efektywne niz
jakikolwiek inny sposéb grzania zimg! Pokazcie mi lepszg opcje. Drewniane
pelety? No jasne, kilku zbieraczy chrustu moze sobie nimi pali¢. Nie ma jednak
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Rys. 21.14. Plakat promujacy
kampani¢ mera Londynu

z 2007 roku pod nazwa

,Zr6b to sam — remont planety”
(,,DIY planet repairs”).

Tekst na plakacie , Przykrec.
Gdyby w kazdym mieszkaniu w
Londynie przykreci¢ termostat

o 1 stopien, zaoszczedzilibysmy
837 000 ton CO, i 110 mIn funtéw
rocznie”.

[london.gov.uk/diy]. W przeliczeniu na
osobe, to 0,12 t CQO, rocznie. To okoto
1% catkowitych emisji pojedynczej
osoby (11 ton), tak wiec to dobra
rada. Swietna robota, Ken!
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tyle drewna, zeby kazdy mogt to zrobi¢. Wiasciciele laséw niech palg drew-
nem. Wszyscy inni niech instaluja pompy ciepta.

Rolniczy charakter polskiej prowingji i najwigkszy w Europie potencjat bio-
masy pozwala nam bardziej optymistycznie spojrze¢ na kwestie kogeneracji
i pomp ciepla. Mozemy polaczyé¢ oba rozwigzania, wykorzystujac zrédta
kogeneracyjne oparte o paliwa odnawialne (np. mikrobiogazownie), zasi-
lajace pompe ciepta. Daje to potencjal nawet pieciokrotnej redukgji zuzycia
rzeczywistego energii pierwotnej (w paliwach przeznaczonych na rynek
ciepta). To rozwigzanie skrojone na miare rolniczej Polski, gdzie wiele wol-
nostojgcych wiejskich doméw mozna ogrzaé¢ i o$wietli¢ tatwo dostepna
biomasg drzewna i rolnicza.

Czy w polskiej energetyce , male jest piekne”? Uwzgledniwszy powyz-

sze uwarunkowania oraz straty na przesyle pradu z duzych elektrowni, wy-
sokosprawna, ,synergiczna” energetyka rozproszona jest perspektywicz-
nym rozwigzaniem dla mniejszych miejscowosci.

Powinnismy tez poprawié¢ standardy zuzycia energii. Niezaleznie od

zrédia grzewczego, fatwiej ogrza¢ dom potrzebujacy mniej energii — dobrze
ocieplony, wyposazony w rekuperator i gruntowy wymiennik ciepta,
wykorzystujacy do ogrzewania energie stoneczng. Idac ta drogg, mozna

w domach pasywnych (potrzebujacych na ogrzewanie ponizej 15 kWh/m'

2

rocznie) praktycznie wyeliminowac¢ potrzebe ich ogrzewania — wystarcza
do tego ciepto mieszkanicéw i pracujagcych w domu urzadzen.

Przypisy i zalecana literatura
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Ocieplenie poddasza i écian dwuwarstwowych ogranicza straty ciepla w przecietnym domu o jakie$ 25%. Eden i Bending
(1985).

W latach 70. érednia temperatura w zimie w brytyjskich domach wynosita 13 °C! Zrédlo: Departament Handlu i Przemystu
(2002a, paragraf 3.11).

... Wielka Brytania pozostaje w tyle w zakresie sieci cieptowniczych oraz kogeneracji. Cieplo odpadowe z brytyjskich elek-
trowni mogtoby zaspokoi¢ potrzeby grzewcze catego kraju (Wood, 1985). W Danii, w roku 1985, miejskie sieci cieptownicze
obstugiwaly 42% rynku ogrzewania powierzchni budynkéw, transportujac cieplo na odleglos¢ 20 km i wiecej, za pomoca
goracej wody pod cisnieniem. W 1985 roku w REN 4 miliony mieszkar byly podiaczone do sieci cieptowniczej, skad otrzy-
mywaly przecietnie 7 kW ciepta. 2/3 dostarczonego ciepta pochodzito z elektrowni. W szwedzkim Vasteras w 1985 roku
98% miejskiego ciepta pochodzilo z elektrowni.

Pompy ciepta sa na oko 4 razy bardziej efektywne energetycznie niz standardowy grzejnik elektryczny. Wiecej na stronie:
www.gshp.org.uk

Niektére pompy ciepta dostepne juz w Wielkiej Brytanii maja wspdtczynnik wydajnosci powyzej 4 [yok2nw]. Sq nawet dota-
¢je rzagdowe na zakup wodnych pomp ciepta, ale tylko tych o wspéiczynniku wydajnosci powyzej 4,4. [2dix8z].

Na rynku dostepne sa gruntowe pompy ciepta o wspoétczynniku wydajnosci 5,4 dla chfodzenia i 4,9 dla ogrzewania .[2fd8ar].
... powietrzne pompy ciepla o wspélczynniku wydajnosci 4,9. Wedtug HPTCJ (2007) od 2006 roku w Japonii s3 dostepne
pompy ciepta o wspoétczynniku wydajnosci 6,6. Dzieki rzagdowym regulacjom wspétczynnik wydajnosci pomp ciepta w Ja-
ponii wzrést z 3 do 6 na przestrzeni dekady. HPTC]J (2007) opisuje podgrzewacz wody z powietrzng pompa ciepta o nazwie
Eco Cute o wspétczynniku wydajnosci 4,9. Eco Cute pojawit sie na rynku w 2001 roku [www.ecosystem-japan.com]. Wiecej na
temat pomp ciepla publikuje Europejska Sie¢ Pomp Ciepta (European Heat Pump Network): ehpn.fiz-karlsruhe.de/en/, ww.kensa-
engineering.com, www.heatking.co.uk, www.iceenergy.co.uk

Daje to potencjal nawet pieciokrotnej redukcji zuzycia rzeczywistego energii pierwotnej. — Zr6dto: J. Popczyk, Energetyka
rozproszona (2010). [32pldfm].
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Czy mozemy ograniczy¢ zuzycie pradu? Naturalnie, wystarczy wylgczy¢ urza-
dzenia elektryczne, kiedy ich nie uzywamy. Innym rozwigzaniem sg Swietlow-
ki energooszczedne.

Urzadzeniom przyjrzeliémy sie juz w rozdziale 11. Niektére mozemy po-
ming¢, ale inne to prawdziwi pradozercy. Drukarka laserowa w moim biurze,
stojac sobie bezczynnie, pozera 17 W — prawie 0,5 kWh dziennie! Mé6j przyjaciel
kupit sobie lampe w Ikei. Okropny zasilacz sieciowy tej lampy (fot. 22.1) ssie
10 W (0,25 kWh dziennie), niezaleznie od tego, czy lampa jest wlaczona, czy
tez nie. Dorzuémy kilka odtwarzaczy muzyki, DVD, modemy kablowe i urza-
dzenia bezprzewodowe — moze sie okaza¢, ze da sie oszczedzi¢ nawet potowe
energii zuzywanej w domu.

Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energetyki zuzycie pradu w trybie stand-
by (czuwania) odpowiada za okoto 8% zapotrzebowania na prad w budynkach
mieszkalnych. W Wielkiej Brytanii i Francji, $rednie zuzycie prgdu w trybie
czuwania wynosi okoto 0,75 kWh dziennie na gospodarstwo domowe. Proble-
mem nie jest sam tryb czuwania — chodzi o to, ze ten dostepny na rynku jest
lichej jakosci. Jest zupelnie mozliwe produkowanie systeméw standby pobie-
rajagcych mniej niz 0,01 W; niestety producenci, oszczedzajac pare groszy na
kosztach produkgji, skazujg uzytkownikéw na znacznie wyzsze koszty uzyt-
kowania.

120
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S 80 | - -
:§, T 70 W
% 60 45 W oszczedzone
g = i .
‘E"“ 40 wampiry 45 funtéw rocznie
R wiaczone —
T ‘ T === 25W
20 == _—
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24 48 72 96 120 144

czas (godziny)

Polowanie na wampiry

Rys. 22.2 pokazuje eksperyment, ktéry przeprowadzitem we wlasnym domu.
Najpierw przez dwa dni mierzylem zuzycie energii, kiedy bylem poza dome-
malbo spalem. Nastepnie wylaczylem wszystkie urzadzenia, ktére zazwyczaj
staly wlgczone i mierzylem zuzycie przez nastepne trzy dni. Okazalo sie, ze
zuzycie energii spadio o 45 W, a optaty za prad o 45 funtéw rocznie, przy zato-
Zeniu, ze prad kosztuje 11 penséw za kilowatogodzine.

Od kiedy zaczatem zwraca¢ uwage na odczyty licznika, catkowite zuzycie
pradu spadlo o polowe (rys. 22.3). Postanowilem utrzymac te oszczednosé,

Fot. 22.1. Okropny zasilacz pragdu
zmiennego w lampie sprzedawanej
przez Ikea — pobiera prawie 10 W,
nawet kiedy lampa jest wytaczona!

Rys. 22.2. Efektywnos¢ wylgczania.
Zmierzylem, jakie oszczednosci
przyniesie wylgczanie pradozerczych
wampiréw. Wybralem tydzien, kiedy
przez wiekszos¢ dni pracowalem
poza domem — tak wiec zaréwno

we dnie, jak i w nocy nie byto
potrzeby wigczania czegokolwiek

z wyjatkiem lodéwki. Krétkie,
skokowe wzrosty zuzycia byly
spowodowane przez mikrofaléwke,
toster, zmywarke lub odkurzacz.

W czwartek wyltaczylem wiekszosé
moich wampiréw: dwa odtwarzacze
muzyki, odtwarzacz DVD, modem
kablowy, router bezprzewodowy

i automatyczng sekretarke. Czerwona
linia pokazuje trend zuzycia energii
w trybie ,nikogo nie ma w domu”
przed zmiang, a zielona linia — trend
zuzycia w trybie ,nikogo nie ma

w domu” po zmianie.

Zuzycie energii spadio 0 45 W

lub 1,1 kWh dziennie.
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odczytujac licznik raz w tygodniu, by sprawdzi¢, jak udaje si¢ moje polowanie
na pradozerne wampiry. Gdyby ten magiczny trick powtérzy¢ we wszystkich
domach i miejscach pracy, otrzymalibySmy istotne oszczednosci. Dlatego tez
wsp6lnie z kilkoma kolegami z Cambridge przygotowujemy stroneg internetowa
promujacg w zabawny, ale tresciwy sposéb regularne odczytywanie licznika.
Strona Read YourMeter.org ma zachecié¢ ludzi do prowadzenia eksperymentéw
podobnych do mojego, gtéwkowania nad liczbami na liczniku i czerpania
satysfakgji z tego, ze zuzywaja mniej pradu.

Mam nadzieje, ze tego rodzaju inteligentne pomiary rzeczywiscie zrobig
réznice. Jednakze w naszej modelowej Brytanii roku 2050 zalozylismy, Ze
wszystkie te oszczednosci zostang pochtoniete przez cud wzrostu gospodar-
czego. Wzrost jest jednym z dogmatéw naszego spoteczeristwa — ludzie beda
sie bogaci¢, wiec kupig wiecej gadzetéw. Zapotrzebowanie na coraz nowocze-
$niejsze gry komputerowe sprawia, ze komputery zuzywaja wiecej energii.
Komputery produkowane w ostatniej dekadzie byly calkiem energooszczedne,
jednak uznajemy je za nieuzyteczne i zastepujemy coraz szybszymi i bardziej
pradozernymi modelami.

Chcemy konsumowac tyle, co Brytyjczycy, zalozymy wiec, ze Polacy mar-
nujg tyle samo energii w trybie standby — 0,75 kWh dziennie na gospodar-
stwo domowe. Gdyby Polak wykonat eksperyment Davida i ograniczyt
zuzycie energii o 45 W, zaoszczedzitby ponad 200 zt rocznie (przy cenie
50 groszy za 1 kWh pradu).

Zakup energooszczednych zaréwekiurzadzen, eliminowanie zuzycia pra-
du przez urzadzenia pozostawione w trybie czuwania i wigczanie urzadzen
na maksymalnie krétki czas bezproblemowo pozwola zmniejszy¢ zuzycie
elektrycznosci w domu ponizej 1 kWh/d na osobe bez obnizenia komfortu
i poziomu zycia.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

165 zuzycie pradu w trybie czuwania odpowiada za okoto 8% zapotrzebowania na
prad w budynkach mieszkalnych. — Zrédto: Miedzynarodowa Agencja Energe-
tyczna — IEA (2001).

Wiecej nt. regulacji w zakresie trybu standby na stronie:
www.iea.org/textbase/subjectqueries/standby.asp
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Rys. 22.3. Skumulowane zuzycie
energii w moim domu, w kWh rok po
roku, w latach 1993-2008. Szare linie
ilustruja lata 1993-2003

(by unikng¢ zageszczenia, nie
wypisalem poszczeg6lnych lat).

Linie kolorowe ilustrujg okres od
roku 2004 do dzis. Skala po prawej
pokazuje érednie zuzycie energii

w kWh dziennie. Polowanie na
wampiry rozpoczalem 2 pazdziernika
2007 roku. W wyniku udanego
polowania i zainstalowania
energooszczednych $wietlowek
zuzycie energii spadio z 4 kWh do

2 kWh dziennie.



23 Zréwnowazone paliwa kopalne?

Nie ucieknieny od faktu, ze paliwa kopalne jeszcze przez dziesigciolecia bedg sta-
nowic istotny element bilansu energetycznego.
rzecznik prasowy rzadu brytyjskiego, kwiecieri 2008

Nasz obecny radosny postep nie bedzie trwat w nieskoriczonosé.
William Stanley Jevons, 1865

W poprzednich trzech rozdziatach zbadaliSmy gtéwne technologie i zmiany
zachowan konsumenckich na rzecz redukgji zuzycia energii. Stwierdziliémy,
ze mozliwe jest ograniczenie o polowe zuzycia energii w transporcie (i odcho-
dzenie od paliw kopalnych), o ile przesigdziemy si¢ do samochodéw elektrycz-
nych. Stwierdzilismy, Ze jeszcze skuteczniej mozemy ograniczy¢ zuzycie energii
cieplnej (i odchodzi¢ od paliw kopalnych), ocieplajac wszystkie budynki i uzy-
wajac elektrycznych pomp ciepta zamiast paliw kopalnych. Wynika z tego, ze
mozemy ograniczy¢ zuzycie energii. Niestety, zaspokojenie nawet tak zreduko-
wanego zapotrzebowania za pomoca brytyjskich Zrédet odnawialnych moze
by¢ bardzo trudne (rys. 18.7, str. 120). Czas wigc przeanalizowa¢ nieodnawialne
opcje produkcji energii.

WezZmy znane rezerwy paliw kopalnych. To w przewazajacej cze$ci wegiel —
jego rezerwy sa szacowane na 800-1600 mld ton. Wezmy te wieksza wartos¢, po-
dzielmy ja réwno pomiedzy 6 mld ludzi i spalmy w sposéb , zréwnowazony”.
Co rozumiemy przez zuzywanie wyczerpywalnych, bylo nie byto, zasobéw w
sposéb ,,zréwnowazony” (czyli bez uszczerbku dla przysztych pokolen)? Po-
stluzymy sie taka oto arbitralng definicja: tempo spalania jest , zréwnowazone”,
jezeli zasobéw wystarczy na 1000 lat. Tona wegla dostarcza 8000 kWh energii
chemicznej, wiec 1600 mld ton wegla, rozdzielone miedzy 6 mld ludzi w prze-
ciggu 1000 lat, daje energie rzedu 6 kWh dziennie na osobe. Standardowa elek-
trownia przeksztalcitaby te energie chemiczng w prad z efektywnoscig okoto
37% — daje to w przyblizeniu 2,2 kWh(e) dziennie na osobg. Jezeli dbamy o kli-
mat, najpewniej standardowa elektrownia nas nie zadowoli. Prawdopodob-
nie wybierzemy technologie ,czystego wegla”, znang réwniez jako wychwyt
i skfadowanie dwutlenku wegla (CCS) - technologie bedaca jeszcze w powija-
kach, ktéra pozwala wylapaé wiekszos¢ dwutlenku wegla ze strumienia spalin
i wpakowac go do dziury pod powierzchnig ziemi. Takie redukowanie emisji
ma istotny koszt energetyczny — ograniczyloby iloé¢ wyprodukowanego pradu
o jakie$ 25%. Tak wiec , zréwnowazone” wykorzystanie znanych rezerw wegla
dostarczyloby zaledwie 1,6 kWh(e) na osobe dziennie.

Poréwnajmy owo ,zréwnowazone” tempo spalania wegla (1,6 mld ton
rocznie) z obecnym zuzyciem wegla na $wiecie, ktére wynosi 6,3 mld ton rocz-
nie i nadal roénie (w roku 2009 wzrosto ono do blisko 7 miliardéw ton).

Jak na tym tle wypada Wielka Brytania? Szacuje si¢, Ze zostalo nam 7 mld
ton wegla. Kiedy podzielimy 7 mld ton miedzy 60 mln ludzi, otrzymamy 100
ton na osobe. W 1000-letnim horyzoncie oznacza to 2,5 kWh na osobe dziennie.
W elektrowni wyposazonej w CCS to zréwnowazone podejscie do brytyjskiego
wegla dostarczytoby 1,7 kWh(e) na osobg dziennie.

Whniosek jest jasny:

Czysty wegiel jest tylko technologia przej$ciowa.

Fot. 23.1. Dostawa wegla do
elektrowni w Kingsnorth

(o mocy 1940 MW) w 2005 roku.
Fot. Ian Boyle, www.simplonpc.co.uk

Wegiel: 6 kWh/d

Rys. 23.2. ,Zréwnowazone paliwa
kopalne”
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Skoro juz rozwijamy technologie ,czystego wegla” w celu redukcji emisji
gazow cieplarnianych, nawet poklepujac sie po plecach, musimy uczciwie pod-
liczy¢ rachunki. Proces spalania wegla wigze si¢ z emisja gazéw cieplarnianych
nie tylko w elektrowni, ale tez w kopalni. Wydobyciu wegla towarzyszy emisja
metanu, tlenku wegla i dwutlenku wegla — zar6wno bezposrednio z poktadéw
wegla w procesie odkrywania, jak i pézniej z tupkéw i mutowcéw sktadowa-
nych w haldach. Owe emisje z kopalni podnosza Slad weglowy (czyli emisje
gazow cieplarnianych) przecietnej elektrowni o okoto 2%, co elektrownie pra-
cujaca w technologii ,,czystego wegla” czyni jakby mniej czysta. Podobny pro-
blem rachunkowy dotyczy gazu naturalnego — jezeli okoto 5% gazu wyciekaw  Fot. %3~3- Koparka pasgca si¢ na
trakcie transportu z dziury w ziemi do elektrowni, wywotane przez to zanie- prehistoryeznych lisciach
. . . . Fot. Peter Gunn
czyszczenie metanem odpowiada (w przeliczeniu na dwutlenek wegla) 40-pro-
centowemu wzrostowi emisji CO, z elektrowni.

Zasoby bilansowe wegla w Polsce sa wieksze niz w Wielkiej Brytanii.
Wedtug optymistycznych zalozen zostalo nam 16 mld ton wegla kamiennego
i 22 mld ton wegla brunatnego. Wegiel brunatny jest jednak wyjatkowo brud-
nym paliwem o wyzszej niz wegiel kamienny emisji dwutlenku wegla,
a jego warto$¢ opatowa wynosi zaledwie 37% wartosci opatowej wegla
kamiennego. Dzielagc catkowite zasoby miedzy 40 mIn Polakéw, uzyskuje-
my 950 ton na osobe. Uwzgledniajac nizsza wartos¢ opatowa wegla brunat-
nego, w 1000-letnim horyzoncie otrzymujemy 15 kWh na osobe dziennie
(10 kWh z wegla kamiennego i 5 kWh z brunatnego). Zréwnowazone wyko-
rzystanie wegla w elektrowni z CCS obnizyloby te warto$¢ do poziomu
okoto 11 kWh na osobe dziennie.

Réwniez dla Polski ,,czysty wegiel” jest wiec tylko technologiag przejscio-
wa. Teoretyczny potencjal zaspokojenia naszych potrzeb energetycznych
(nieuwzgledniajacy barier ekonomicznych i technologicznych ani koniecz-
nosci zastgpienia weglem innych wecigz wyczerpywanych zrédel energii)
jest jednak wyraZznie wyzszy niz w Wielkiej Brytanii.

David nie traktuje metanu uwalniajgcego sie¢ z pokladéw wegla jako
potencjalnego surowca energetycznego. W Polsce postuluje sie ponowie-
nie badan nad jego wychwytem i wykorzystaniem (takie dzialania prowa-
dzono i zarzucono w latach 90.) Szacuje si¢, ze zasoby metanu w polskich
ztozach to ponad 150 mld m?®, czym przewyzszajg udokumentowane ilosci
w konwencjonalnych ztozach gazu ziemnego. Nie jest to jednak perspek-
tywa oszalamiajgca. Zatézmy, ze zuzycie gazu w Polsce nie bedzie rosto
i nadal wynosi¢ bedzie 14 mld m? rocznie. Zaspokojenie zapotrzebowania
na gaz za pomoca metanu z pokladéw wegla wyczerpatoby go w 10 lat.
Ujmujac to w naszych jednostkach, wykorzystanie tych zasobéw datoby
kazdemu Polakowi okolo 0,11 kWh na osobe dziennie.

Nowe technologie weglowe

Przedsiebiorstwo Direct Carbon (directcarbon.com) z siedzibg w Stanford
w kalifornijskim Palo Alto rozwija Bezposrednie Weglowe Ogniwo Paliwowe
(Direct Carbon Fuel Cell), ktére przeksztalca paliwo i powietrze bezposrednio w
prad i CO, bez uzycia wody lub turbin parowych. Przedstawiciele firmy twier-
dza, ze ten sposéb produkowania pradu z wegla jest dwukrotnie bardziej efek-
tywny niz ma to miejsce w standardowej elektrowni.
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Gdzie koniczy sie sciezka ,,wszystko po staremu’”?

Ekonomista William S. Jevons wykonat w 1865 roku proste obliczenie. Dysku-
towano wéweczas, na jak diugo wystarczy brytyjskiego wegla. By odpowiedzie¢
na to pytanie, zazwyczaj dzielono szacunkowe rezerwy wegla przez jego
zuzycie i otrzymywano odpowiedzi w rodzaju ,na 1000 lat”. Jednakze Jevons
stwierdzil, ze zuzycie nie jest stale. Podwajalo sie co 20 lat, a ,,postep” sprawiat,
ze tak miato by¢ i w przyszlosci. Stad tez obliczenie , rezerwy podzielone przez
zuzycie” daje odpowiedzZ nieprawidlowsq.

Zamiast tego Jevons ekstrapolowal wyktadniczo rosngcg konsumpgje,
obliczajac, kiedy catkowite zuzycie przekroczy szacunkowe rezerwy. Mialo to
by¢ znacznie wczesniej niz za 1000 lat. Jevons nie zakltadat, Ze zuzycie rostoby
w statym tempie, ale wskazywat, ze wzrost ten nie bedzie zréwnowazony. Jego
rachunki pokazaly brytyjskim czytelnikom, ze istniejg granice wzrostu i ze owe
granice mogg ujawnic sie catkiem niedtugo. Jevons przedstawit Smialq progno-
z¢, ze koniec brytyjskiego ,, postepu” nastapi w ciggu stu lat od roku 1865. Miat
racje. Wydobycie wegla w Wielkiej Brytanii osiggneto szczyt w 1910, a do roku
1965 Wielka Brytania przestata by¢ swiatowa potega.

Powtérzmy ten rachunek dla swiata. W 2006 roku zuzycie wegla wynosi-
o 6,3 mld ton rocznie. Poréwnujac to z rezerwami wielkosci 1600 mld ton,
ludzie czesto méwia: ,Wegla wystarczy nam jeszcze na 250 lat”. Jezeli jednak
zakladamy, Ze scenariusz ,, wszystko po staremu” (,, business as usual”) wigze sie
z rosngcym zuzyciem, otrzymamy inng odpowiedz. Gdyby zuzycie wegla rosto
0 2% rocznie (co mniej wiecej odpowiada danym z lat 1930-2 000), wyczerpie-
my poktady wegla do roku 2096. Gdyby zuzycie wegla rosto o 3,4% rocznie
(tempo wzrostu zuzycia na przestrzeni ostatniej dekady), koniec ,wszystkie-
go po staremu” nadejdzie przed rokiem 2072. To nie 250 lat, ale 60! [szybki
wzrost zuzycia, obecnie juz do poziomu blisko 7 miliardéw ton rocznie oraz
weryfikacja rezerw spowodowaly, ze Swiatowe rezerwy wegla, jeszcze w 2001
roku szacowane na 250 lat biezgcego zuzycia, w roku 2010 byly juz szacowane
jedynie na 119 lat — red.]

Gdyby Jevons byt tu z nami dzisiaj, jestem pewien, ze prognozowalby koniec
naszego obecnego radosnego postepu przed rokiem 2050 lub 2060 — chyba, ze
obierzemy kurs inny niz ,wszystko po staremu”.

I my zrewidujmy obliczenia dla Polski. Jezeli wezmiemy pod uwage tylko
zasoby przemystowe i operatywne (czyli takie, ktére rokujg pod wzgledem
ekonomicznym, technologicznym i ekologicznym), szacuje sie, ze wegla
kamiennego przy obecnym poziomie zuzycia wystarczy nam na oko-
fo 50 lat. Nalezy zauwazy¢, ze wegiel, ktéry nam pozostal, jest znacznie
nizszej jakosci i glebiej polozony niz dotychczas eksploatowane pokiady.
Ponadto, jezeli kazda nowa elektrownia weglowa zostanie wyposazona w in-
stalacje CCS, spadnie sprawno$¢ wykorzystania energii z wegla. By uzyska¢
te samg wielkos¢ produkeji pradu i ciepta zuzyjemy wiecej surowca. Wegiel
skoriczy sie nam jeszcze w polowie obecnego stulecia.

169
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Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

167 ... 1000 lat — zgodnie z moja arbitralng definicjg na tyle wystarczy wegla przy jego , zréwnowazonym” zuzyciu. Wczeéniej
podobnego obliczenia dokonat Hansen z zespotem (2007), stawiajac znak réwnosci pomiedzy ,na wiecej niz 500 lat” i ,na
zawsze”.

—  Tona ekwiwalentu wegla = 29,3 GJ = 8000 kWh energii chemicznej. Liczba ta nie uwzglednia kosztéw energetycznych
wydobycia wegla, transportu oraz wychwytu i skladowania dwutlenku wegla.

- Wychwytywanie i skladowanie dwutlenku wegla (CCS). Istnieje kilka technologii CCS. Jedna to wychwytywanie CO, ze
strumienia spalin wylatujgcych kominem, inne polegaja na zgazowaniu wegla i oddzieleniu CO, przed spalaniem. Wigcej
w: Metz i inni (2005). Pierwsza prototypowa elektrownia weglowa z CCS zostata otwarta 9 wrzesnia 2008 roku przez
szwedzki koncern Vattenfall. [5kpjk8].

—  Brytyjski wegiel. We wrzesniu 2005 roku rezerwy i zasoby w istniejacych kopalniach szacowane byly na 350 miIn ton.
W listopadzie 2005 roku potencjalne rezerwy w odkrywkach szacowano na 620 mln ton, a potencjal podziemnego zgazo-
wania wegla — na 7 mld ton. [yebuk8].

168 Polski wegiel. Dane pochodza z ,Przegladu Energetycznego” BP 2010 [2uc2vry] oraz opracowania M. Bartosika Globalne zasoby
energii pierwotnej a kryzys energetyczny, maj 2009. [33na87j].

- Wydobyciu wegla towarzyszy emisja gazow cieplarnianych. Wiecej na temat emisji metanu z wydobycia wegla znalez¢
mozna na stronie: www.epa.gov/cmop/, u Jacksona i Kershawa (1996) oraz Thakura i innych (1996). Globalne emisje metanu
z wydobycia wegla wynosza okoto 400 Mt CO,e rocznie. Odpowiada to okoto 2% emisji gazéw cieplarnianych zwigzanych
ze spalaniem wegla.

Przecietna zawarto$¢ metanu w brytyjskich poktadach wegla wynosi 4,7 m® na tone wegla (Jackson i Kershaw, 1996); metan
jest uwalniany do atmosfery i ma globalny potencjal tworzenia efektu cieplarnianego odpowiadajacy okolo 5% potencjatu,
jaki ma CO, ze spalania wegla.

—  Zasoby bilansowe wegla w Polsce...Zasoby bilansowe to takie, ktére sg mozliwe i optacalne w wydobyciu wedlug aktual-
nych kryteriéw wykorzystania gospodarczego.

- Jezeli wycieka 5% gazu, odpowiada to 40-procentowemu wzrostowi emisji CO,. Przypadkowe zanieczyszczenie metanem
ma prawie oémiokrotnie wigkszy potencjat ocieplania klimatu niz zanieczyszczenie CO, powstale w wyniku spalenia tego
metanu. Dlaczego o$miokrotnie wigkszy, a nie — jak si¢ zazwyczaj podaje — 23-krotnie wiekszy? 23-krotnos¢ to stosunek
potencjatu ocieplenia obliczony w oparciu o réwne masy metanu i CO,. W procesie spalania kazda tona metanu (CH4)
zamienia si¢ w 2,75 tony CO,; natomiast jezeli wycieka — odpowiada 23 tonom CO,. 23 dzielone przez 2,75 daje 8 4.

169 Jezeli kazda nowa elektrownia weglowa w Polsce zostanie wyposazona w instalacje CCS (...). Instalacja CCS ma powstaé
w nalezacej do Polskiej Grupy Energetycznej elektrowni Belchatéw. Belchatowski CCS energetycy podsumowujg hastem
»Ekologia, ktéra zabija wydajno$¢”. Sprawnosé¢ nowego bloku zostanie obnizona z 41,7% do 36,8% i bedzie podobna do
uzyskiwanej w przestarzalych, nieefektywnych blokach.

- Swiatowe rezerwy wegla, jeszcze w 2001 roku szacowane na 250 lat biezgcego zuzycia, w roku 2010 byly juz szacowane
jedynie na 119 lat. Patrz: przeglady energetyczne British Petroleum, dostepne w [3yto6z4] (lata 2001 — 2008) oraz [273yzgs]
(2010).

Rekomendagje lektur: World Energy Council. [yhx{8b].
Lektury na temat podziemnego zgazowania wegla: [e2m9n].
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Popetnilismy blgd, stawiajgc znak réwnosci pomiedzy energig nuklearng a bronig

nuklearng, tak jakby wszystko co jgdrowe, bylo zle. To jakby medycyne nuklearng
zréwnac z bronig nuklearng.

Patrick Moore,

byly dyrektor Greenpeace International

Energia jadrowa wystepuje w dwéch smakach. Reakcje o pierwszym smaku,
czyli rozszczepienie jagdra atomowego, umiemy wykorzystywaé¢ w elektrow-
niach — do rozszczepienia jako paliwa uzywa sie¢ uranu, wyjatkowo ciezkiego
pierwiastka. Nie umiemy wykorzysta¢ w elektrowniach reakgji o drugim sma-
ku, czyli syntezy (fuzji) jadrowej. W syntezie paliwem bytyby lekkie pierwiast-
ki, w szczeg6Inosci wodér. Reakcja rozszczepienia polega na rozbiciu ciezkich
jader na jadra o Sredniej wielkosci, czemu towarzyszy uwolnienie energii. Syn-
teza jadrowa polega na zlaczeniu sie dwoch 1zejszych jader w jedno ciezsze, co
réwniez uwalnia energie.

Zaréwno rozszczepienie, jak i synteza majg pewna istotng wlasciwosé: energia
nuklearna zawarta w jednym atomie jest w przyblizeniu milion razy wigksza
niz energia chemiczna zawarta w atomie innego paliwa. Oznacza to, ze ilos¢
paliwa i odpadéw zwigzana z procesem produkcji energii w reaktorze moze
by¢ milion razy mniejsza niz ilo$¢ paliwa i odpadéw w elektrowni na wegiel
lub gaz o podobnej mocy.

Nadajmy tym kwestiom ludzki wymiar. Ilo§¢ paliw kopalnych zuzywanych
przez ,przecigtnego Brytyjczyka” wynosi okoto 16 kg dziennie — 4 kg wegla,
4 kg ropy i 8 kg gazu [statystyczny Polak zuzywa codziennie 10 kg wegla, 1,8 kg
ropy i 0,7 kg gazu — red.]

Oznacza to, ze kazdego dnia paliwa kopalne o tej masie s3 wydobywane
z dziury w ziemi, przewozone, przetwarzane i spalane na nasze konto. Co roku
ze spalania wegla i ropy na przecietnego Brytyjczyka przypada 11 ton odpadu
w postaci dwutlenku wegla — to 30 kg dziennie. W poprzednim rozdziale omé-
wilismy pomyst polegajacy na wychwytywaniu dwutlenku wegla, sprezeniu
go do formy stalej lub gazowej i przetransportowaniu gdzies do miejsca sktado-
wania. Wyobrazmy sobie, Ze kazdy z nas musi sam wychwyci¢ i zlozy¢ gdzies
swéj dwutlenek wegla. 30 kg dwutlenku wegla dziennie to pelen plecak. I to
kazdego dnia.

Dla poréwnania iloé¢ naturalnego uranu potrzebnego do wyprodukowania
takiej samej iloSci energii, ile dostarcza 16 kg paliw kopalnych, w standardo-
wym reaktorze jadrowym wynosi 2 gramy (swoja droga, owe 2 gramy to wiecej
niz jedna milionowa tych 16 kg dziennie, gdyz obecnie budowane reaktory spa-
lajg jedynie izotop *°U, ktéry stanowi mniej niz 1% catosci uranu). Pozyskanie
owych 2 graméw uranu dziennie wymagatoby wydobycia jakich$ 200 graméw
rudy dziennie. Zwigzane z tym odpady waza ¢wier¢ grama.

Emisja dwutlenku wegla na pojedynczego Polaka wynosi nieco mniej
— 9 ton rocznie (25 kg dziennie) — odrobine lzejszy plecak.

Strumienie paliw zasilajacych reaktor i opuszczajacych go odpadéw sa wiec
niewielkie w poréwnaniu do strumieni zwigzanych z paliwami kopalnymi.

kWh/d na osobe

Argentyna: 0,5
Ar;gnen%;: 2,2

Belgia: 12,2

Brazylia: 0,17

Butlgaria: 5,0

Kanada: 7,4

Chiny: 0,12

Czechy: 6,6

Finlandia: 11,8

Francja: 19,0

Niemcy: 4,4
Wegry: 3,8
5,7

——————— Indie: 0,04

Korea Pd.: 7,7

Litwa: 6,9
Meksyk: 0,26
Holandia: 0,7
Pakistar}: 0,04
Rosia: 28 Rumunia: 0,9

Stowacja: 7,2

Stowenia: 7,4

RPA: 0,8

Hiszpania: 3,6

Szwecja: 19,6

Szwajcaria: 9,7

Tajwan: 4,7
Ukraina: 5,0
WIk.Bryt.: 2,6
USA: 7,5

Rys. 24.1. Produkcja energii elektrycznej
per capita w elektrowniach jagdrowych

w 2007 roku, w kWh na osobe dziennie,
w kazdym kraju dysponujacym energia
jadrowa.
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»Male jest pickne”, jednak w przypadku odpadéw jadrowych , mate” nie znaczy

iliony t
,bezproblemowe”. To raczej , pieknie maty” problem. fitiony “on

uranu

,»Zréwnowazona” energia z rozszczepienia jadrowego Australia 114
Kazakchstan 0,82

Rys. 24.1. pokazuje ilos¢ pradu wyprodukowanego globalnie przez elektrownie Kanada 0,44
jadrowe w 2007 roku, w podziale na poszczegodlne kraje. USA 0,34
Czy energia jadrowa moze by¢ , zréwnowazona”? Na moment odl6zmy na RPA 0,34
bok pojawiajace sie zazwyczaj pytania o bezpieczenstwo i sktadowanie odpa- Namibia 0,28
dow. Kluczowq kwestia jest to, jak dlugo mozemy jeszcze rozszczepia¢ atomy. Brazylia 0,28
Jak duze sa $wiatowe zloza uranu i innych paliw rozszczepialnych? Czy uranu Federacja Rosyjska 0,17
wystarczy juz tylko na dziesieciolecia? A moze jednak na setki lat? Uzbekistan 0,12

W celu oszacowania ,zréwnowazonej” energii z uranu catkowite rezerwy
uranu mozliwego do pozyskania na ladzie i w morzu podzielitem przez 6 mld
ludzi i zadatem sobie pytanie: ,W jakim tempie mozemy tego uzywac, by
wystarczylo na tysiac lat?”.

Prawie caly mozliwy do pozyskania uran znajduje si¢ w morzach i ocea- Fosforany 22
nach, a nie w ziemi — woda morska zawiera 3,3 mg uranu na m* wody, co daje Woda morska 4500
4,5 mld ton w skali globu. Okreslitem uran w oceanach jako ,,mozliwy do pozy-
skania”, co nieco mija sie z prawda — wiekszos¢ wéd morskich jest raczej niedo- ~ Rys. 24.2. Rozpoznane, mozliwe
stepna, a oceaniczny pas transmisyjny robi pelna runde w jakies tysigc lat. Co 40 wydobycia zasoby uranu.
wiecej, nikt jeszcze nie pochwalit sie¢ pozyskaniem uranu z wody morskiej na G.Zmi CfZiESC tabel(1 zaw1e1;3 zasoby i
skale przemystowq. Zrobimy wiec odrebne rachunki dla dwéch przypadkow: f;s oitr;cis :Z;};r}ri dr::s?;flc esz Zsizég cie
W pierwszym oszacujemy tylko zasoby uranu z kopaln, w drugim dodamy  \yydobycia ponizej 130 dolaréw za
réwniez uran oceaniczny. kg uranu — stan na 1 stycznia 2005

Ruda uranu, ktérg da si¢ wydoby¢ z ziemi po cenach nizszych niz 130 dola-  roku. To zasoby zidentyfikowane na
réw za 1 kg uranu, to jedna tysieczna tych 4,5 mld ton. Jezeli ceny p6jda w gére, ~ obszarach,
powyzej 130 dolaréw, optacalne stanie sie pozyskiwanie uranu ze z16 fosfo- ~ 8dZie przeprowadzono poszukiwania.
ranéw o niskiej koncentracji uranu. Pozyskiwanie uranu z fosforanéw jest cat- WE apasie jest jeszcze 1’5’ nlzln ton
kowicie wykonalne, przed 1998 rokiem robiono to w USA i w Belgii. W celu ilé o(c)igzggopll;:tr:«\l/l a rpzl;;i: utrl; A
oszacowania zasobéw uranu kopalnego zsumuje konwencjonalne rudy uranu
i fosforany, co daje zasoby catkowite rzedu 27 mln ton uranu (rys. 24.2).

Rozwazymy dwie metody wykorzystania uranu w reaktorze: (a) szeroko
stosowana metoda pojedynczego przejicia przez reaktor (once-through method)
pozwala pozyskaé energie gléwnie z rozszczepialnego izotopu *°U (ktéry
stanowi zaledwie 0,7% ogélnej masy uranu), a odrzuca nierozszczepialny 2*U;

(b) reaktory predkie powielajgce (fast breeder reactors), drozsze w budowie, prze-
ksztalcajg #*U do rozszczepialnego plutonu *’Pu i produkujg mniej wiecej 60
razy wiecej energii z uranu.

Swiat w sumie
(zasoby konwencjonalne
w ziemi) 47

Reaktory pracujace w cyklu paliwowym pojedynczego przejscia
uzywajace uranu kopalnego

Elektrownia jagdrowa o mocy 1 GW, pracujaca w cyklu paliwowym pojedyn-

czego przejscia przez reaktor, zuzywa 162 tony uranu rocznie. Stad tez zasoby

uranu, o ktérych wiemy, mozliwe do wydobycia z ziemi, podzielone miedzy

6 mld ludzi, wystarczylyby na tysiac lat, o ile na kazdego przypadnie 0,55 kWh

energii dziennie. To zréwnowazone tempo wyczerpywania uranu pozwolifoby gt 24 3 Robotni cy wsuwajg prety
zasili¢ zaledwie 136 elektrowni jadrowych i stanowi polowe obecnej produkcji. paliwowe z uranem do reaktora
Bardzo mozliwe, ze moje szacunki s3 zanizone — uranu jeszcze nie brakuje, nie  z moderatorem grafitowym

ma wiec zachet do poszukiwan z16z, niewiele dzialari poszukiwawczych podjeto  (X-10 Graphite Reactor).
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od lat 80-tych XX w, moze wiec kolejne zloza czekajg na odkrycie. W istocie,
opracowanie opublikowane w 1980 roku szacowalo, Zze zasoby rud o niskiej
zawartosci uranu sg ponad tysigckrotnie wieksze niz 27 miIn ton zalozonych
tutaj przed chwilg.

Czy obecny sposéb wykorzystania kopalnego uranu w reakgji pojedyncze-
g0 przejécia mozna uznaé za zréwnowazony? Trudno powiedzie¢ z uwagi na
brak pewnosci co do wynikéw przyszlych poszukiwan uranu. Z pewnoscia,
przy obecnym tempie zuzycia energii jagdrowej, reaktory pojedynczego przej-
$cia moga pracowac jeszcze przez setki lat. Gdyby$my jednak chcieli 40-krotnie
zwiekszy¢ moc w elektrowniach jadrowych na $wiecie po to, by odejs¢ od paliw
kopalnych i poprawiaé standard zycia, moze si¢ okaza¢, ze reaktory pojedyn-
czego przejscia nie sg technologia zréwnowazona.

Reaktory predkie powielajace, uzywajace uranu kopalnego

Uran mozna wykorzysta¢ 60 razy bardziej efektywnie w reaktorach predkich
powielajacych, ktére spalajg caly uran — zaréwno **U, jak i U (w przeciwien-
stwie do reaktoréow pojedynczego przejicia, ktére spalajg gléwnie 2°U). O ile
nie pozbywamy sie zuzytego paliwa, wyplutego przez reaktor pojedynczego
przejécia, ten zubozony uran moze zosta¢ ponownie uzyty — przepuszczenie
uranu przez reaktor pojedynczego przejscia nie musi wiec by¢é marnotraw-
stwem. Gdybysmy zuzyli caly mozliwy do wydobycia uran (oraz zapasy uranu
zubozonego) w 60-krotnie bardziej efektywnych reaktorach predkich powie-
lajacych, uzyskalibysmy 33 kWh na osobe dziennie. Spektrum postaw wobec
predkich reaktoréw powielajacych rozcigga sie od ,to niebezpieczna i nieuda-
na technologia eksperymentalna, na ktéra trzeba machna¢ reka” do , mozemy
i natychmiast powinniémy zacza¢ budowa¢ reaktory powielajace”. Nie czuje
sie kompetentny, by ocenia¢ ryzyko zwigzane z technologia powielania, nie
chce réwniez umieszczaé twierdzen natury etycznej obok faktéw. Chce jedynie
poméc w zrozumieniu liczb. Jedyne twierdzenie natury etycznej, ktére tutaj
promuje, to: ,,Potrzebujemy planu, ktéry sie domyka”.

Reaktor pojedynczego przejscia pracujgcy na uranie morskim

Uran w morzach i oceanach, pozyskany co do grama i spozytkowany
w reaktorach pojedynczego przejscia, odpowiada nastepujacej wartosci energii
catkowitej:

4,5 mld ton na planete

- = 28 mIn gigawatolat na planete
162 ton uranu na gigawatorok

W jakim tempie mozemy pozyskiwa¢ uran z oceanéw? Oceany cyrkuluja po-
woli — polowa wéd znajduje sie¢ w Pacyfiku, a glebokie wody pacyficzne cyr-
kuluja w kierunku powierzchni przy pomocy oceanicznego pasa transmisyjne-
go w cyklu, ktéry trwa 1600 lat. Wyobrazmy sobie, ze pozyskamy 10% uranu
na przestrzeni nastepnych 1600 lat. To tempo pozyskiwania rzedu 280 000 ton
rocznie. W reaktorach pojedynczego przejscia datoby to moc rzedu

2,8 mIn gigawatolat / 1600 lat = 1750 GW

co podzielone miedzy 6 mld ludzi daje 7 kWh na osobe dziennie (obecnie moc
energetyki jagdrowej wynosi 369 GW, nasza liczba odpowiada wigc 4-krotnemu
wzrostowi w stosunku do stanu obecnego). Wnioskuje, ze przy pozyskiwaniu
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Fot. 24.4. Elektrownia jadrowa Three
Mile Island

Fot. 24.5. Zaklad Rozwoju Energetyki
Jadrowej Dounreay (Nuclear Power
Development Establishment), ktérego
podstawowym zadaniem byt rozwéj
technologii reaktoréw predkich
powielajacych.

Fot. John Mullen
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Wydobyty Uran
uran w oceanach
Uzycie 0,55 kWh/d 7 kWh/d

jednorazowe

Uran
w rzekach

0,1 kWh/d

Powielanie 33 kWh/d

420 kWh/d

5 kWh/d

uranu z wod morskich i oceanicznych dzisiejsze reaktory pojedynczego przej-
$cia mozna by uzna¢ za opcje ,zréwnowazong” — przy zalozeniu, ze reaktory
uranowe pokryja koszt energetyczny procesu pozyskania uranu z oceanu.

Reaktory predkie powielajgce pracujgce na uranie morskim

Skoro predkie reaktory sg 60-krotnie bardziej efektywne, pozyskanie tej sa-
mej ilosci uranu z oceanéw mogtoby dostarczy¢ 420 kWh dziennie na osobe.
Nareszcie zréwnowazona liczba, ktéra przebija obecne zuzycie! Niestety, tylko
przy jednoczesnym wsparciu dwdéch technologii, z ktérych jedna jest jeszcze
w powijakach (pozyskiwanie uranu z oceanéw), a druga jest niepopularna (re-
aktory predkie powielajace).

Uran z rzek

Do uranu z mérz i oceanéw dotézmy uran z rzek. Rzeki dostarczajg uranu
w tempie 32 000 ton rocznie. Gdyby wykorzysta¢ 10% tego potencjatu, paliwa
wystarczytoby na 20 GW w reaktorach pojedynczego przejscia albo 1200 GW
w predkich reaktorach powielajacych. Reaktory predkie powielajace dostarczy-
lyby 5 kWh na osobe dziennie.

Wszystkie te liczby podsumowujemy na rys. 24.6.

Rys. 24.6. ,Zréwnowazona” energia
z uranu. Dla poréwnania, produkcja
energii z atomu w skali globu wynosi
obecnie 1,2 kWh na osobe dziennie.
Produkcja energii jadrowej w Wielkiej
Brytanii, ktéra niegdy$ wynosila

4 kWh na osobe dziennie, dzisiaj
spada.
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A co z kosztami?

Jak zwykle w tej ksigzce, w gtéwnych obliczeniach raczej pomijam rachunek
ekonomiczny. Niemniej jednak, z uwagi na to, ze potencjal mocy opartej na
uranie morskim jest jednym z najwiekszych na naszej liScie , zréwnowazone;j”
produkcji, warto przeanalizowa¢, czy te wartosci znajduja jakiekolwiek uza-
sadnienie ekonomiczne.

Badacze japoniscy wynalezli technologie pozyskiwania uranu z wody mor-
skiej kosztujgca 100-300 dolaréw za kilogram uranu w stosunku do obecnego
kosztu okoto 20 dolaréw za kg uranu z rudy. Z uwagi na to, ze uran zawiera
znacznie wiecej energii w jednej tonie niz paliwa tradycyjne, ten piecio- czy
nawet pietnastokrotny wzrost kosztu uranu miatby niewielki wplyw na koszt
energii jadrowej — cena energii pozyskanej z atomu zalezy przede wszystkim
od kosztu wybudowania i likwidacji elektrowni jgdrowej, a nie od ceny paliwa.
Nawet cena 300 dolaréw za kg zwiekszylaby koszt energii jadrowej o zaledwie
1,5 grosza na kWh. Koszt pozyskania uranu mozna by zmniejszy¢, gdyby woda
morska znalazla jeszcze inne zastosowanie — na przyklad chlodzitaby elektrownie.

Jeszcze nie jesteSmy w domu — czy japoniska technologia moze by¢ uzyta
na skale przemystowa? Jaki jest koszt energetyczny pozyskania uranu z wody?
W japoriskim eksperymencie trzy klatki wypelnione przyciggajacym uran absor-
bentem wazacym 350 kg zgromadzily ,ponad 1 kg tzw. z6ltego ciasta (70-90%
tlenek uranu U308), w 240 dni”, co odpowiada 1,6 kg rocznie. Klatki miaty
powierzchnie przekroju poprzecznego 48 m? By zasili¢ 1-gigawatowa elek-
trownie jagdrowa z reaktorem pojedynczego przejécia, potrzebujemy 160 000
kg uranu rocznie, czyli 100 000 razy wigcej niz w japoriskim eksperymencie.
Gdybysmy po prostu zwiekszyli produkcje w japoriskiej technologii, ktéra pa-
sywnie pozyskuje uran z morza, moc rzedu 1 GW wymagataby wykorzysta-
nia przestrzeni absorpcyjnej o powierzchni 4,8 km? oraz absorbentu o wadze
350 000 ton — to wiecej niz wazy stal w samym reaktorze. Spréobujmy nadaé tym
wielkim liczbom ludzki wymiar — gdyby uran dostarczat, dajmy na to, 22 kWh
na osobe dziennie, kazdy reaktor o mocy 1 GW obstugiwatby 1 mln ludzi, a na
kazdego z tych ludzi przypadatoby 0,16 kg uranu rocznie. A zatem obstuzenie
kazdej z tych oséb wymagaloby 1/10 japoriskiej instalacji eksperymentalnej, o
wadze 35 kg na osobe i przestrzeni absorpcyjnej 5 m?na osobe. Pomyst budo-
wania takich instalacji pozyskiwania uranu jest skalg zblizony do pomystu, by
,kazdy mial swoje 10 m? paneli sfonecznych” albo by , kazdy mial swoja jedno-
tonowg ciezaréwke oraz specjalne miejsce parkingowe”. Wielkie inwestycje to i
owszem, ale nie absurdalnie wielkie.

To byly obliczenia dla reaktora pojedynczego przejécia. W przypadku reak-
toréw predkich powielajacych potrzeba 60 razy mniej uranu, waga kolektora
uranu na osobe wyniostaby wiec 0,5 kg.

Tor

Tor jest pierwiastkiem radioaktywnym podobnym do uranu. Niegdy$ uzywano
go do produkgji koszulek zarowych uzywanych w lampach gazowych. W sko-
rupie ziemskiej jest go trzy razy wiecej niz uranu. Gleby zazwyczaj zawierajg
okoto 6 czastek na milion (ppm) toru, a niektére mineraty — 12% tlenku toru.
Woda morska zawiera tego pierwiastka mato, jako Ze tlenek toru nie rozpusz-
cza si¢ w wodzie. Tor mozna spali¢ catkowicie nawet w prostym reaktorze (ina-
czej niz w przypadku standardowych reaktoréw uranowych, ktére zuzywaja

Kraj Rezerwy

(1000 ton)
Turcja 380
Australia 300
Indie 290
Norwegia 170
USA 160
Kanada 100
RPA 35
Brazylia 16
Inne kraje 95
Swiat w sumie 1580

Rys. 24.7. Rozpoznane Swiatowe
zasoby toru w monacycie (ktérych
wydobycie jest oplacalne).
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zaledwie 1% uranu naturalnego). Tor wykorzystywany jest w indyjskich reak- Wydobyty
torach nuklearnych. Kiedy wyczerpia sie rudy uranu, tor stanie si¢ najprawdo- tor
podobniej dominujacym paliwem jadrowym. Reaktor
Reaktory zasilane torem dostarczajg 3,6 mld kWh ciepta na tone toru, co ~ konwencjonalny
oznacza, ze reaktor o mocy 1 GW potrzebuje okolo 6 ton toru rocznie, przy
zalozeniu, ze sprawnoé¢ generatoréw wynosi 40%. Swiatowe zasoby toru sza-
cowane sg na okofo 6 mIn ton — cztery razy wiecej niz rozpoznane rezerwy
pokazane w tabeli 24.7. Podobnie jak w przypadku uranu, te zasoby moga by¢
niedoszacowane, z uwagi na niskie obecnie zainteresowanie pracami poszuki-
wawczymi. Zalézmy, podobnie jak w przypadku uranu, ze owe zasoby, podzie-
lone réwno przez 6 mld ludzi, majg nam wystarczy¢ na ponad tysigc lat — tak  Rys. 24.8. Potencjat toru
,zréwnowazona” produkgja energii da nam 4 kWh na osobe dziennie.
Alternatywny reaktor torowy, tzw. ,wzmacniacz energii” lub ,,uktad stero-
wany akceleratorem”(ADS) wedlug szacunkéw jego wynalazcow — laureata
nagrody Nobla Carla Rubbii i jego zespotu — moze przeksztalci¢ 6 mIn ton toru
w 15 000 terawatolat energii, czyli 60 kWh na osobe dziennie przez tysigc lat.
Zakltadajac sprawno$é przeksztalcania w energie elektryczng rzedu 40%, za-
pewniloby to 24 kWh na osobe dziennie przez tysigc lat. Co wiecej, odpady
ze wzmacniacza energii bylyby znacznie mniej radioaktywne. Zdaniem Rubbii
i jego wspotpracownikéw w swoim czasie oplaci sie wydobywacé znacznie wie-
cej toru niz obecnie szacowane 6 mln ton. Jezeli ich prognoza (wydobycie 300
razy wieksze) jest stuszna, wéwczas tor wraz ze wzmacniaczem energii mogty-
by zapewni¢ 120 kWh na osobe dziennie przez najblizsze 60 000 lat.

Reaktor

7 akceleratorem 24 kWh/d

Wykorzystanie terenu

Wyobrazmy sobie, ze Wielka Brytania na serio zaczyna odchodzi¢ od paliw
kopalnych i buduje mase nowych reaktoréw, nawet jezeli nie bedzie to , zréw-
nowazone”. Czy wszystkie reaktory potrzebne do znacznego uniezaleznienia
transportu i cieplownictwa od wegla zmieszczg sie w Wielkiej Brytanii?
Musimy znaé warto$¢ mocy na jednostke powierzchni elektrowni jagdrowej,
a ta wynosi okoto 1 000 W/m? (rys. 24.10). Wyobrazmy sobie, ze w elektrowni
jadrowej produkujemy 22 kWh na osobe dziennie — to w sumie 55 GW (mniej
wigcej tyle, ile w energetyce jadrowej we Frangji), ktore mogtyby by¢ dostarczone
przez 55 elektrowni jadrowych, kazda zajmowataby 1 km?. To mniej wiecej 0,02%
powierzchni kraju. Elektrownie wiatrowe o tej samej mocy $redniej potrzebo-
watlyby 500 razy wiecej przestrzeni — 10% kraju. Gdyby elektrownie jagdrowe
sytuowaé parami wzdtuz wybrzeza (o diugosci okoto 3 000 km), wéwczas mieli-
bysmy dwie elektrownie na 100 km. Chociaz wymagana powierzchnia jest raczej
skromna, owe elektrownie zajelyby 2% wybrzeza (2 kilometry z kazdych stu).

Zat6zmy, ze w Polsce réwniez pozyskujemy z atomu 22 kWh na osobe
dziennie. To w sumie 34 GW, dostarczone na przyktad przez 34 elektrownie
jadrowe o mocy 1 GW, z ktérych kazda zajmuje 1 km?. To 0,01% powierzchni
kraju. Elektrownie wiatrowe o tej samej mocy Sredniej zajelyby 7% kraju.
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Ekonomika rozbiorki

Jaki jest koszt likwidacji i rozbidrki elektrowni jgdrowych? Agencja ds.
Likwidacji Obiektéw Jadrowych dysponuje rocznym budzetem 2 mld
funtéw na nastepne 25 lat. Przemyst jadrowy sprzedawat kazdemu Bry-
tyjczykowi 4 kWh dziennie przez okolo 25 lat, z czego wynika, Ze koszt
po stronie Agencji ds. Likwidacji Obiektéw Jadrowych wynosi 2,3 p/kWh
(10 groszy/kWh). To szczodre subsydium, trzeba jednak powiedzie¢, ze nie
tak szczodre, jak dotacje do energii z morskich farm wiatrowych (ponad 30
groszy /kWh).

Dla Polski, dopiero planujacej rozpoczecie programu jadrowego, istotne sg
réwniez koszty wybudowania elektrowni jadrowych i dostosowania syste-
mu elektroenergetycznego. Catkowity koszt budowy proponowanych elek-
trowni moze wynie$¢ nawet 110 mld zl. Dodatkowo trzeba bedzie przy-
stosowac sieci przesylowe i rozdzielcze (szacowania zazwyczaj dla zrédet
wielkiej mocy naktady te wynosza okoto 70% nakladéw na same elektrownie).

Koszt wybudowania 1 000 MW mocy szacuje si¢ na 13-21 mld z1. Koszt
wybudowania adekwatnej liczby farm wiatrowych jest dzisiaj zblizony
— wynosi okoto 16 mld zt dla 1400 turbin wiatrowych o mocy 2 MW (do-
starczajgcych rednig moc 700 MW, poréwnywalng do 1000-megawatowego
bloku jadrowego).

Przejdzmy do kosztu likwidacji elektrowni. Tutaj warto oprze¢ sie na
doswiadczeniach naszego sgsiada — Litwy. Koszt likwidacji i rozbiérki
elektrowni jadrowej w Ignalinie na przestrzeni lat 1999-2014 szacuje si¢ na
2,6 mld euro (10,5 mld z1).

Bezpieczernistwo

Kwestia bezpieczeristwa energetyki jadrowej na Wyspach wcigz budzi niepokd;.
W zakladzie przetwarzania wypalonego paliwa jagdrowego w technologii
THORP w Sellafield, wybudowanym w 1994 kosztem 1,8 mld funtéw, doszto
do nasilajacego sie z czasem wycieku z peknietej rury miedzy sierpniem 2004
a kwietniem 2005 roku. Na przestrzeni tych 8 miesigcy 85 000 litréw cieczy
zawierajgcej wzbogacony uran wycieklo do systemu rynien, wyposazonego
w mechanizmy bezpieczeristwa, ktére mialy blyskawicznie wykrywac kazdy
wyciek powyzej 15 litréw. Niestety wyciek nie zostal zauwazony, bowiem
obstuga nie dokonczyla kontroli dziatania systeméw bezpieczeristwa, a poza
tym i tak miata w zwyczaju ignorowa¢ alarmy.

System bezpieczenistwa skladat si¢ z kilku elementéw. Niezaleznie od usterki
systemu alarmowego rutynowe pomiary bezpieczenistwa cieczy w systemie
rynien powinny wykry¢ nienormalng obecnoé¢ uranu w ciggu miesigca od
momentu powstania wycieku. Niestety operatorzy czesto zarzucali rutynowe
pomiary, bo mieli co innego na glowie, a kiedy juz wykonali pomiar i wykryli
odbiegajaca od normy obecnos¢ uranu w rynnie (28 sierpnia 2004, 26 listopada
2004 oraz 24 lutego 2005 roku), nie podjeto zadnych dziatan.

Do kwietnia 2005 roku wyciekly 22 tony uranu, a mimo to nie zadziatat
zaden z systeméw wykrywania wyciekéw. Wyciek w koricu wykryto w ksig-
gowosci — gryzipiérki policzyly, ze zaklad opuszcza 10% mniej uranu niz dostar-
czyl do przetworzenia klient! Dzieki Bogu, ze prywatnej firmie przySwieca chec¢
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Sizewell®

100 km

Fot. 24.9. Elektrownia jagdrowa
Sizewell. Blok Sizewell A

(na zdjeciu blizej) o mocy 420 MW,
zostal zamkniety pod koniec 2006 roku.
Sizewell B (na zdjeciu z tytu)

ma moc 1,2 GW.

Fot. William Connolley

Rys. 24.10. Sizewell zajmuje mniej
niz 1 km?. Niebieska sie¢ ma dlugosé¢
1 km. © Crown copyright; Ordnance
Survey
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zysku! Stowa krytyki ze strony Gléwnego Inspektora Instalacji Nuklearnych 4,5
byly miazdzace: ,Wydaje sie, ze obstuga zakladu pozwalata, by instrumenty
stale dziataly w trybie alarmowym, zamiast reagowa¢ na alarmy i usuwaé
sygnalizowane usterki”.

Skoro juz pozwalamy prywatnym firmom budowa¢ nowe reaktory, jak zapewnic
respektowanie wysokich standardéw bezpieczeristwa? Nie mam pojecia.

Mimo wszystko nie powinnismy mdle¢ ze strachu na my$l o atomie. Ener-
getyka jagdrowa nie jest niewyobrazalnie niebezpieczna. Jest po prostu niebez-
pieczna, tak jak niebezpieczne sg kopalnie wegla, magazyny paliwa, spalanie
paliw kopalnych i turbiny wiatrowe. Nawet jezeli nie mamy gwarangji, ze 35
wypadki w elektrowniach jagdrowych juz si¢ nigdy nie zdarza, ocene atomu
warto oprzeé na obiektywnym poréwnaniu z innymi Zrédlami energii. Wezmy
elektrownie weglowe, ktére narazajg spoteczeristwo na promieniowanie radio-
aktywne, poniewaz pyl weglowy zazwyczaj zawiera uran. W istocie, wedtug
opracowania opublikowanego w pi$mie ,Science”, Amerykanie zyjacy poblizu
elektrowni weglowych s3 narazeni na wyzsze dawki promieniowania niz ci
zyjacy w poblizu elektrowni jadrowych.

W celu poréwnania zagrozen zwigzanych z réznymi zrédlami energii po-
trzebujemy nowej jednostki miary. Wybieram zgony na gigawatorok. Spro-
buje teraz wyjasni¢, co mam na mysli, méwiac, ze dane zrédio energii ma
wskaznik $miertelnoéci w wysokosci 1 zgon na gigawatorok. 1 gigawatorok
to energia wyprodukowana przez elektrownie o mocy 1 GW, pracujaca z pelng
moca przez 1 rok. Zuzycie energii na Wyspach wynosi okoto 45 GW lub tez 45
gigawatolat rocznie. Gdyby$smy wiec pozyskiwali energie ze zrédel o wskaz-
niku $miertelnosci 1 zgon na gigawatorok, oznaczatoby to, ze system podazy
energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii zabija rocznie 45 oséb. Dla poréwnania
— co roku na brytyjskich drogach ginie 3000 os6b. Jezeli wiec nie prowadzisz
kampanii na rzecz likwidacji drég, moégltbys dojs¢ do wniosku, ze 1 zgon na
gigawatorok, jakkolwiek smutny to fakt, jest catkiem do przyjecia. Oczywiscie
woleliby$my 0,1 zgonu na gigawatorok, niestety btyskawicznie zdajemy sobie
sprawe, ze produkcja energii z paliw kopalnych musi wigza¢ si¢ z ludzkim
kosztem wyzszym niz 0,1 zgonu na gigawatorok. Wezmy tylko wypadki na
platformach wiertniczych, helikoptery zaginione na morzu, pozary rurocia- 1
gow, wybuchy w rafineriach i wypadki w kopalniach wegla. W Wielkiej Bryta- °
nii co roku wydarzaja sie dziesigtki wypadkéw w tancuchu produkeji energii
z paliw kopalnych.

Przeanalizujmy rzeczywiste wskazniki $miertelnosci calego wachlarza Zrédet
energii elektrycznej. R6znice miedzy poszczegélnymi krajami sa znaczne. Na
przyklad w Chinach wskaznik $miertelnosci w kopalniach wegla jest 50-krot- o X
nie wyzszy niz w wigkszosci krajéw. Rys. 24.11 prezentuje wyniki opracowa-
nia Paul Scherrer Institute oraz projektu Unii Europejskiej pod nazwa ExternE,
gdzie dokonano kompleksowych szacunkéw wszystkich skutkéw produkcji 0
energii. Wedtug obliczeri Unii Europejskiej wegiel kamienny i brunatny oraz
ropa majg najwyzsze wskazniki $§miertelnosci, nastepna jest energia z torfu
i biomasy, ze wskaznikiem powyzej 1 zgonu na gigawatorok. Najlepiej wypa-
dajg atom i wiatr, ze wskazZnikiem ponizej 0,2 zgonu na gigawatorok. W opra-
cowar.liu Unii. Europejskiej najlepiej wypada hydljoenergetyka, .ktéra. jest jedna/k dla poszezegslnych technologii
gorzej pozycjonowana przez Paul Scherrer Institute, z uwagi na inny dobér produkdji pradu.
badanych krajow. X: szacunki Unii Europejskiej

w ramach projektu ExternE.
O: Paul Scherrer Institute
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Rys. 24.11. Wskazniki $miertelnosci
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Energia jgdrowa bezpieczna z natury

W wyniku presji zaniepokojonej opinii publicznej inzynierowie zaprojektowali
szereg reaktoréw o podwyzszonych parametrach bezpieczenistwa. Elektrownia
w technologii GT-MHR jest podobno bezpieczna z natury, co wiecej, ma wiekszg
sprawnos¢ przeksztalcania ciepta w energie elektryczng niz konwencjonalne
elektrownie jgdrowe [gt-mhr.ga.com].

Mity i nieporozumienia

Powszechnie wskazuje sie na dwie wady energetyki jadrowej — koszty budowy
oraz odpady. Przeanalizujmy niektdre aspekty tych kwestii.

Wybudowanie elektrowni jgdrowej wymaga ogromnych ilosci betonu i stali,
co wiqze sig z ogromnq emisjg CO,.

Stal i beton uzyte do budowy elektrowni jadrowej o mocy 1 GW maja $lad
weglowy rzedu 300 000 t CO,.

Rozktadajac te ,ogromna” ilos¢ na 25-letni okres funkcjonowania reaktora,
otrzymamy intensywno$é¢ emisji CO, w g CO, na kWh(e):

intensywnos¢ emisji CO, 300 x10° g
zwigzana z budowg elektrowni = {05 kWe x 220 000 h
= 1,4g/kWh(e)

To znacznie mniej niz w przypadku elektrowni gazowej (najefektywniejszej
z elektrowni na paliwa kopalne) o intensywnosci emisji 400 g CO,/kWh(e).
Miedzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu (IPCC) szacuje, ze intensywno$é
emisji CO, w catym cyklu zycia elektrowni jagdrowej (od budowy, poprzez
przetwarzanie paliwa az po likwidacje i rozbiérke) wynosi mniej niz 40 g
CO,/kWh(e) (Sims i in., 2007).

Nie chce by¢ Zle zrozumiany — nie jestem pronuklearny. Jestem prorachun-
kowy.

Czy odpady z reaktorow jgdrowych to wielki problem?

Jak stwierdziliSmy na poczatku tego rozdziatu, iloé¢ odpadéw z reaktora jest
stosunkowo niewielka. Pyly z elektrowni weglowej wyprodukowane w ciggu
roku wazylyby 4 mIn ton (co odpowiada objetosci mniej wiecej 40 litréw na
osobe na rok), natomiast odpady jadrowe z dziesieciu brytyjskich elektrowni
jadrowych maja objetos¢ zaledwie 0,84 litréw na osobe rocznie — czyli butelki
wina na osobe rocznie (rys. 24.13).

Wiekszos¢ tych odpadéw ma niski poziom radioaktywnosci. 7% to odpady
$rednioaktywne, a zaledwie 3% (25 ml rocznie) — wysokoaktywne.

Odpady wysokoaktywne to rzeczywiscie paskudztwo. Zazwyczaj przez
pierwsze 40 lat przetrzymywane sa w reaktorze, gdzie sa sktadowane w base-
nach z wodg i ochtadzane. Po tych 40 latach poziom radioaktywnosci spada ty-
sigckrotnie. Potem spada nadal —jezeli przetworzymy odpady, oddzielajac uran
i pluton do ponownego uzycia w paliwie jadrowym, po 1000 lat te niegdys
wysokoaktywne odpady osiagna poziom radioaktywnosci charakterystyczny
dla rudy uranu. Dlatego inzynierowie specjalizujacy sie w sktadowaniu odpa-
déw powinni tworzy¢ plany zabezpieczania odpadéw wysokoaktywnych na
jakies tysiac lat.
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Fot. 24.12. Elektrownia w Czarnobylu
(u gbry) oraz opuszczone miasto
Prypeé, powstate na potrzeby
pracownikéw elektrowni (na dole).
Fot. Nik Stanbridge
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Czy to trudne? Tysigc lat to niewatpliwie bardzo dlugo w perspektywie
trwania rzagdéw i krajéw! To jednak niewielkie ilosci i, jak sadze, niewielkie
zmartwienie w poréwnaniu do wszystkich innych odpadéw, ktére zrzucamy
na barki przysztych pokoler. 25 ml odpadéw jadrowych rocznie datoby mniej
niz 2 litry na przestrzeni zycia pojedynczego Brytyjczyka. Nawet jezeli pomno-
zymy to przez 60 mln ludzi, da si¢ tym zarzadzaé — to 105 000 m?. Odpowiada
to objetosci 35 stadionoéw olimpijskich. Gdyby tak utozy¢ te odpady w metro-
wej warstwie, to zajelyby 0,1 km?.

Istnieje juz wiele miejsc, do ktérych nie mamy dostepu. Nie wolno mi wcho- odpady niskoaktywne: 760 ml
dzi¢ do Twojego ogrodu. Ty nie powiniene$ wchodzi¢ do mojego. Zadne z nas
nie bedzie mile widziane w letniej rezydencji rodziny krélewskiej w Balmoral.
Ostrzezenia ,, wstep wzbroniony” sg wszedzie. W ten czy inny sposéb wylaczy-
lismy z uzytku Downing Street, lotnisko Heathrow, tereny wojskowe, opusz-
czone kopalnie. Czy tak trudno wyobrazi¢ sobie, ze wylaczamy z uzytku na
tysigc lat jeszcze jeden kawatek gruntu, wielkosci 1 km? zapewne gdzie$ gle-
boko pod ziemia?

odpady $rednioaktywne: 60 ml
odpady wysokoaktywne: 25 ml

Rys. 24.13. Brytyjskie odpady

Poréwnajmy owe 25 ml wysokoaktywnych odpadow na osobg rocznie z innymi, trady-  jadrowe, w przeliczeniu na osobe
cyjnymi odpadami, ktére obecnie produkujemy — odpady komunalne: 517 kg rocznie, maja objetoé¢ niewiele
na osobe rocznie, odpady niebezpieczne: 83 kg na osobe rocznie. wiekszg niz butelka wina.

Czasami poréwnuje si¢ odpady jadrowe, ktére planujemy wygenerowad,
z juz wygenerowanymi w istniejacych reaktorach. Oto liczby dla Wielkiej
Brytanii. Prognozowana objeto$¢ odpadow o wyzszej aktywnoéci do roku 2120,
pozostatych po likwidacji istniejgcych blokéw jadrowych, wyniesie 478 000m?.
Z tego 2% (okoto 10 000 m®) stanowi¢ beda odpady wysokoaktywne (1290 m?)
i zuzyte paliwo (8150 m®), razem zawierajgce 92% materiatu radioaktywnego.
Budowa 10 nowych reaktoréw jadrowych (10 GW) oznaczataby dodatkowe
31 900 m* zuzytego paliwa, co zmiesciloby sie w 10 basenach ptywackich.

W Wielkiej Brytanii pracujg obecnie reaktory o mocy 11 000 MW. W Polsce
planuje sie budowe dwdch elektrowni jagdrowych o mocy 3000 MW kazda.
Jesli plany te zostang zrealizowane, na kazdego Polaka przypadnie prawie
tyle samo odpadéw radioaktywnych, co na Brytyjczyka.

Jezeli zaczniemy produkowaé niesamowite iloSci energii z rozszczepienia
i syntezy, czy nie poglebimy problemu zmian klimatu — z uwagi na dodatkowg
energie, ktora zostanie uwolniona do srodowiska?

To pytanie to kaszka z mlekiem. Catkiem tatwo na nie odpowiedzie¢, jako
ze wszystko w tej ksigzce wyraziliémy za pomocg jednego zestawu jednostek.
Najpierw przywolajmy giéwne liczby dotyczace globalnego bilansu energe-
tycznego ze str. 28 — srednia moc promieniowania stonecznego zaabsorbowa-
nego przez atmosfere, lady i oceany wynosi 238 W/m? podwojenie stezenia
gazéw cieplarnianych zwigkszyloby absorpcje ciepta netto o 4 W/m?. Uwaza
sie, ze owo 1,7-procentowe zwiekszenie pochlaniania ciepta to zta wiadomosé
dla klimatu. Moc promieniowania Stofica w 11-letnim cyklu stonecznym zmie-
nia si¢ w zakresie 0,25 W/m?. Zalézmy teraz, ze za 100 lat bedzie nas 10 mld
i ze kazdy cieszy¢ sie bedzie europejskim standardem zycia, zuzywajac dzien-
nie 125 kWh energii pozyskanej ze Zrédet kopalnych, energetyki jadrowej lub
geotermii. Na osobe przypadaloby 51 000 m* powierzchni Ziemi. Dzielac moc/os.
przez powierzchnie/os., dowiadujemy sie, ze warto$¢ tej dodatkowej energii
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wyprodukowanej przez czlowieka wyniesie 0,1 W/m? To jedna czterdziesta
tych 4 W/m?, ktére tak nas martwig, i nieco mniej niz zmienno$¢ stoneczna
rzedu 0,25 W/m?2 Tak wiec energia wyprodukowana przez czlowieka moze
w przyszlosci przyczynic sie¢ do globalnych zmian klimatu, jednak w bardzo
niewielkim stopniu.

Moéwi sig, Ze budowa elektrowni jgdrowych trwa zbyt dtugo, by faktycznie
robito to réznice.

Problemy zwigzane z budowga elektrowni jadrowych sg wyolbrzymiane za
pomoca pewnej mylacej techniki prezentowania danych, ktérag nazwalem
,magicznym polem gry”. Zgodnie z tg technikg, pozornie poréwnuje sie dwie
sprawy, ale gdzie$ po drodze podstawa poréwnania ulega zmianie. Redaktor
dziatu Srodowisko dziennika ,Guardian”, podsumowujac wyniki raportu Oxford
Research Group, napisal: , By energetyka jagdrowa rzeczywiscie przyczynita sie do
redukgji globalnych emisji CO, na przestrzeni zycia kolejnych dwéch pokolen,
powinno powstaé prawie 3000 nowych reaktoréw, a inaczej —jeden tygodniowo
przez nastepne 60 lat. Cywilny program atomowy tej skali, obejmujacy budowe
i dostawy, to marzenie $cietej glowy, rzecz niewykonalna. Najwyzsze zanotowane
do tej pory tempo to 3,4 nowych reaktoréw rocznie”. Rzeczywiscie, 3000 jest
jakby wieksze niz 3,4! Dzieki technice ,,magicznego pola gry” mamy tutaj prze-
skok i na skali czasowej, i na skali przestrzennej. Podczas gdy pierwsza liczba
(3000 nowych reaktoréw na przestrzeni 60 lat) to zapotrzebowanie w skali calej
planety, druga liczba (3,4 nowych reaktoréw rocznie) to maksymalne tempo
budowy reaktoréw w pojedynczym kraju (Francji)!

Uczciwiej byloby pozosta¢ przy poréwnaniu w skali planety. We Francji
znajduje si¢ 59 z 429 reaktoréw dziatajacych na Swiecie, mozna wiec zatozy¢,
ze maksymalne tempo budowy reaktoréw w skali globu to dziesieciokrotnos¢
wyniku francuskiego, to znaczy 34 nowe reaktory rocznie. Natomiast wymaga-
ne tempo (3000 nowych reaktoréw na przestrzeni 60 lat) to 50 nowych reakto-
réw rocznie. Twierdzenie, ze , Cywilny program atomowy tej skali, obejmujacy
budowe i dostawy, to marzenie $cietej glowy” to duza przesada. Tak, konieczny
jest wysoki przyrost, ale tego samego rzedu co juz obserwowany w przesztosci.

Czy sensownie zakladam, ze maksymalne tempo rozwoju atomu na $wiecie
wyniosto 34 nowe reaktory rocznie? Spéjrzmy na dane. Rys. 24.14 pokazuje tyl-
ko te elektrownie jadrowe, ktére dziataly w roku 2007. Tempo rozwoju energe-
tyki jadrowej byto najwyzsze w 1984 roku i wyniosto (chwila napiecia...) okoto
30 GW rocznie - okolo 30 reaktoréw o mocy 1 GW. Jestesmy w domu!

A co z synteza jadrowa?

Moéwimy, ze chcemy natapaé storica do pudetka. To pigkna idea. Sek w tym, Ze nie
wiemy, jak zrobié to pudetko.
Sébastien Balibar, dyrektor ds. badari, CNRS

Synteza jagdrowa jest w fazie spekulacji i eksperymentu. Nie mozemy rado$nie
zaklada¢, ze w zakresie syntezy nastapi przetom, ale chetnie ocenie, ile energii
dostarczy synteza, o ile 6w przetom nastgpi.
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Rys. 24.14. Catkowity przyrost

mocy na §wiecie w elektrowniach
jadrowych wybudowanych od roku
1967 i wcigz funkcjonujgcych. Tempo
rozwoju energetyki jadrowej byto
najwyzsze w 1984 roku

i wyniosto 30 GW rocznie.

Fot. 24.15. Wnetrze
eksperymentalnego reaktora
termojadrowego. Na zdjecie komory
prézniowej JET natozono zdjecie
plazmy, zrobione zwykla kamera
telewizyjna.

Fot. EFDA-JET
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Za najbardziej obiecujgce uwaza sie¢ dwie reakcje syntezy:
reakcja D-T, w ktérej deuter faczy sie z trytem, tworzac hel, oraz
reakcja D-D, w ktérej deuter 1aczy sie z deuterem.

Deuter, naturalnie wystepujacy ciezki izotop wodoru, mozna pozyskac
z wody morskiej. Tryt — jeszcze ciezszy izotop wodoru, nie wystepuje naturalnie
w duzych ilociach (poniewaz ma zaledwie 12-letni okres péttrwania), ale mozna
go pozyskac z litu.

ITER to miedzynarodowy projekt majacy na celu opracowanie stabilnie
dzialajacego reaktora termojadrowego. Prototyp ITER bedzie przeprowadzat
reakgcje D-T. Preferuje sie D-T, bo wigze sie z uwolnieniem wiekszej ilosci energii,
a poza tym do dzialania potrzebuje ,zaledwie” temperatury rzedu 100 mIn °C,
podczas gdy reakcja D-D wymaga 300 mln °C (temperatura w $rodku Storica
wynosi 15 mln °C).

Oddajmy sie fantazjom i zat6zmy, ze projekt ITER odniesie sukces. Ile zréw-
nowazonej energii moze nam zapewnic? Elektrownie wykorzystujace reakcje
D-T, zasilane litem, znajda sie¢ w klopocie, kiedy skonczy sie lit. Zanim to
nastapi, by¢ moze pojawig sie inne wytwory futurologii — reaktory termojadrowe
zasilane samym deuterem.

Owe futurystyczne Zrédla energii nazwe synteza litu i synteza deuteru,
w oparciu o gtéwne paliwo, ktére trzeba bedzie zapewni¢. Oszacujmy, ile energii
moze dostarczy¢ jedno i drugie Zrédto.

Synteza litu

Swiatowe rezerwy litu szacowane s3 na 9,5 mIn ton w zlozach rud. Gdyby ca-
Tos¢ tych rezerw spozytkowac na synteze na przestrzeni tysiac lat, zapewniloby
to 10 kWh na osobe dziennie.

Dodatkowo, lit mozna znalez¢ w wodzie morskiej, gdzie osigga stezenie 0,17
czastek na milion (ppm). Szacuje sie, ze pozyskanie litu z wody morskiej w iloci
100 mIn kg/rok wymaga energii rzedu 2,5 kWh(e) na gram litu. Jezeli reaktory

Fuzja deuterowa:
30 000 kWh/d/osobe
na 1000000 lat
dla 60 miliardéw ludzi

Synteza litowa
(woda morska):
105+ kWh/d

Synteza
litowa:
10 kWh/d

Rys. 24.16. Synteza oparta na licie,
zuzywanym w sposob
,zréwnowazony”, moglaby

zaspokoi¢ obecny poziom konsumpcji

energii. Lit kopalny zapewnitby
10 kWh na osobe dziennie przez
tysigc lat, lit morski dostarczytby
105 kWh na osobe dziennie przez
ponad milion lat.

Rys. 24.17. Jezeli uda si¢
przeprowadzi¢ synteze opartg

na deuterze, bedzie to obfite
zrédlo energii przez miliony

lat. Skala tego diagramu zostata
zmniejszona dziesigciokrotnie w
pionie i w poziomie, by potencjat
tej syntezy zmiescit sie na stronie.
Dla poréwnania, w tej samej skali
prezentujemy czerwony i zielony
stupek z rys. 18.1.
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termojadrowe z grama litu wyprodukuja 2300 kWh(e), da to 105 kWh na osobe dziennie (przy populacji wielkosci
6 mld). Przy takim tempie eksploatacji litu w oceanach wystarczy na ponad milion lat.

Synteza deuteru

O ile naukowcom i inzynierom uda sie¢ przeprowadzié¢ reakcje D-D, mamy kilka bardzo dobrych wiadomosci. W kaz-
dej tonie wody jest 33 g deuteru, a energia uwolniona z syntezy zaledwie jednego grama deuteru to niewyobrazalne
100 000 kWh. Zwazywszy, ze masa oceanu wynosi 230 mln ton na osobe, deuter kazdemu powinien zapewnic 30 000
kWh energii dziennie (to ponad stukrotno$¢ zuzycia energii przecietnego Amerykanina). I to w populacji dziesiecio-
krotnie wigkszej niz obecna. I to przez milion lat (rys. 24.17).

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

171 Rys. 24.1. - Zrédlo: Swiatowe Towarzystwo Nuklearne (World Nuclear Association) [5qntkb]. Moc catkowita dziatajgcych
obecnie reaktoréw wynosi 372 GW(e), co wigze sie ze zuzyciem 65 000 ton uranu rocznie. Stany Zjednoczone maja 99 GW,
Francja — 63,5 GW, Japonia — 47,6 GW, Rosja — 22 GW, Niemcy — 20 GW, Korea Pd. - 17,5 GW, Ukraina — 13 GW, Kanada
- 12,6 GW, a Wielka Brytania — 11 GW. W 2007 roku wszystkie reaktory na $wiecie wygenerowaly 2608 TWh energii
elektrycznej, co daje $rednig dzienng produkcje 300 GW lub tez 1,2 kWh na osobe dziennie.

172 Elektrownia jadrowa o mocy 1 GW, pracujaca w cyklu paliwowym pojedynczego przejécia, zuzywa 162 tony uranu rocznie.
Zrédto: www.world-nuclear.org/info/inf03.html. Dziatanie elektrowni o mocy 1 GWe o sprawnosci cieplnej 33%, pracujacej ze wsp6t-
czynnikiem obcigzenia 83%, wigze si¢ z nastepujacym ,S$ladem uranowym” (wykorzystaniem uranu): przy wydobyciu
—16 600 ton 1-procentowej rudy uranu; po rozdrobnieniu rudy — 191 t tlenku uranu (zawierajace 162 t naturalnego uranu);
po wzbogaceniu i wyprodukowaniu paliwa — 22,4 t tlenku uranu (zawierajgce 20 t uranu wzbogaconego).

173 Reaktory predkie powielajgce produkujg mniej wiecej 60 razy wigcej energii z uranu.

— Zrédto: www.world-nuclear.org/info/inf98.html. Obecnie liderem w rozwoju reaktoréw predkich powielajacych jest Japonia.

—  Oszacowano, ze zasoby rud o niskiej zawartosci uranu sg ponad tysigckrotnie wigeksze niz 27 min ton zatoZzonych tutaj
przed chwila.

Deffeyes i MacGregor (1980) szacujg zasoby uranu w stezeniach 30 ppm lub wigkszych na 3x10' ton (Srednia zawartos¢
uranu w rudach przetwarzanych w RPA w 1985 oraz 1990 roku wynosita 150 ppm (fosforany zwykle zawierajg 100 ppm
uranu).

A oto, jak na temat rezerw uranu wypowiedziala si¢ World Nuclear Association w lipcu 2008 roku:

,Raz na jaki§ czas pojawiajg sie watpliwosci, czy rozpoznane zasoby uranu wystarcza do zaspokojenia stale rosngcego
zapotrzebowania. Mylny paradygmat granic rozwoju (...) nie bierze pod uwagg, jak niewiele wiemy o tym, co rzeczywiscie
znajduje si¢ w skorupie ziemskiej. Nasza wiedza z zakresu geologii pozwala nam sadzi¢, ze rozpoznane zasoby metali sg
zaledwie odsetkiem tego, co si¢ tam znajduje”.

,Szacunki odnoénie mozliwych do wydobycia zasobéw uranu i uranu, ktéry oplaci sie pozyskac z rud (...) zalezg od inten-
sywnosci dziatan poszukiwawczych w przeszlosci i zasadniczo opieraja si¢ na tym, co wiadomo, a nie na tym, co rzeczywi-
Scie wystepuje w skorupie ziemskiej”.

,Swiatowe mozliwe do wydobycia zasoby uranu (5,5 Mt) (...) wystarcza na ponad 80 lat. To dtuzej niz w przypadku wiek-
szo$ci mineraléw. Zgodnie z obecng wiedzg geologiczng dalsze prace poszukiwawcze oraz wyzsze ceny uranu z pewnoscia
przyczynig si¢ do odkrycia kolejnych zl6z, kiedy obecne zaczng si¢ wyczerpywac”.

,Racjonalni gracze zainwestujag w poszukiwania tych nowych rezerw tylko jezeli beda mieli duza szanse zwrotu z inwe-
stycji, co zazwyczaj wymaga pozytywnych bodzcéw cenowych, wywotanych niedostateczng podaza. Jezeli tylko system
gospodarczy funkcjonuje prawidlowo i maksymalizuje efektywnos$é wykorzystania kapitatu, rezerwy zadnego mineratu,
w zadnym momencie, nie powinny wystarcza¢ na dtuzej niz na kilkadziesiat lat”.

[Eksploracja kosztuje; na przyklad poszukiwania uranu generujg koszt rzedu 1-1,50 dolaréw na kg uranu (3,4 dolara/M]), co
stanowi 2% aktualnej ceny uranu, wynoszacej 78 dolaréw /kg. Dla kontrastu, koszty poszukiwania ropy wyniosty érednio
6 dolaréw za barytke (1050 dolaréw /M]J) (12% ceny aktualnej), co najmniej na przestrzeni ostatnich 30 lat.]

W przeciwienistwie do wielu metali eksploatowanych od wiekéw, dopiero co zaczeliSmy wykorzystywac uran. Do tej pory
miatl miejsce tylko jeden cykl eksploracja — odkrycie — produkgja, stymulowany w duzej mierze przez wysokie ceny uranu
pod koniec lat 70.”

,Zawczesnie, by méwic o dtugofalowych brakach uranu, kiedy caly przemyst jadrowy jest tak miody, ze wymagat zaledwie
jednego cyklu pozyskania uranu”. www.world-nuclear.org/info/inf75.html

Wiecej w: Herring (2004); Price i Blaise (2002); Cohen (1983).
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IPCC, cytujac OECD prognozuje, ze przy tempie wykorzystania z roku 2004 konwencjonalne zasoby uranu i uran w fos-
foranach wystarczy na 670 lat w reaktorach pojedynczego przejscia, na 20 000 lat w reaktorach predkich powielajacych
z odzyskiem plutonu oraz na 160 000 lat w reaktorach predkich powielajacych odzyskujacych uran i wszystkie aktynowce
(Sims i in., 2007).

Badacze japoniscy opracowali technologie pozyskiwania uranu z wody morskiej. Oszacowanie kosztu na poziomie 100
dolaréw za kg pochodzi z prac: Seko i in. (2003) oraz [y3wnzr]; szacunki na poziomie 300 dolaréw za kg pochodzg z Agencji
Energetyki Jadrowej przy OECD (Nuclear Energy Agency) (2006, str. 130).

Pozyskiwanie uranu z wody morskiej polega na zanurzeniu na kilka miesiecy wiékniny w oceanie; plétno zrobione jest
z wldkien polimerowych, ktérym poprzez naswietlenie przed zanurzeniem nadaje si¢ lepkos¢. Lepkie wiékna zbierajg uran
w ilodci 2 g na kilogram wiékna.

Koszt pozyskania uranu mozna by zmniejszy¢, gdyby woda morska znalazla jeszcze inne zastosowanie — na przykiad
chtodzitaby elektrownie. Pomyst zasilanej energia jagdrowa wyspy produkujgcej wodér przedstawit C. Marchetti. Reaktory
powielajace chtodzone woda morska pozyskiwalyby uran z wody chlodniczej w iloéci 600 t uranu na 500 000 000 000 t wody.
Swiatowe zasoby toru w monacycie. Zrédto: US Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, styczeri 1999. [yl7tkm].
Cytowane w UIC Nuclear Issues Briefing Paper #67, listopad 2004.

,Inne rudy o wyzszej zawartosci toru, takie jak toryt, mogtyby stac sie jego zZrédtem, jezeli popyt znaczaco wzrosnie”.
[yju4a4] nie uwzglednia danych dla Turcji, ktére mozna znalez¢ tutaj: [yeyr7z].

Reaktory zasilane torem dostarczaja 3,6x10° kWh (3,6 mld kWh) ciepta na tong toru.

Zrédto: www.world-nuclear.org/info/inf62.html.

Jest pole do usprawnient w dziedzinie reaktoréw na tor, wiec ta warto§¢ moze w przysziosci znaczgco wzrosnac.
Alternatywny reaktor torowy, tzw. ,wzmacniacz energii”. Wiecej w: Rubbia i in. (1995), web.ift.uib.no/~lillestol/Energy
Web/EA html [32t5zt], [2qr3yr], [ynk54y].

Przemyst jadrowy sprzedawat kazdemu Brytyjczykowi 4 kWh dziennie przez okoto 25 lat. Calkowita produkcja energii
do roku 2006 wyniosta okoto 2200 TWh. — Zrédto: Przeglad Energetyczny Stephena Saltera (Stephen Salter’s Energy Review) na
zaméwienie Szkockiej Partii Narodowe;.

Agengja ds. Likwidacji Obiektéw Jadrowych dysponuje rocznym budzetem 2 mld funtéw. Tak sie sklada, ze ten budzet
likwidacyjny zdaje sie rosng¢ i rosna¢. Ostatnie szacunki co do catkowitego kosztu likwidagji i rozbiérki méwig o 73 mld
funtéw, news.bbc.co.uk/1/hifuk/7215688.stm. Z drugiej strony jednak budzet ten jest przeznaczony nie tylko na sprzatanie po
cywilnych elektrowniach jadrowych, ale gléwnie na zaktad produkcji bomb atomowych w Sellafield, czyli sprzatanie po
wojsku.

Koszt po stronie Agencji ds. Likwidacji Obiektéw Jadrowych wynosi 2,3 p/kWh (10 groszy/kWh). W rzeczywistoéci owe
2 mld maja stuzy¢ likwidacji nie tylko cywilnych elektrowni jagdrowych, ale tez wojskowych zaktadéw wytwarzania broni
jadrowej w Sellafield. Lwia czeé¢ tej sumy stuzy wiec sprzataniu po wojsku, a nie po produkgji energii. Oznacza to, ze po-
dany tu koszt likwidagji starych elektrowni jagdrowych za 1 kWh jest przeszacowany.

koszty postawienia elektrowni jgdrowych i dostosowania polskiego systemu elektroenergetycznego. [3xz2675] i [2vj2jze]
Koszt likwidagji i rozbiérki elektrowni jagdrowej w Ignalinie. [3xaph2c].

Stowa krytyki ze strony Gléwnego Inspektora Instalacji Nuklearnych byly miazdzace... (Weightman, 2007).

Energetyka jadrowa nie jest niewyobrazalnie niebezpieczna. Jest po prostu niebezpieczna. Wigcej na temat zagrozen
w: Kammen i Hassenzahl (1999).

Amerykanie zyjacy w poblizu elektrowni weglowych sa narazeni na wyzsze dawki promieniowania niz ci zyjacy w poblizu
elektrowni jgdrowych. — Zrédto: McBride i in. (1978). Zawarto¢ uranu i toru w weglu wynosi odpowiednio okoto 1 ppm
i 2 ppm. Wiecej na stronach: gabe.web.psi.ch/research/ra/ra res.html, www.physics.ohio-state.edu/~wilkins/energy/Companion/E20.12.pdf xpdf.
Atom i wiatr majg najnizsze wskazniki émiertelnosci. Wigcej w: Jones (1984). Te wskazniki pochodza z opracowan progno-
zujacych przyszlosé. Spéjrzmy jeszcze w przeszlosé.

W Wielkiej Brytanii energetyka jadrowa wygenerowata 200 gigawatolat energii elektrycznej, przy czym doszto do jednego
nieszczesliwego wypadku — w 1978 roku zgingt pracownik elektrowni jadrowej w Chapelcross [4f2ekz]. 1 zgon na 200 giga-
watolat to imponujaco niski wskaznik w poréwnaniu z przemystem paliw kopalnych.

W skali §wiata historyczne wskazniki zgonéw zwigzanych z atomem sg trudne do oszacowania. Nikt nie zginagt w wyniku
stopienia rdzenia reaktora w Three Mile Island, a zwigzany z tym wyciek od czasu wypadku by¢ moze uSmiercit jedng
osobe. W Czarnobylu bezposrednio w wyniku katastrofy zginely 62 osoby, a 15 okolicznych mieszkaricéw zmarfo na raka
tarczycy. Szacuje sig, ze na nowotwory zwigzane z awarig zmarfo 4000 os6b w okolicach Czarnobyla i kolejne 5 000 na calym
$wiecie (sposréd 7 mln narazonych na opad radioaktywny) (Williams i Baverstock, 2006). Trudno jednak wskazag¢, ktére to
zgony, jako ze nowotwory (w tym wiele spowodowanych promieniowaniem naturalnym) i tak odpowiadaja za 25% zgonéw
w Europie.
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By policzy¢ globalny wskaznik $miertelnosci dla energetyki jadrowej, mozemy podzieli¢ szacowang liczbe ofiar katastrofy
w: Czarnobylu (9000 zgonéw) przez skumulowang produkcje energii z atomu w latach 1969-1996, czyli 3685 gigawatolat.
Daje to wskaznik w wysokosci 2,4 zgonéw na gigawatorok.

Odnosénie zgonéw przypisywanych energetyce wiatrowej Caithness Windfarm Information Forum (www.caithnesswindfarms.
co.uk) wymienia 49 nieszczesliwych wypadkéw w skali globu w latach 1970 — 2007 (35 pracownikéw przemystu energetyki
wiatrowej oraz 14 0séb postronnych). W 2007 roku Paul Gipe wymieniat 34 wypadki §miertelne w skali globu [www.wind-
works.org/articles/BreathLife.html]. W potowie lat 90. wskaznik $miertelnosci zwigzany z energetyka wiatrowa wynosit 3,5 zgonu
na gigawatorok. Wedlug Paula Gipe’a do konica roku 2000 globalny wskaznik §émiertelnosci dla energii z wiatru spadf do
1,3 zgonéw na gigawatorok.

A wiec notowane do tej pory wskazniki émiertelnosci zaréwno energii nuklearnej, jak i wiatrowej sa wyzsze niz wskazujg
prognozy na przysztosc.

Stal i beton uzyte do budowy elektrowni jgdrowej o mocy 1 GW maja slad weglowy rzedu 300 000 t CO,. Elektrownia
nuklearna o mocy 1 GW zbudowana jest z 520 000 m? betonu (1,2 mln ton) i 67 000 ton stali [2k8y70]. Zalozywszy, ze na 1 m®
betonu przypada 240 kg CO, [3pvf4j], slad weglowy betonu wynosi jakies 100 000 t CO,. Wg Blue Scope Steel [4r7zpg] $lad
weglowy stali wynosi okofo 2,5 tony CO, na tong stali, stad tez 67 000 ton stali ma $lad weglowy rzedu 170 000 ton CO,.
Dyskusja dotyczaca odpadéw jadrowych. Zrédta: www.world-nuclear.org/info/inf04.html, [49hcnw], [3kduo7].

Poréwnanie juz wygenerowanych i potencjalnych odpadéw jadrowych pochodzi z Komisji ds. Zarzadzania Odpadami
Radioaktywnymi — Committee on Radioactive Waste Management (2006).

W Polsce planuje sie¢ budowe dwéch elektrowni jadrowych o mocy 3000 MW kazda. [2uf4ve].

Swiatowe rezerwy litu szacowane sg na 9,5 mln ton. Najwigksze zasoby litu znajduja sie w Boliwii (56,6%), Chile (31,4%)
i Stanach Zjednoczonych (4,3%), www.dnpm.gov.br

Lit mozna znalez¢ w wodzie morskiej... Bada sie szereg technologii pozyskiwania litu z wody (Steinberg i Dang, 1975;
Tsuruta, 2005; Chitrakar i in., 2001).

Synteza oparta o rezerwy litu.

Gestos¢ energetyczna naturalnego litu wynosi okoto 7500 kWh na gram (Ongena i Van Oost, 2006). Szacunki okreslajace
sprawnos¢ przeksztalcania tej energii w elektryczng w reaktorach termojadrowych s rézne — od 310 kWh(e)/g litu natu-
ralnego (Eckhartt, 1995) do 3400 kWh(e)/g (Steinberg i Dang, 1975). Zakltadam tu 2300 kWh(e)/g w oparciu o szeroko
cytowane twierdzenie, Ze ,elektrownia termojagdrowa o mocy 1 GW bedzie wykorzystywac okoto 100 kg deuteru i 3 tony
naturalnego litu rocznie, produkujgc okoto 7 mld kWh energii”. [69vt8r], [6oby22], [63I2Ip].

Wiecej na temat reakgji rozszczepienia w: Hodgson (1999), Nuttall (2004), Rogner (2000), Williams (2000). Centrum
Informagji o Uranie (Uranium Information Center) — www.uic.com.au. www.world-nuclear.org, [wnchw]; na temat kosztéw:
Zaleski (2005); na temat sktfadowisk odpadéw: [shrin]; na temat reaktoréw powielajgcych oraz toru:
www.energyfromthorium.com.; wiecej na temat reakcji syntezy na stronach: www.fusion.org.uk, www.askmar.com/Fusion.html
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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
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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 stonecznej
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 magazynujgca 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].

Rekomendacje lektur: Komisja Europejska (2007), German Aerospace Center

(DLR), Institute of Technical Thermodynamics Section Systems Analysis and Technology
Assessment (2006), www.solarmillennium.de
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Wiatr, jako bezposrednia sila napedowa, zupetnie nie nadaje sie do zasilania
gospodarki opartej na maszynach. W okresach bezwietrznych caly krajowy prze-
myst zostatby sparalizowany. Przed epokq silnikéw parowych prébowano osuszaé
kopalnie przy pomocy energii z wiatrakéw. Mimo Ze wiatraki dostarczaly duzej
mocy, robily to nieregularnie, kiedy wiec zdarzaly si¢ dlugie okresy bezwietrzne,
woda zalewata kopalnie, a gornicy tracili prace.

William Stanley Jevons, 1865
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Styczen 2006

Jezeli rzucimy w kat paliwa kopalne i postawimy tylko na Zrédla odnawialne
lub tylko na atom, lub na obie te opcje, mozemy mie¢ problem. Wiekszos¢
duzych Zrédel odnawialnych nie dziata w trybie ,wlacz—wylacz”. Kiedy
wietrzyk wieje, a stoneczko §wieci — mozna czerpaé energie. Dwie godziny
pdzniej energii moze juz nie by¢. W projektach elektrowni jadrowych tez raczej
nie uwzglednia sie guzika ,wlacz—wylacz”. Zazwyczaj pracujg nieprzerwanie,
a produkgje energii mozna zmniejszy¢ lub zwiekszy¢ tylko w skali godzin. I tu
mamy problem, bo w sieci elektroenergetycznej zuzycie musi by¢ caty czas do-
ktadnie réwne produkdji. Sie¢ nie jest w stanie magazynowac energii. Po to wiec,
by nasz plan energetyczny sie dopinal, codziennie i w kazdej minucie potrzebu-
jemy czegos, co fatwo wlgczac i wylgczaé. Czego$ z pstryczkiem. Utarto sig, ze
tym czyms z pstryczkiem jest Zrédlo energii, ktére wlgczamy lub wyltaczamy,
zeby skompensowac¢ fluktuacje podazy w stosunku do popytu (np. elektrownia
na wegiel lub gaz!). Jednakze réwnie skutecznym sposobem harmonizowania
podazy z popytem byloby zapotrzebowanie na energie z pstryczkiem — zlew
z energig, ktéry mozna by zatkaé jednym ruchem.

W kazdym razie to co$ z pstryczkiem musi by¢ wielkie, bo zapotrzebowanie
na energie jest bardzo rézne (rys. 26.1). Popyt potrafi skoczy¢ znaczaco nawet na
przestrzeni kilku minut. W tym rozdziale omawiamy sposoby radzenia sobie
z fluktuacjami w popycie i podazy przy catkowitej rezygnacji z paliw kopalnych.

22 29
Czerwiec 2006

Rys. 26.1. Zapotrzebowanie na prad
w Wielkiej Brytanii

(w kWh na osobe dziennie) podczas
dwéch tygodni zimg i dwéch tygodni
latem 2006 roku.

W styczniu szczytowy pobdr ma
miejsce o godzinie 18.

Zaréwno latem, jak i zimg wyraZnie
odznaczajq sie cykle 5 dni roboczych
(gdybysmy chcieli uzyskac krajowe
zapotrzebowanie w GW, wystarczy
pamigtad, ze szczytowa wartos¢,

24 kWh na osobe dziennie,
odpowiada 60 GW w skali kraju).
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Jak bardzo fluktuuja Zzrédta odnawialne?

Niezaleznie od tego, jak mocno by$my kochali Zrédta odnawialne, nie ucieknie-
my od faktu, ze wiatr wieje lub nie wieje.

Przeciwnicy energetyki odnawialnej twierdza: ,Energetyka wiatrowa jest
nieprzewidywalna, nie zapewnia stabilnej produkgji energii, nie poprawia wiec
bezpieczenstwa dostaw. Jezeli postawimy wiele farm wiatrowych, bedziemy
musieli utrzymac wiele elektrowni na gaz i wegiel, jako zabezpieczenie okreséw
bezwietrznych”. Nagtéwki w prasie typu: ,Staby wiatr przyczyng probleméw
sieci energetycznej w Teksasie” jeszcze podsycajg takie opinie. Zwolennicy
energii wiatrowej umniejszajg wage problemu, twierdzac: ,,Spokojnie. Poje-
dyncze farmy wiatrowe moze nie zapewniajq stabilnej produkdji, ale wszystkie
farmy wiatrowe w sumie dajg znacznie wiekszg stabilnos¢”.

Przyjrzyjmy si¢ danym i znajdZmy zréwnowazony punkt widzenia. Rys. 26.2
pokazuje catkowitg produkcje sektora energetyki wiatrowej w Irlandii od kwiet-
nia 2006 do kwietnia 2007 roku. Jasno wida¢, ze produkcja nie jest stabilna, na-
wet jezeli zbierzemy wiele turbin pokrywajacych caly kraj. Wielka Brytania jest
nieco wieksza niz Irlandia, ale problem jest ten sam. Miedzy pazdziernikiem
2006 a lutym 2007 roku byto 17 dni, kiedy 1632 brytyjskich wiatrakéw praco-
walo z wydajnoscig ponizej 10% mocy zainstalowanej. W tym okresie przez
5 dni wydajnos¢ wynosita 5%, zdarzyt sie tez dzien z zaledwie 2-procentowa
wydajnoscia.

Przetézmy na liczby fluktuacje energii wiatrowej w skali kraju. Wazne sa
dwie kwestie — zmiany w krétkim czasie i diugie okresy bezwietrzne. Poszukaj-
my najwiekszej zmiany chwilowej w miesiecznym zestawieniu dla irlandzkiej
energetyki wiatrowej.

11 lutego 2007 roku produkcja energii z wiatru w Irlandii spadata nieprze-
rwanie z 415 MW o péinocy do 79 MW o 4 nad ranem. To tempo zmiany rzedu

——
Marzec

Rys. 26.2. Catkowita produkcja
energii (W MW) sektora energetyki
wiatrowej w Irlandii, w okresie
kwieciert 2006 — kwiecieri 2007 roku
(goérny diagram) oraz
uszczego6lowienia za okres
styczeni-kwiecieri 2007 roku
(Srodkowy diagram) i luty 2007
roku (dolny diagram). Szczytowe
zapotrzebowanie na prad w Irlandii
wynosi okoto 5000 MW.

Moc zainstalowana w wietrze w 2007
wynosita 745 MW, w okolo 60
farmach wiatrowych.

Dane sg uaktualniane co 15 minut
przez www.eirgrid.com
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84 MW na godzine dla catego sektora energetyki wiatrowej o mocy zainstalo-
wanej 745 MW (tempo zmiany to szybko$¢, z jaka produkcja spadata lub rosta
- zbocze wzgodrka na wykresie z 11 lutego). Jesli wiec zwigkszymy moc zain-
stalowang w brytyjskiej energetyce wiatrowej do 33 GW (co oznacza¢ bedzie
$rednig produkcje 10 GW), tempo zmiany moze wynies¢:

33 000 MW
84 MW /h x =3700 MW /h
745 MW

przy zalozeniu, ze warunki sg u nas podobne do irlandzkich. Wiec albo bedzie-
my musieli podnosi¢ produkcje w Zrédtach zastepczych w tempie 3,7 GW na
godzine — to tak, jakby co godzine uruchamiac 4 elektrownie jadrowe ze stanu
postoju do pracy z pelng moca — lub tez nauczymy sie obnizac popyt w tempie
3,7 GW na godzine.

Czy da sie spelni¢ te wiatrowe wymogi? By odpowiedzie¢ na to pytanie, mu-
simy nieco blizej przyjrzeé sie gigawatom. Gigawaty to wielkie jednostki ener-
gii, uzywane w skali kraju. Sa dla kraju tym, czym dla pojedynczej osoby jest
kilowatogodzina dziennie — mila i wygodng jednostka miary. Srednie zuzycie
energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii wynosi okofo 40 GW. Mozemy przelo-
zy¢ krajowg liczbe na osobiste zuzycie — 1 kWh na osobe dziennie odpowiada
2,5 GW w skali kraju. Jezeli kazdy zuzywa 16 kWh pradu dziennie, wéwczas
krajowe zuzycie wynosi 40 GW.

Czy tempo zmiany rzedu 4 GW na godzine w skali kraju to jakas kosmiczna
warto$¢? Nie, kazdego ranka, jak wida¢ na rys. 26.3, popyt w Wielkiej Brytanii
skacze o jakie$ 13 GW pomiedzy godz. 6.30 i 8.30 rano. To tempo zmiany rzedu
6,5 GW na godzine. Nasi energetycy codziennie radzg sobie w krajowej sieci ener-
getycznej z tempem zmiany wigkszym niz 4 GW na godzine. Sporadyczne dodat-
kowe wahniecia rzedu 4 GW na godzine, spowodowane naglymi zmianami sity
wiatru, nie powinny nas odwieé¢ od stawiania wiatrakéw. To po prostu problem,
ktéry inzynierowie juz rozwigzali podobnie jak wiele innych. Musimy jedynie
wymysli¢, jak zharmonizowaé zawsze zmienny podaz i popyt bez uzycia paliw
kopalnych. Nie twierdze, ze problem niestabilnosci produkcji energii z wiatru
juz zostal rozwigzany, nie jest jednak trudniejszy niz inne, juz zatatwione
problemy.

Zanim przejdziemy do innych rozwigzan, musimy przetozy¢ na liczby inny
problem wiatru — dlugotrwale okresy bezwietrzne (nazwijmy je z zeglarska
flautg). Na poczatku lutego 2007 roku w catej Irlandii nie wialo przez 5 dni. Nie
bylo to nic niezwykltego, co mozna zobaczy¢ na rys. 26.2. Pogoda bezwietrzna,
utrzymujaca si¢ przez 2-3 dni zdarza si¢ kilkanascie razy w roku.
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Rys. 26.3. Zapotrzebowanie na prad
w Wielkiej Brytanii podczas dwoéch
tygodni zimg 2006 roku.

Podziatka po prawej pokazuje popyt
w skali kraju (GW), a podziatka

po lewej — w skali bardziej osobistej
(kWh na osobe dziennie).

To te same dane co na rys. 26.1
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Z brakiem wiatru mozna sobie radzi¢ na dwa sposoby. Mozemy zgromadzi¢
gdzie$ energie, zanim wiatr ucichnie, redukowa¢ zapotrzebowanie w catym
okresie bezwietrznym lub jedno i drugie. Jezeli mamy turbiny o mocy zain-
stalowanej (maksymalnej) 33 GW, dostarczajgce srednio 10 GW, wéwczas iloé¢
energii, ktérg musimy zawczasu zmagazynowac (lub tez bez ktérej musimy
obejs¢ sie w ciggu 5 dni bez wiatru), wyniesie

10 GW x (5 x 24 h) = 1200 GWh

(Gigawatogodzina (GWh) to w skali kraju nader wygodna jednostka miary
energii. Zuzycie pradu w Wielkiej Brytanii wynosi mniej wiecej 1000 GWh
dziennie).

Wrzuémy te warto$¢ do ogrodka przecietnego Brytyjczyka — magazyn ener-
gii dla calego kraju o pojemnosci 1200 GWh odpowiada magazynowi energii
na osobe o pojemnosci 20 kWh. Dzigki takim zapasom kraj méglby przez 5 dni
obejs¢ sie bez dostaw 10 GW pradu, a kazdy obywatel — bez produkgji 4 kWh
pradu dziennie.

W Polsce obecne srednie dzienne zuzycie energii elektrycznej wynosi obecnie
400 GWh (jest nas mniej i zuzywamy mniej elektrycznosci na osobe).

Magazyn o pojemnosci 1200 GWh wystarcza na zmagazynowanie
jednodniowej produkcji energii przez brytyjskie ladowe farmy wiatrowe.
Zgodnie z obliczeniem z rozdziatlu 4 w Polsce dysponujemy lepszym poten-
cjalem wiatrowym niz Brytyjczycy (30 kWh/d/o w stosunku do 20 kWh/
d/o). Zmagazynowanie tych 30 kWh na osobe dziennie wymagatoby (przy
uwzglednieniu liczby Polakéw réwnej 40 mIn) magazynu o pojemnosci
1200 GWh - identycznego jak dla Wielkiej Brytanii. Dzieki takim zapasom
nasz kraj mégtby przez 5 dni obejs¢ sie bez dostaw 10 GW pradu, a kazdy
Polak — bez produkcji 6 kWh pradu dziennie.

Radzimy sobie z flauta i wahnieciami popytu lub podazy

Musimy rozwigza¢ dwa problemy — flauta (diugie okresy o obnizonej produkgji
energii) i wahniecia (krétkoterminowe zmiany w podazy lub popycie). Przelo-
zyliSmy te problemy na liczby, zakladajac, ze Wielka Brytania ma okoto 33 GW
mocy zainstalowanej w wietrze. By poradzi¢ sobie z flautg, musimy skutecznie
zgromadzi¢ okoto 1200 GWh energii (20 kWh na osobe). Musimy tez poradzi¢
sobie z tempem zmiany dostepnej mocy, réwnym 6,5 GW na godzine (inaczej
0,1 kW na godzineg na osobe).

By sprosta¢ tym problemom, mozna by rozpowszechni¢ dwa rozwigzania.
Pierwsze jest scentralizowane, a drugie — zdecentralizowane. Pierwsze pozwala
radzi¢ sobie z fluktuacjami poprzez gromadzenie energii, a nastepnie wiacza-
nie badz wylaczanie Zrédta energii zasilanego z magazynu. Drugie polega na
wilgczaniu lub wylaczaniu czesci popytu.

Pierwsze rozwigzanie to elektrownie szczytowo-pompowe. Drugie polega-
foby na wykorzystaniu akumulatoréw pojazdéw elektrycznych, ktére omawia-
liSmy w rozdziale 20. Zanim przejde do opisu tych rozwigzan, omoéwie kilka
innych sposobéw radzenia sobie z wahnigciami.
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Inne rozwigzania po stronie podazy

Niektére zZrédta odnawialne da sie wigczac i wylgczaé. Gdybysmy mieli wiele
takich odnawialnych zrédel z pstryczkiem, skoniczylyby sie wszystkie problemy
omawiane w tym rozdziale. Norwegia czy Szwecja maja duze i glebokie zasoby
energii wodnej, ktérag moga wilgczaé lub wytaczac. Jakie mozliwosci ma Wielka
Brytania?

Po pierwsze, Wielka Brytania moze zbudowa¢ mase spalarni i instalacji na
biomase, ktére petnityby taka sama role, jak dzis elektrownie na gaz czy wegiel.
Pstryczek pozwalajacy wlacza¢ i wylaczaé spalarnie podnosi koszty tak, jak
kosztuje dodatkowa elektrownia na wegiel z przeznaczeniem do pracy tylko
od czasu do czasu — generatory tych elektrowni raz stalyby bezczynnie, a raz
pracowalyby ze zdwojong moca. Wigkszos$¢ generatoréw traci na sprawnosci,
kiedy pracuje z przerwami, a nie ze stalym obcigzeniem.

Zostawmy koszty. Pozostaje pytanie, jak duze zasoby energii z pstryczkiem
mozemy wygenerowac. Gdybysmy spalili wszystkie odpady komunalne i poréw-
nywalng ilo§¢ odpadéw rolniczych, $rednia produkcja wyniostaby mniej wiecej
3 GW. Mozemy wybudowac¢ instalacje o mocy dwa razy wigkszej (spalarnie zdolne
wygenerowaé¢ 6 GW) z zalozeniem, ze beda pracowa¢ tylko przez polowe
czasu. Dostarczatyby 6 GW w okresach zwigkszonego popytu na energie i zero
w godzinach nocnych. Rozruch i wygaszanie piecéw tych spalarni nie powinny
trwaé dluzej niz godzine. Pozwolitoby to na radzenie sobie z tempem zmiany
rzedu 6 GW na godzineg, ale tylko do wielko$ci maksymalnej 6 GW! To istotny
wktlad, ale niewystarczajacy, jezeli mamy sobie radzi¢ z fluktuacjami w energe-
tyce wiatrowej rzedu 33 GW.

Biorgc pod uwage, ze na dwéch Polakéw przypada trzech Brytyjezykéw
i zaktadajac zblizong ilo$¢ odpadéw przypadajacych na osobe, srednia moc
spalarni w Polsce wyniostaby 2 GW, a dwukrotnie wieksze instalacje mia-
tyby moc 4 GW.

A co z energetykg wodng? Sredni wspétczynnik obcigzenia elektrowni wod-
nych w Wielkiej Brytanii wynosi 20%, co oznacza, ze z tatwoscig da si¢ zmniej-
szy¢ lub zwiekszy¢ produkcje. Co wiecej, hydroelektrownie majg te istotng
zalete, ze mozna je wlaczy¢ i wytaczy¢ w mgnieniu oka. Uruchomienie lub zatrzy-
manie Glendoe, nowej elektrowni wodnej o mocy 100 MW, zajmie 30 sekund.
Tylko w jednej hydroelektrowni mamy tempo zmiany rzedu 12 GW na godzine!
Odpowiednia liczba elektrowni wodnych powinna wiec zatatwi¢ problem
wahnie¢ podazy energii z wielkich farm wiatrowych. Niemniej jednak, moc
obecnie zainstalowana w brytyjskiej energetyce wodnej nie wystarczy, by roz-
wigzac nasz problem z wahnieciami (przy zatozeniu, ze chcemy poradzi¢ sobie
z gwaltownym spadkiem podazy energii z wiatru rzedu, dajmy na to, 10 czy
33 GW). Catkowita moc tradycyjnych elektrowni wodnych w Wielkiej Brytanii
wynosi zaledwie okoto 1,5 GW.

W Polsce catkowita moc elektrowni wodnych (z wylaczeniem szczytowo-
-pompowych) to 0,75 GW. Najwieksza z nich, znajdujaca sie we Wloctawku,
ma moc 160 MW.

Widzimy wiec, Ze nie wystarczy wcisngé pstryczki w spalarniach, elektrow-
niach na biomase i hydroelektrowniach. Potrzebujmy innych rozwigzan.
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Tabela 26.4. Elektrownie szczytowo-

. moc (.rozn.lca p(’)zwmu. wéd objetos¢ zmagazyno'— -pompowe w Wielkiej Brytanii.
elektrownia w zbiorniku gérnym i dolnym) o wana energia . . .
(GW) (milion m?) Obecnie da si¢ u nas zmagazynowac
(m) (GWh) maksymalnie 30 GWh.
Ffestiniog 0,36 320 -295 1,7 1,3
Cruachan 0,40 365 —-334 11,3 10
Foyers 0,30 178 =172 13,6 6,3
Dinorwig 1,80 542 — 494 6,7 9,1

Elektrownie szczytowo-pompowe

Rys. 26.5. Elektrownie szczytowo
-pompowe to dobry interes.

Ceny pradu, w funtach za MWh,

w ciggu trzech dni w 2006 i 2007 roku.

12 stycznia 2006 '80

13 czerwca 2006 80

9 lutego 2007 80

Czas w godzinach

Elektrownie szczytowo-pompowe przepompowuja wode ze zbiornika u pod-
néza wzniesienia do zbiornika na gérze, uzywajac taniego pradu, zakupionego
poza szczytem. W okresach wzmozonego zapotrzebowania na elektrycznosé,
odzyskujg prad przy uzyciu turbin jak w kazdej innej elektrowni wodne;j.
Wielka Brytania ma cztery elektrownie szczytowo-pompowe, zdolne zmagazynowacé
30 GWh (tabela 26.4, fot. 26.6). Zazwyczaj gromadza energie nocg i zwracaja ja
w ciggu dnia, szczegdlnie w szczycie zapotrzebowania — to optacalny biznes, jak
pokazuje rys. 26.5. Elektrownia Dinorwig, zdumiewajgca katedra wewnatrz goéry
w Snowdonii, petni réwniez role zabezpieczajaca. Jest tak duza, ze moze uratowaé
krajowa sie¢ energetyczng w sytuacji wiekszej awarii. W 12 sekund startuje od 0 do
1,3 GW mocy.

Dinorwig to krélowa wszystkich czterech instalacji. Przyjrzyjmy sie jej
podstawowym charakterystykom. W Dinorwig mozna zmagazynowac¢ okoto
9 Wh. Wyzsze jezioro znajduje si¢ prawie 500 m nad nizszym. Woda o obje-
tosci roboczej rzedu 7 min m® przeplywa w tempie maksymalnym 390 m®/s,
dostarczajgc moc rzedu 1,7 GW w 5 godzin. Sprawnos¢ tego systemu magazy-
nowania energii wynosi 75%.

Jednoczesne wilgczenie wszystkich czterech elektrowni szczytowo-pompo-
wych pozwala wygenerowaé 2,8 GW pradu. Mozna je wlaczy¢ w mgnieniu Ffestiniog w péinocnej Walii,
oka. Dzisiaj kompensuja kazde tempo zmiany w popycie lub w podazy pradu Magazynowana energia: 1,3 GWh.
z wiatru. Niemniej jednak moc rzedu 2,8 GW nie wystarczy, by zastapi¢ 10 GW  Fot. Adrian Pingstone

Llyn Stwlang

Fot. 26.6. Llyn Stwlan, gérny zbiornik
elektrowni szczytowo-pompowej
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lub 33 GW energii wiatrowej. A mozliwoséci magazynowania energii (30 GWh)
sq tylko cieniem tego czego, potrzeba, by przetrwac wielka flaute (1200 GWh).

Polskie elektrownie szczytowo-pompowe moga zmagazynowac niecale 10 GWh

wysokosé MACAZYNO-
) moc spadku objetos¢ §azyno
elektrownia - 5 Wwana energia
(GW) wody (milion m?3)
(GWh)
(m)
Zarnowiec 0,68 100 13,6 3,6
Porgbka-Zar 0,50 430 23 2,6
Solina-Myczkowce 0,20 60 472 1,3 (50)
Czorsztyn-Niedzica 0,09 50 200 1,0 (15)
Zydowo 0,16 83 33 0,7
Dychow 0,09 18 3,6 0,2

Uwagi: Gérny zbiornik elektrowni Solina-Myczkowce (Jezioro Soliriskie)
jest wykorzystywany przede wszystkim jako zbiornik retencyjny. Pojemnos¢
dolnego zbiornika w Myczkowcach pozwala na prace elektrowni Solina
z pelng mocg w ciggu 5-6 godzin, co oznacza zmagazynowanie energii
1,3 GWh. Gdyby dolny zbiornik byl réwnie duzy co gérny, elektrownia
szczytowo-pompowa w Solinie mogltaby magazynowac energie rzedu
50 GWh.

Elektrownia Czorsztyn-Niedzica ze wzgledu na niewielkie réznice
w cenie energii w dzien i w nocy pracuje obecnie wylacznie w trybie turbi-
nowym. Réwniez w tym przypadku ograniczeniem jest rozmiar dolnego
zbiornika w Sromowcach. Gdyby dolny zbiornik byt réwnie duzy co gérny,
elektrownia szczytowo-pompowa moglaby magazynowaé energie rzedu
15 GWh.

Jednoczesne wigczenie wszystkich elektrowni szczytowo-pompowych
pozwala wygenerowac 1,7 GW pradu. Obecne mozliwo$ci magazynowania
energii réwniez sa zupelnie niewystarczajace.

Czy mozna zbudowaé wiecej elektrowni szczytowo-pompowych? Czy
daloby sie rozwigzaé problem flauty tylko i wylacznie dzieki tej technologii?

Czy mozemy zmagazynowac 1200 GWh?

Zalezy nam na znacznie wigekszych systemach, zdolnych zmagazynowac w sumie
1200 GWh (okoto 130 razy tyle co Dinorwig). Potrzebujemy mocy zainstalowa-
nej rzedu 20 GW (czyli okoto 10 razy tyle, co w Dinorwig). Tak oto przedstawia
sie sprawa elektrowni szczytowo-pompowych: potrzeba 12 nowych elektrowni,
z ktérych kazda zmagazynuje 100 GWh (czyli 10 razy tyle co Dinorwig). Wypo-
sazenie do pompowania wody i generowania pradu w kazdej z tych elektrowni
byloby takie jak w Dinorwig.

Przy zalozeniu, ze generatory maja sprawnosé rzedu 90%, w tabeli 26.7
pokazujemy kilka sposobéw magazynowania 100 GWh, dla ré6znych wysokosci
spadku wody (reguly fizyczne lezace u podstaw tabeli dostepne sa w przypi-
sach do rozdziatu).
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Sposoby na magazynowanie 100 GWh

wysokos¢é spadku wody wymagana objetosé przyktadowe wielko$ci

z goérnego jeziora robocza i glebokosci zbiornika
(mln m?)
500 m 80 2km? x 40 m
500 m 80 4km? x 20 m
200 m 200 5km? x 40 m
200 m 200 10 km? x 20 m
100 m 400 10 km? x 40 m
100 m 400 20 km? x 20 m

Czy znajdziemy 12 takich miejsc? Niewatpliwie da sie¢ zbudowac jeszcze kilka
takich elektrowni, jak Dinorwig w Snowdonii. W tabeli 26.8 mamy dwie alter-
natywne lokalizacje w poblizu Ffestiniog. Rozwazano ich budowe w latach 70.,
ale zdecydowano si¢ na Dinorwig.

proponowana moc S ‘;gliikv?f(é)fi objetosé mag:rzlzlfl(;‘;vana
lokalizacja (GW) P (m) y (mln m®) ( GWgh)

Bowydd 2,40 250 17,7 12,0

Croesor 1,35 310 8,0 6,7

Tabela 26.7. Elektrownie
szczytowo-pompowe i sposoby

na zmagazynowanie 100 GWh.
Komentarz do kolumny 2: objetos¢
robocza Dinorwig wynosi 7 min m?,
a objetos¢ Lake Windermere — 300
mln m® Komentarz do kolumny 3:
zbiornik Rutland Water ma
powierzchnie 12,6 km? Graftham
Water — 7,4 km?. Zbiornik Carron
valley ma 3,9 km?. Najwiekszym
jeziorem w Wielkiej Brytanii jest Loch
Lomond o powierzchni 71 km?

Tabela 26.8. Alternatywne lokalizacje
dla elektrowni szczytowo-pompowych
w Snowdonii. W obu przypadkach
dolny zbiornik byltby sztuczny.

Rys. 26.9. Poré6wnanie Dinorwig

w Parku Narodowym Snowdonia

z Loch Sloy i Loch Lomond. Gérne
mapy obejmujg obszar 10 na 10 km.
Na dolnych mapach bok kwadratu
niebieskiej siatki majg dtugosé 1 km?.
Mapy stworzone na podstawie
serwisu Ordnance Survey’s
Get-a-map service
www.ordnancesurvey.co.uk/getamap.
Reprodukgje za zgoda Ordnance
Survey. © Crown Copyright 2006

o)
LLoch Sloy

.0
Dinorwig

100 km
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Elektrownie szczytowo-pompowe o znacznie wigkszych mozliwosciach maga-
zynowania energii niz Dinorwig, mozna zbudowaé w Szkocji dzieki rozbu-
dowie istniejgcych elektrowni wodnych. Wystarczy rzut oka na mape Szkocji
i widzimy, ze jedna z mozliwych instalacji uzywataby jeziora Loch Sloy jako
zbiornika wyzszego i Loch Lomond jako nizszego. Juz teraz niewielka elek-
trownia wodna faczy te jeziora. Na rys. 26.9 w tej samej skali mamy oba te
jeziora oraz jeziora Dinorwig. Réznica wysokosci pomiedzy jeziorami Loch
Sloy i Loch Lomond wynosi okolo 270 m. Sloy ma powierzchnie okoto 1,5 km?
i juz teraz moze zgromadzi¢ energie rzedu 20 GWh. Gdyby zapore Loch Sloy
podniesiono o kolejne 40 m, mozna by gromadzi¢ dodatkowe 40 GWh. Poziom
wody w Loch Lomond zmienialtby sie o najwyzej 0,8 m w cyklu. To mniej niz
zakres normalnych rocznych zmian poziomu wody w Loch Lomond (2 m).

Rys. 26.10 wskazuje 13 potencjalnych lokalizacji elektrowni szczytowo-pom-
powych w Szkogji (w wiekszosci z nich juz zainstalowano elektrownie wodne).
Gdyby 10 z nich miato taki potencjal, jaki szacuje dla Loch Sloy, mogliby$smy
gromadzi¢ 400 GWh. To jedna trzecia 1200 GWh, ktérych potrzebujemy.

W budowie (trwajacej juz od ponad 30 lat) jest jedna wieksza elektrownia
szczytowo-pompowa Mloty o mocy 0,75 GW, umozliwiajagca zmagazyno-
wanie 1,5 GWh. To kropla w morzu potrzeb. Planujac wigcej elektrowni
szczytowo-pompowych, moglibysSmy wykorzysta¢ doliny gérskie, podob-
nie jak w Solinie czy Czorsztynie — rozbudowa tylko tych dwdéch zbiorni-
kéw pozwolitaby gromadzi¢ okoto 65 GWh energii. Osiggniecie 1200 GWh
moze by¢ mozliwe, jednak na pewno pojawiloby sie wielu oponentéw
wskazujacych, ze taki program oznaczalby przesiedlenie setek tysiecy
ludzi, zatopienie wielu cennych przyrodniczo terenéw, zabytkéw i cmenta-
rzy, blokade tras migracji ryb, zagrozenie zalaniem w przypadku pekniecia
tamy itp. Z drugiej strony wiele oséb uwaza, ze goérskie jeziora: Solinskie
czy Czorsztynskie — kiedy juz powstaly — zmienity okolice na lepsze, dajac
fagodniejszy mikroklimat, stymulujac rozwdj turystyki, dajac mozliwosci
wypoczynku nad wodg oraz zapewniajgc ochrone przeciwpowodziows.
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Rys. 26.10. Jeziora w Szkocji, gdzie
daloby sie zbudowa¢ elektrownie
szczytowo-pompowe.

Fot. 26.11. Elektrownia szczytowo-
-pompowa na Okinawie.

Tu ocean stuzy za dolny zbiornik.
Magazynowana moc: 0,2 GWh.
Zdjecie publikujemy dzieki
uprzejmosci J-Power.
www.ieahydro.org
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Mozemy przeanalizowaé mape Wielkiej Brytanii w poszukiwaniu innych
lokalizacji. Najlepsze bylyby takie blisko wielkich farm wiatrowych. Mozna by
jeszcze zbudowac nowe sztuczne jezioro w nadbrzeznej dolinie wiszacej, kori-
czacej sie nad morzem, z tama u ujécia doliny. Tutaj morze stuzytoby jako dolny
zbiornik.

A teraz z innej beczki. Mozna odpusci¢ sobie jeziora i zbiorniki wodne
i wbudowa¢é potowe instalacji w ziemie, w postaci komory podziemnej. Dysku-
tuje sie zbudowanie komory-zbiornika kilometr pod Londynem.

Wydaje sie, ze budujac wiecej instalacji pompujgco-magazynujacych, moze-
my zwiekszy¢ mozliwosci magazynowania z 30 GWh do 100 GWh, moze nawet
do 400 GWh. Niemniej jednak osiggniecie catych 1200 GWh, na ktére liczyliémy,
wydaje sie trudne. Szczesliwie jest jeszcze jedno rozwigzanie.

Zarzadzanie popytem dzigki samochodom elektrycznym

Podsumujmy nasze wymagania: chcielibySmy magazynowaé (lub obejs¢ sie
bez) 1200 GWh, czyli 20 kWh na osobe oraz radzi¢ sobie z wahnieciami popytu
do 33 GW (czyli 0,5 kW na osobe). Liczby te sg rozkosznie zblizone w skali do
energii i mocy wymaganej dla samochodéw elektrycznych. W akumulatorach
samochodéw elektrycznych opisanych w rozdziale 20 mozna zgromadzi¢ od
9 kWh do 53 kWh. Krajowa flota 30 mln samochodéw elektrycznych zgroma-
dzitaby energie bliska tym 20 kWh na osobe! Typowe tadowarki akumulatoréw
pobierajg 2 lub 3 kW pradu. Jednoczesne wiaczenie 30 mln tadowarek stano-
wiloby zmiane w popycie rzedu 60 GW! Gdyby caly krajowy transport miat
naped elektryczny, Srednia moc wymagana do jego zasilenia wynositaby 40 lub
50 GW. Istnieje wiec bliski zwigzek pomiedzy wprowadzeniem na rynek sa-
mochodéw elektrycznych (omawianych w rozdziale 20) i podniesieniem mocy
zainstalowanej w wietrze do 33 GW (przy $redniej mocy rzedu 10 GW).

Oto jak mozna wykorzysta¢ taki zwigzek: samochody elektryczne mozna
podiaczyé do inteligentnych fadowarek w domu lub w pracy. Inteligentne
fadowarki znatyby zaréwno ceny energii elektrycznej, jak i upodobania uzyt-
kownika (np. ,méj samochéd musi byé w pelni natadowany do godz. 7 rano
w poniedziatek”). Ladowarka madrze zaspokajalaby wymagania uzytkow-
nika, pobierajac prad, kiedy wieje i wylaczajac sie, kiedy nie wieje lub tez
kiedy roénie zapotrzebowanie z innych Zrédet. Takie inteligentne tadowarki
pomagalyby réwnowazy¢ obcigzenia w sieci, co mogloby by¢ wynagradzane
finansowo.

Szczegodlnie pomocne bylyby akumulatory wymienne. WyobraZ sobie, Ze
podjezdzasz na stacje paliw i wymieniasz $wiezutkie akumulatory na miejsce
zuzytych. To stacja paliw bytaby odpowiedzialna za natadowanie akumulato-
réw. Moglaby to robi¢ w odpowiednim momencie, zwiekszajgc lub zmniejsza-
jac tadowanie tak, by catkowity popyt i podaz zawsze byly w réwnowadze.
Uzywanie wymiennych akumulatoréw byloby wyjatkowo skuteczne. Miliony
zapasowych akumulatoréw w magazynach stacji paliw stanowilyby dodatko-
wy bufor na okresy wielkiej flauty. Niektérzy powiedza: ,Niedoczekanie! Jak
mogtbym powierzy¢ stacji paliw moje akumulatory? A co, jesli wydadzg mi
jakis lipny?”. No c6z, réwnie dobrze mozna pytac: ,,A co, jesli na stacji paliw
dadza mi benzyne chrzczong wodg?”. Osobiscie wolalbym, by o méj samochéd
dbali profesjonalisci, a nie taki muppet jak ja!

Podsumujmy nasze rozwigzania. Mozemy bilansowa¢ zmieniajacy sie po-
daz i popyt, wiaczajac lub wylaczajac generatory energii (np. spalarnie odpadéw
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i elektrownie wodne), gromadzgc gdzie$ energie i odzyskujac jg, kiedy zachodzi
potrzeba lub tez wlaczajac i wylaczajac zuzycie.

Mozliwoéci najwiekszej skali daje zarzgdzanie zapotrzebowaniem na prad
przy fadowaniu akumulatoréw samochodéw elektrycznych. Wykorzystanie do
magazynowania energii 30 mln samochodéw, kazdy z akumulatorami o pojem-
nosci 40 kWh (z czego niektére moglyby by¢ wymienne i dystrybuowane na
stacjach paliw), daje w sumie 1200 GWh. Gdyby jeszcze zelektryfikowa¢ trans-
port towarowy, catkowite mozliwoéci magazynowania energii bylyby jeszcze
wieksze.

Istnieje wiec piekne powigzanie miedzy energia wiatrowa a samochodami
elektrycznymi. Gdybysmy rozwijali flote samochodéw elektrycznych réwno-
legle z rozwojem energetyki wiatrowej (okoto 3000 nowych samochodéw na
kazda turbing o mocy 3 MW) i gdybysmy wprowadzili inteligentny system
fadowania tych samochodéw, taka synergia znacznie zlagodzitaby problem
fluktuacji wiatru. Jesli myle sie co do samochodéw napedzanych wodorem
i stang si¢ one niskoenergetycznymi pojazdami przysztosci, wéwczas zwia-
zek wiatr-samochody elektryczne mozna by zastapi¢ parg wiatr-samochéd na
wodor. Turbiny wiatrowe generowalyby prad. W okresach nadwyzek energii
mozna by produkowac wodér i gromadzi¢ go w zbiornikach, do uzytku w samo-
chodach lub na przyktad w produkgji szkla.

Inne pomysty z zakresu zarzadzania popytem
i magazynowania

Istnieje kilka innych mozliwosci zarzadzania popytem oraz gromadzenia energii.

Pomyst, zeby tempo produkcji débr dostosowac do mocy generowanej z odna-
wialnych Zrédet, nie jest nowy. Wiele fabryk aluminium usytuowano blisko
elektrowni wodnych. Im wiecej deszczu, tym wigksza produkcja aluminium.
Jezeli prad stuzy do produkcji débr, ktére da sie zmagazynowaé, mozna mysle¢
o inteligentnym wlgczaniu i wylaczaniu zapotrzebowania na energie. Na przy-
klad systemy odwrdéconej osmozy (ktére odsalaja wode morska — patrz str. 99)
konsumujg w wielu krajach duze ilosci energii (aczkolwiek nie w Wielkiej Bry-
tanii). Innym produktem, ktéry da si¢ magazynowag, jest cieplo. Jezeli zelek-
tryfikujemy systemy ogrzewania i klimatyzacje w budynkach, jak sugerowano
w rozdziale 21 (a szczegdlnie podgrzewanie wody i ogrzewanie pomieszczeti),
podiaczamy do sieci wiele pradozernych urzadzen z wygodnym pstryczkiem.
Dobrze ocieplone budynki trzymaja ciepto przez wiele godzin, mozna wiec je
grza¢ w dogodnym momencie. Co wiecej, w budynkach mozna by umiesci¢
wielkie zbiorniki termiczne i wprowadza¢ lub tez wyprowadza¢ z nich ciepto
za pomocg pomp ciepta w okresie nadwyzek pradu. Nastepnie za pomoca dru-
giego zestawu pomp ciepto lub chtéd bylyby dostarczane do miejsc, ktére trze-
ba ogrzac lub ochtodzi¢.

Automatyczna kontrola zapotrzebowania na prad to pestka. Najprostszym
sposobem byltoby projektowanie urzadzen takich, jak lodéwki i zamrazarki,
ktére wstuchuja sie w czestotliwosci sieci elektrycznej. Kiedy w sieci brakuje
mocy, czestotliwos¢ spada ponizej standardowych 50 Hz, przy nadmiarze mocy
czestotliwosé wzrasta powyzej 50 Hz (to tak jak z dynamem w rowerze — kiedy
wlgczasz $wiatto, musisz mocniej naciskaé¢ pedal, by dostarczy¢ dodatkowej
mocy, jezeli tego nie zrobisz, rower zwolni). Lodéwki mozna tak zaprojekto-
waé, by regulowaly swéj wewnetrzny termostat nieco w gore lub nieco w dét,
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w odpowiedzi na zmiany w czestotliwosci w sieci. W ten sposéb moga pobieraé prad
wtedy, kiedy pomaga to sieci, nigdy jednak kosztem temperatury Twojego masta.

Czy zarzadzanie popytem moze stanowic istotny wktad w nasz wirtualny
magazyn energii? Jak duzo pragdu wysysaja wszystkie nasze lodowki? Przeciet-
na lodéwka pobiera okoto 18 W. Zalézmy, ze w Wielkiej Brytanii jest ich 30 mIn.
Gdybysmy wytaczyli na kilka minut wszystkie nasze lodéwki, mieliby$Smy 0,54
GW mocy, ktéra da si¢ automatycznie regulowaé. To catkiem duzo — ponad 1%
krajowego zuzycia i mniej wiecej tyle, ile wynosza nagte skoki poboru mocy,
kiedy wszyscy wlaczajg czajniki elektryczne, zjednoczeni doswiadczeniem re-
ligijnym, jakim jest kolejny odcinek tasiemca EastEnders. Takie , zwyzki telewi-
zyjne” przekladajg sie zazwyczaj na skoki popytu rzedu 0,6-0,8 GW. Automa-
tyczne wylaczenie wszystkich lodéwek niemalze skompensowatoby te dzienne
skoki, zwigzane z masowym nastawianiem czajnikéw. Inteligentne lodéwki
pomoglyby réwniez rozprasowaé krétkotrwate fluktuacje energii wiatrowej.
Zwyzki telewizyjne zwigzane z najSwietszymi wydarzeniami (np. mecz Wiel-
ka Brytania — Szwecja) moga przektadac sie na skoki zapotrzebowania o ponad
2 GW. W takich momentach popyt i podaz bilansuje si¢ poprzez uruchomienie
pelnej mocy Dinorwig.

By ulatwié prace energetykom, nieodmiennie réwnowazacym popyt i podaz
poprzez zmniejszanie i zwiekszanie produkcji w elektrowniach, wielu przemy-
stowych odbiorcéw energii funkcjonuje w ramach kontraktéw, ktére pozwa-
lajg energetykom na odlgczenie dostaw pradu z niewielkim wyprzedzeniem.
W RPA (gdzie niedobory energii elektrycznej sa nader czeste) w setkach tysiecy
domoéw zainstalowano sterowane radiowo systemy zarzadzania popytem, kon-
trolujgce klimatyzacje i bojlery elektryczne.

Rozwigzanie duriskie

A oto, jak Dania radzi sobie z niestabilnoscig produkgji energii z wiatru. Dun-
czycy de facto placg sasiadom za mozliwoé¢ magazynowania energii w ich elek-
trowniach wodnych. Niemalze cata duriska energia z wiatru jest eksportowana
do innych europejskich krajéw. Niektére z nich majg elektrownie wodne, ktére
moga wylaczaé w celu zbilansowania energii. Zaoszczedzong energie z wody
odsprzedaja Dunczykom (po wyzszej cenie) podczas kolejnego okresu flauty
i wysokiego zapotrzebowania. Razem wzigwszy, duniski wiatr dostarcza duzo
energii, a system jako calo$¢ zyskuje stabilno$¢ dzieki mozliwoSciom energety-
ki wodnej.

Czy rozwigzanie duniskie przyjeloby sie w Wielkiej Brytanii? Potrzebowali- M
by$my bezposrednich potgczen o duzej zdolnosci przesytowej do krajéow dys- 100 km
ponujacych duza liczbg elektrowni wodnych z pstryczkiem. Lub tez duzego
polaczenia z ogélnoeuropejska siecig elektroenergetyczna.

Norwegia ma 27,5 GW mocy zainstalowanej w energetyce wodnej, Szwecja
— okoto 16 GW, Islandia — 1,8 GW. W 2003 roku rozwazano budowe interko- l%
nektora wysokiego napiecia pradu stalego do Szwecji, o zdolnosci przesylto-
wej 1,2 GW. Pomyst zarzucono. W 2010 roku zostanie zbudowane potaczenie Rys. 26.12. Podaz i popyt energii
z Holandig — interkonektor BritNed, o zdolnosci przesylowej 1 GW. Dania elektrycznej na Fair Isle, lata 1995-96.
dysponuje 3,1 GW mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej, polaczeniem — Wszystkie wartosci podane
z Norwegig o zdolnoéci przesytowej 1 GW, potaczeniem ze Szwecj o zdolnosci W kWh na osobe dziennie. Produkcja
przesytowej 0,6 GW i 1,2 GW z Niemcami. Daje to catkowita zdolnos¢ ekspor- ~ Pr#eWyzsza zapotrngowame, wige

.. . . . . 0,6 kWh na osobe dziennie poszto na
towa 2,8 GW, zblizong do mocy zainstalowanej w wietrze. By eksportowa¢ cata straty.
nadwyzke pradu z wiatru na duniska modte, Wielka Brytania (przy zatozeniu

Fair Isle g
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mocy zainstalowanej w wietrze 33 GW) potrzebowataby potaczeri o zdolnosci
przesylowej 10 GW do Norwegii, 8 GW do Szwecji i 1 GW na Islandie.

Pamietajmy jednak, ze lawinowe inwestowanie w energetyke wiatrowa
W regionie wyczerpie mozliwosci magazynowania energii w wodach skan-
dynawskich goér i fiordow. Konkurowanie o moce magazynujace podniesie
zyski elektrowni wodnych Norwegii i Szwecji, nie rozwigze jednak dyle-
matu, co zrobi¢ z nadprodukcja energii z coraz powszechniejszych europej-
skich farm wiatrowych.

To moze dwie sieci?

Radykalnym rozwigzaniem byloby wydzielenie dla energetyki wiatrowej i in-
nych niestabilnych Zrédet energii drugiej sieci, ktéra zasilataby te systemy, kto-
re nie potrzebuja stabilnej podazy pradu, takich jak ogrzewanie i fadowanie
akumulatoréw pojazdéw elektrycznych. Od roku 1982, czyli od ponad 25 lat
szkocka wyspa Fair Isle (70 mieszkaricéw, powierzchnia 5,6 km?) ma dwie sieci
energetyczne, ktére przesylajg energie z dwéch turbin wiatrowych i, w razie
koniecznos$ci, z generatora zasilanego dieslem. Prad dostarczany jest przez
jedna z sieci, a tylko w przypadku ogrzewania elektrycznego — przez drugi
zestaw kabli. Gléwnym Zrédlem ogrzewania elektrycznego jest nadwyzka pra-
du z turbin wiatrowych, z ktéra i tak nic nie da sie zrobi¢. Zdalnie sterowane
przekazniki z mozliwoscig programowania reagujace na zmiany czestotliwosci
kontroluja kazdy bojler i piec akumulacyjny w budynkach. Czestotliwos¢ sieci
informuje bojlery, kiedy powinny sie wlgczyé. W rzeczywistosci, na jedno go-
spodarstwo domowe przypada nawet 6 kanaléw czestotliwosci, czyli system
emuluje siedem sieci. Na Fair Isle z sukcesem wyprébowano system kinetycz-
nego magazynowania energii (koto zamachowe) do gromadzenia energii, dla
20-sekundowych fluktuacji sity wiatru.

Pojazdy elektryczne w roli generatoréw pradu

Gdyby w okresach niedoboru pradu akumulatory 30 milionéw samochodéw
elektrycznych dziataly na odwrét, zwracajac prad do sieci, wéwczas przy 2 kW
na samochéd mielibySmy potencjalne zrédlo energii o mocy 60 GW - zblizo-
nej do mocy zainstalowanej we wszystkich elektrowniach w kraju. Gdyby tyl-
ko 1/3 tych samochodéw byta podlgczona jednoczesnie, wcigz dawatoby to
potencjal rzedu 20 GW mocy. Gdyby kazdy z tych samochodéw w wypadku
kryzysu zwrdcit do sieci 2 kWh energii (co odpowiada moze 20% pojemnosci
akumulatora), wéwczas catkowita energia dostarczona przez flote samochodo-
wa wyniostaby 20 GWh. To dwa razy wiecej niz oferuje elektrownia szczytowo-
-pompowa Dinorwig.

Inne technologie magazynowania energii

Jest caly wachlarz sposobéw gromadzenia energii i wiele kryteriéw ich oceny.
Rys. 26.13 ilustruje trzy najwazniejsze kryteria: gestos¢ energetyczng (ile ener-
gii mozna zgromadzi¢ na kilogram systemu magazynujacego), sprawnos¢ (ile
energii otrzymujemy na jednostke energii uzytej) i zywotnos¢ (na ile cykli gro-
madzenia energii mozna liczy¢, zanim system bedzie wymagat naprawy). Inne
istotne kryteria to: maksymalne tempo, w jakim energie mozna wpompowac
do systemu i wypompowac z niego (czesto wyrazane w mocy na kg), mozliwy
okres magazynowania i oczywisScie koszt i bezpieczenistwo systemu.
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Kota zamachowe

Fot. 26.15. pokazuje monstrualne koto zamachowe, dostarczajgce szybkich por-
¢ji mocy do 0,4 GW, zasilajagce pewng eksperymentalng instalacje. Koto wazy
800 t. Wirujac z predkoscig 225 obrotéw na minute, moze zgromadzi¢ 1000
kWh, a jego gestos¢ energetyczna wynosi okoto 1 Wh na kg.

100000 - 100000
— wodor O i Owodorowe ogniwo paliwowe
,_— propan wodorowe ogniwo o
3 10000 g benzyna paliwowe 10000 =
< Al etanol, wegiel é
S qo00 -\ metanol 1000 &
2 drewno gsta*l‘i)t"‘_’% . koto o Fot. 26.15. Jedno z dwéch kot
s 100 - bat.alkaly NI%_: O;‘_Cj%a‘“"we 100 bat. litowo-jonowa,2 zamachowych w zakladzie badari
8 "€ wanad bat. ofow. kwas.c) nad synteza jadrowg w Culham
b bat, otow.-kwas. 8 owietrze wanad ;
g 10 p 10 : (w budowie).
o superkondensatorQ powietrze superkondensatorO )
akumulatory hydrauliczne© akumulatory hydrauliczne© Fot. EFDA']ET www.Jet.efda.org
1 el. szczytowo-pompowaO 1 el. szczytowo-pompowa
1 10 100 1000 10000100000 0 02 04 06 038 1 Rys. 26.13. Niektére wlasciwosci
Cykle Efektywnos¢ systeméw magazynowania energii
i paliw.

@ (b) (a) Gestosc energetyczna (w skali
logarytmicznej) w stosunku do
zywotnosci (liczba cykli).

(b) Gestos¢ energetyczna versus
Paliwo wartoé¢ kaloryczna sI')rawn'oéc’.'GQ.stf)éci ene?rget.yc,zne
nie obejmuja ciezaru zbiornikéw,
(kWh/kg) (MJ/D) za wyjatkiem , powietrza”
propan 13,8 254 (magazynowanie za pomoca
benzyna 13,0 347 sprezonego powletrz.a). BI.OI'QC Pod
. ) uwage mase kriogenicznej butli do
olej napedowy (diesel) 12,7 37,9 przechowywania wodoru, gestosé
kerozyna (nafta lotnicza) 12,8 37 energetyczna wodoru spada z 39 000
olej opatowy 128 373 Wh/kg do okoto 2400 Wh/kg.
etanol 8,2 234 Tabela 26.14. (a) Wartosci kaloryczne (gestosci
metanol 5,5 18,0 energetyczne na kilogram i na litr) niektérych
bi . ”n paliw (w kWh na kg i MJ na litr).
ioetano /6 (b) Gestos¢ energetyczna niektérych
wegiel 8,0 akumulatoréw (w Wh na kg). 1 kWh = 1000Wh
drewno opatowe 44
wodér 39,0 - gestos¢ energetyczna  zywotnosé
typ baterii (Wh/kg) (cykle)
gaz ziemny 14,85 0,04 -
niklowo-kadmowa 45-80 1500
niklowo-metalowo-wodorowa 60-120 300 - 500
(NiMH)
olowiowo-kwasowa 30-50 200 - 300
litowo-jonowa 110 - 160 300 - 500
polimerowa litowo-jonowa 100 - 130 300 - 500

tadowana alkaliczna 80 50

(@) (b)
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System akumulowania energii w samochodzie rajdowym, oparty na kole za-
machowym, moze zgromadzi¢ 400 kJ (0,1 kWh) energii, a wazy 24 kg (str. 126).
Daje to gestos¢ energetycza rzedu 4,6 Wh na kg.

Wysokoobrotowe kota zamachowe z kompozytu majg gestos¢ energetyczng
do 100 Wh/kg.

Superkondensatory

Superkondensatoréw uzywa si¢ do gromadzenia niewielkich ilosci energii
elektrycznej (do 1 kWh), tam gdzie konieczne jest wiele cykli dziatania, a ta-
dowanie musi by¢ sprawne i szybkie. Superkondensatory sprawdzaja sie lepiej
niz akumulatory na przykiad w hamowaniu odzyskowym w pojazdach, ktére
czesto stajg i ruszajg. Mozna kupic superkondensatory o gestosci energetycznej
6 Wh/kg.

Amerykanska firma EEStor twierdzi, ze potrafi produkowac znacznie lepsze
kondensatory, przy uzyciu tytanianu baru, o gestosci energetycznej 280 Wh/kg.

Wanadowe akumulatory przeptywowe
(vanadium redox battery — VRB)

Systemy VRB umozliwiajg zmagazynowanie 12 MWh energii na irlandzkiej far-
mie wiatrowej Sorne Hill o mocy ,,32 MW” i mocy maksymalnej ,39 MW”. Ten
system akumulacyjny to wielki ,akumulator przeplywowy”, regeneratywne
ogniwo paliwowe redoks [jest to reakcja chemiczna, w ktérej dochodzi zaréw-
no do redukcji, jak i utleniania — red.] z kilkoma zbiornikami wanadu w réznych
stanach skupienia. System akumulacyjny moze ztagodzi¢ wahania produkcji
farmy wiatrowej na przestrzeni minut. Niestety w okresie flauty, dajac 1/3
mocy maksymalnej, magazyn wyczerpie si¢ w godzine.

System wanadowy o pojemnosci 1,5 MWHh, kosztujacy 480 000 USD, zajmu-
je 70 m? i wazy 107 ton. Akumulator VRB ma zywotnoé¢ ponad 10 000 cykli.
Laduje i rozladowanie zajmuje tyle samo czasu (w przeciwienistwie do aku- 18
mulatoréw otowiowo-kwasowych, ktére faduje si¢ 5 razy wolniej niz si¢ rozta-
dowuje). Sprawno$¢ konwersji energii w obie strony wynosi 70-75%. Objetos¢
konieczna do zgromadzenia 20 kWh (czyli 20 Wh/kg) wynosi 1 m? dwumolo-
wego wanadu w kwasie siarkowym.

Zmagazynowanie 10 GWh energii wymagatoby 500 000 m®. To 170 basenéw
plywackich lub glebokie na 2 metry zbiorniki pokrywajace powierzchnie 500
na 500 m.

Budowa wiekszej liczby systeméw VRB, by sprosta¢ wyzwaniu zmagazy-
nowania 10 GWh, miataby znaczacy wplyw na $wiatowy rynek wanadu, ale
w dluzszej perspektywie nie bedzie niedoboréw. Obecna globalna produkcja
wanadu wynosi 40 000 ton rocznie. System o pojemnosci 10 GWh zawieratby
36 000 ton wanadu, co z grubsza odpowiada dzisiejszej rocznej produkcji. Wa-
nad jest obecnie produktem ubocznym innych proceséw, a catkowite Swiatowe
zasoby szacowane sg na 63 miln ton.

temperatura (stopnie C)
©

zapotrzebowanie na gaz

e veo v vE VIEVIE X X XE X

Rys. 26.16. Zapotrzebowanie na gaz

Rozwigzania ,,0szczednosciowe” (dolny wykres) oraz temperatury

s P . . . . L. (gorny wykres) w Wielkiej Brytanii
W dzisiejszym $wiecie, gdzie z zanieczyszczaniem CO, nie wigzg si¢ zadne 5057 roku
koszty, poprzeczke finansowq zwigzang z gromadzeniem energii fatwo zigno-
rowaé — wystarczy zbudowacé kolejng elektrownie na gaz, ktéra zaspokoi do-
datkowe zapotrzebowanie na prad albo pozby¢ sie nadwyzek pradu, trwoniac
go w grzejnikach.
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Fluktuacje sezonowe

Najdluzej trwajgce zmiany w popycie i podazy wigza sie z porami roku. Naj-
wazniejsza fluktuacja dotyczy ogrzewania budynkoéw, ktére zwieksza sie kazdej
zimy. Obecnie popyt na gaz w Wielkiej Brytanii zmienia sie na prze 2 kWh na
osobe dziennie od grudnia do lutego przy wartosciach ekstremalnych 30-80 kWh
na osobe dziennie (rys. 26.16).

Niektére zrédia odnawialne réwniez doswiadczajg fluktuacji zwigzanych
z porami roku — na przyktad latem storice $wieci mocniej, a wiatr jest stabszy.

Jak przesliznaé¢ sie przez te dlugotrwate fluktuacje? Pojazdy elektryczne
i elektrownie szczytowo-pompowe nie zgromadzg potrzebnych ilosci energii.
Na pewno mielibySmy spory pozytek z dlugookresowego magazynowania
energii w postaci ciepta. Wielka skata lub cysterna z wodq jest w stanie zgro-
madzié cieplo dla pojedynczego budynku na catg zime — kwestie te rozwazamy
bardziej szczegdtowo w rozdziale E. W Holandii latem ciepto powierzchni drég
jest gromadzone na zime w zbiornikach wodnych, a nastepnie dostarczane do
budynkéw za pomocg pomp ciepta. [2wmuw7].

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

196 Catkowita produkcja sektora energetyki wiatrowej w Irlandii.
— Zrédto: eirgrid.com [2hxf6c].

- ,Staby wiatr przyczyng problemoéw sieci energetycznej w Teksasie”. [2199ht]. Oto
jak ja interpretowaltbym te informacje: to wydarzenie, aczkolwiek rzadkie, mie-
$ci sie w granicach normalnego dziatania sieci. Do sieci przylaczeni sg klienci
przemystowi, ktérym mozna odcigé¢ dostawy, kiedy popyt przewyzsza podaz.
Produkgcja z wiatru spadfa o 1,4 GW, a w tym samym czasie zapotrzebowanie
Teksanczykéw wzrosto o 4,4 GW, powodujac taki wiasnie rozziew miedzy
podazg a popytem. Odcieto te dostawy, ktére mozna bylo odcigé, zgodnie
z zalozeniami obstugi takich sytuacji. 02

A oto inna sytuacja, w ktérej przydalby sie lepszy system planowania energe- mot widzona
tycznego: ,Produkcja energii z wiatru w Hiszpanii bije rekordy, zarzadzono
ciecia”. [3x2kwv]. Przecietne catkowite zuzycie energii elektrycznej w Hiszpanii
wynosi 31 GW. W czwartek 4 marca 2008 roku generatory wiatrowe dostarczaty
10 GW. ,Hiszpanski rynek energii stal si¢ szczegdlnie wrazliwy na fluktuacje
wiatru”.

0,1

moc (kWh/d/o)

moc odzyskana

0
—  Zwolennicy energii wiatrowej umniejszaja wage problemu, twierdzac: ,, Spo- 1960 1970 1980 1990 2000

kojnie. Pojedyncze farmy wiatrowe moze nie zapewniajq stabilnej produkgji, 90
ale wszystkie farmy wiatrowe w sumie dajg znacznie wigksza stabilnos¢”.
Po przyktady odsytam na strone yes2wind.com, na ktérej ,,obala si¢ mit, ze nie
mozna polegac na energii wiatrowej” i zaklada sig, ze ,zmiennos¢ produkgji
energii z farm wiatrowych rozsianych w catym kraju jest prawie niezauwazalna”.
www.yes2wind.com/intermittency debunk.html 50
— ... produkcja nie jest stabilna, nawet jezeli zbierzemy wiele turbin pokrywaja-
cych caly kraj. Wielka Brytania jest nieco wieksza niz Irlandia, ale problem jest

ten sam. — Zrédto: Oswald i in. (2008). Rys. 26.17. Sprawnos¢ czterech
elektrowni szczytowo-pompowych

w Wielkiej Brytanii

80

70

wydajnos¢ (%)

60

1960 1970 1980 1990 2000

200 Sprawnos¢ systemu magazynowania energii w Dinorwig wynosi 75%. Dane na
ten temat znajdziemy na rys. 26.17. Wiecej informacji na temat Dinorwig i alter-
natywnych lokalizacji dla elektrowni szczytowo-pompowych w: Baines i in. (1983,
1986).

202 Rys. 26.7. Wymagana objetos¢ robocza (V) zostala obliczona na podstawie wy-
sokosci spadku wody pomiedzy zbiornikami (h) w nastepujacy sposéb: jezeli
€ oznacza sprawnos¢ konwersji energii potencjalnej na prad, wéwczas
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V =100 GWh/(pghe)

gdzie p okresla gestos¢ wody, a g to przyspieszenie ziemskie. Zalozylem, ze
generatory majg sprawnos¢ € = 0,9.
Tabela 26.8. Alternatywne lokalizacje dla elektrowni szczytowo-pompowych.
Jako gérny zbiornik dla Bowydd proponowano Llyn Newydd, wspétrzedne SH
722 470; dla Croesor — Llyn Cwm-y-Foel, SH 653 466.
Gdyby 10 szkockich elektrowni szczytowo-pompowych miato taki potencjal, jak
Loch Sloy, mogliby$my gromadzi¢ 400 GWh. Te przyblizone szacunki oparte sg
na opracowaniu Strathclyde University [502xgu], ktére wymienia 14 lokalizacji
o potencjale magazynowania 514 GWh.
Lodéwki mozna tak zaprojektowaé, by regulowaly swéj wewnetrzny termostat
nieco w goére lub nieco w dét, w odpowiedzi na zmiany czestotliwosci w sieci.
[2n3pmb]. Wiecej na stronach: Dynamic Demand, www.dynamicdemand.co.uk; www.
ritec.com; www.responsiveload.com
W RPA (...) zainstalowano sterowane radiowo systemy zarzadzania popytem.
— Zrédto: [2k8hdo].
Niemal cata dunska energia z wiatru jest eksportowana do innych europejskich
krajéw. — Zrédto: Sharman (2005).
Od roku 1982, czyli od ponad 25 lat, szkocka wyspa Fair Isle ma dwie sieci ener-
getyczne. www.fairisle.org.uk/FIECo/
Predko$¢ wiatru zazwyczaj waha sie miedzy 3 m/s i 16 m/s; najczesciej jest to 7 m/s.
Rys. 26.13. Sprawnosci magazynowania. Akumulatory litowo-jonowe: spraw-
nos¢é 88%. — Zrédto: www.national.com/appinfo/power/files/swcap eet.pdf
Akumulatory ofowiowo-kwasowe: 85-95%.
— Zrédto: www.windsun.com/Batteries/Battery FAQ.htm
Magazynowanie przy uzyciu sprezonego powietrza: sprawnosc¢ 18%.

— Zrédto: Lemofouet-Gatsi i Rufer (2005); Lemofouet-Gatsi (2006). Réwniez
Denholm i in. (2005).
Powietrze/olej: akumulatory hydrauliczne, wykorzystywane do hamowania
odzyskowego w ciezaréwkach, to instalacje na sprezone powietrze o sprawnosci
nawet 90% (w obie strony), ktére pozwalaja odzyskaé 70% energii kinetycznej.
Zrédta: Lemofouet-Gatsi (2006), [5¢p27j].
Tabela 26.14. — Zrédta: Xtronics xtronics.com/reference/energy density.htm;
Battery University [2sxlyj]; informacja na temat kota zamachowego pochodzi z:
Ruddell (2003).
Najnowsze akumulatory o najwiekszej gestosci energetycznej to akumulatory
litowo-siarkowe i litowo-siarczkowe, o gestosci energetycznej 300 Wh/kg.
Niektérzy rozczarowani zwolennicy wodoru zdajg si¢ wspinaé po tablicy Men-
delejewa i optujg za borem. Bor (zalozywszy, ze spalamy go do B,0,) ma gestos¢
energetyczng 15 000Wh na kg, a to $wietnie i duzo. Obawiam si¢ jednak, ze moje
gléwne zastrzezenia co do wodoru i tutaj znajda zastosowanie: produkcja paliwa
(tutaj boru z tlenku boru) moze by¢ nieefektywna energetycznie, podobnie jak
proces spalania.
Wanadowe akumulatory przeptywowe. — Zrédta: www.vibpower.com; irlandzka far-
ma wiatrowa [ktd7a]; szybkos¢ tadowania [627ced]; globalna produkcja [5fas|7].
... latem cieplo powierzchni drég jest gromadzone w zbiornikach wodnych...
[2wmuw7].
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. . 0
Dinorwig
Croesor®

Fot. 26.18. Potencjalna lokalizacja
kolejnej elektrowni szczytowo-
-pompowej o mocy 7 GWh. Dolina
Croesor znajduje si¢ w centrum,
miedzy ostrym szczytem (Cnicht)
po lewej i szerszymi szczytami
(The Moelwyns) po prawej.
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Jezeli chcemy uniezalezni¢ sie od paliw kopalnych, potrzebujemy radykalne-
go planu dziatan. I plan ten musi stanowic logiczng i sensowng catos¢. Bedzie
réwniez potrzebowat politycznej i finansowej mapy drogowej. Ani polityka, ani
ekonomia nie znajduja si¢ w sferze zainteresowar tej krétkiej ksigzki, ogranicze
sie wiec do oméwienia technicznej strony takiego spéjnego planu.

Istnieje wiele planéw, ktére skladajg sie¢ w spdjng catosé. W tym rozdziale
oméwie pie¢ z nich. Zadnego z tych scenariuszy nie nalezy traktowaé jako roz-
wigzania rekomendowanego przez autora. Moja jedyna rekomendacja brzmi:

Dopilnujcie, by Wasze polityki opieraly si¢ na spojnym scenariuszu!

Kazdy plan sktada si¢ z czesci dotyczacej popytu i podazy — musimy okre-
§li¢, ile energii bedzie zuzywatl nasz kraj i jak te energie wyprodukowa¢. By
unikna¢ wielostronicowych elaboratéw, znéw postuze sie modelowq Brytania,
gdzie energie zuzywamy tylko na trzy sposoby: w transporcie, ogrzewaniu
i jako elektryczno$é¢. To drastyczne uproszczenie pomijajace przemysl, rolnic-
two, produkgje zywnosci, import itd. Moze to by¢ jednak pomocne, bo umoz-
liwi nam szybkie poréwnanie i skontrastowanie alternatywnych scenariuszy.
Bedziemy kiedys$ potrzebowali bardziej szczegétowego planu, jednak dzisiaj
meta jest jeszcze tak odlegla, ze prosty model wydaje sie najlepszym sposobem
wychwycenia istotnych zagadnieti.

Zaprezentuje kilka planéw, ktére uwazam za technicznie wykonalne w Wielkiej
Brytanii do roku 2050. Wszystkie bedq mialy to samo zalozenie odno$nie konsumpgji.
Podkreslam, nie oznacza to, Ze uwazam ten plan konsumpcji za prawidlowy lub
jedyny stuszny. Chce tylko oszczedzi¢ Ci mnozenia scenariuszy. Po stronie pro-
dukcji opisze kilka rozwiazan o ré6znym udziale odnawialnych zrédet energii,
»czystego” wegla i atomu.

Obecna sytuacja

Oto, jak wyglada dzi$ sytuacja w modelowej Brytanii. W transporcie (zaréwno
ludzi, jak i towaréw) zuzywa sie 40 kWh na osobe dziennie. Wigkszo$¢ tej ener-
gii jest konsumowana w postaci benzyny, diesla lub nafty lotniczej. Ogrzanie
pomieszczeri i wody pochlania 40 kWh na osobe dziennie. Dzi$ duza czes¢ tej
energii pochodzi z gazu. Podaz energii elektrycznej sumuje sie do 18 kWh/d /o,
a opiera sie na paliwach o wartosci energetycznej 45 kWh/d /o (gléwnie wegiel,
gaz i atom). Pozostale 27 kWh/d/o ulatuje wieza chlodnicza (25 kWh/d/o)
i jest tracone w przesyle siecig rozdzielcza (2 kWh/d/o). Catkowity wkiad
energetyczny do dzisiejszej modelowej Brytanii wynosi zatem 125 kWh/d/o.

Wiedzac, ze Polacy aspirujg do zachodniego sposobu zycia, a takze aby nie
mnozy¢ scenariuszy, zalozymy, ze planujemy podobne zuzycie energii jak
w Wielkiej Brytanii.
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obecne
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Cechy wspolne wszystkich pieciu planow

W mojej modelowej Brytanii przysztosci zuzycie energii spadnie dzieki zasto-
sowaniu w transporcie i ogrzewaniu technologii bardziej efektywnych energe-
tycznie.

We wszystkich pieciu scenariuszach transport jest w duzym stopniu
zelektryfikowany. Silniki elektryczne maja wiekszg sprawnos$é¢ niz ben-
zynowe, maleje wiec zapotrzebowanie na energie. Transport publiczny
(w przewazajacej mierze napedzany pradem) jest lepiej zintegrowany, lepiej
zarzadzany i bardziej odpowiada potrzebom uzytkownikéw. Zakladam, ze
elektryfikacja da nam transport blisko cztery razy bardziej efektywny ener-
getycznie i ze wzrost gospodarczy pozre czeé¢ tych oszczednosci. Rezultatem
netto bedzie wiec obnizenie konsumpgji energii w transporcie o polowe. Jest
kilka waznych typéw pojazdéw, ktérych nie da sie przerobi¢ na prad i na ich
potrzeby produkujemy nasze wlasne paliwa plynne (np. biodiesel, biometa-
nol lub bioetanol z celulozy). W transporcie zuzywamy 18 kWh/d/o pradu

Rys. 27.1. Obecne zuzycie energii
na osobe w modelowej Brytanii
2008 (dwie lewe kolumny) i plan
konsumpcji na przysztosé

Z prognozowanym rozbiciem
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na poszczeg6lne paliwa (dwie prawe
kolumny). W tym planie zakltadamy,

ze podaz energii elektrycznej

wzrosnie z 18 do 48 kWh/o dziennie.

UWAGA: dla Polski biopaliwa
6 kWh/d/o, a wiec mniej

elektrycznosci
w transporcie.
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i kWh/d/o paliw ptynnych. Akumulatory pojazdéw elektrycznych stuza do
magazynowania energii, ,wygladzajac” wahania w popycie i podazy pradu.
Na potrzeby produkgji biopaliw przeznaczamy okoto 12% powierzchni Wiel-
kiej Brytanii (500 m? na osobe), przy zatozeniu, ze produkcja biopaliw opiera
sie na roélinach o sprawnosci fotosyntezy 1% i ze konwersja roéliny w paliwo
odbywa sie ze sprawnoscig 33%. Opcjonalnie, biopaliwa mozna importowaé,
o ile potrafimy przekona¢ inne kraje, by na produkcje biopaliw na nasze potrzeby
przeznaczyly areat rozmiaru Walii.

We wszystkich pieciu planach zuzycie energii na ogrzewanie spada, z uwagi na
lepsze ocieplenie wszystkich budynkéw i lepsza kontrole temperatur (dzieki
termostatom, edukacji i promocji cieplych sweterkéw noszonych przez seksow-
nych celebrytéw). Nowe budynki (czyli wszystkie zbudowane po 2010 roku)
sg rzeczywiscie bardzo dobrze izolowane i praktycznie nie potrzebujg ogrze-
wania. Stare budynki (ktére wcigz beda stanowi¢ wiekszosé w 2050 roku) sa
ogrzewane gléwnie przez powietrzne i gruntowe pompy ciepta. Cze$¢ wody
podgrzewana jest za pomocg kolektoréw stonecznych (2,5 metra kwadratowego
na kazdym domu), cze$¢ pradem, a czes¢ pompami ciepla. Niektére budynki,
usytuowane w poblizu dobrze zarzadzanych laséw i plantacji roslin energetycz-
nych sg ogrzewane biomasg. W ten sposéb zuzycie energii na ogrzewanie spa-
da z 40 kWh/d/o do 12 kWh/d/o z pradu, 1 kWh/d/o z kolektoréw stonecz-
nych oraz 5 kWh/d/o z drewna.

Drewno do ogrzewania (lub tez kogeneracji) pochodzi z pobliskich laséw
i plantacji roélin energetycznych (by¢ moze miskant, brzoza lub wierzba) pokrywa-
jacych obszar 30 000 km? (500 m? na osobe). Odpowiada to 18% gruntéw rolnych
Wielkiej Brytanii o powierzchni 2800 m? na osobe. Rosliny energetyczne uprawia
sie gléwnie na glebach nizszej klasy, zostawiajac lepsze gleby do produkcji
zywnosci. Kazde 500 m? roélin energetycznych dostarcza rocznie 0,5 tony su-
chej masy o wartosci energetycznej okoto 7 kWh dziennie; z tego blisko 30% jest
tracone w procesie produkdji i przesytu ciepta. Ostatecznie do odbiorcéw trafia
5 kWh/osobe dziennie.

W moich scenariuszach zakladam, Zze zuzycie pradu na sprzet, oSwietlenie
i inne tego typu sprzety utrzyma sie na dzisiejszym poziomie. A zatem wcigz
potrzebujemy 18 kWhe na osobe pradu dziennie. Owszem, efektywnos¢ ener-
getyczna oéwietlenia ulega poprawie dzieki powszechnemu przejciu na diody
Swiecgce (LED). Gadzety tez bedg pozera¢ mniej pradu. Niestety, dzieki blogo-
stawieristwu wzrostu gospodarczego gadzetéw kupimy wiecej — chocby systemy
do wideokonferencji, ktére ogranicza koniecznoé¢ podrézowania.

Catkowite zuzycie pradu w tym scenariuszu roénie (transport elektryczny
zuzywa 18 kWh na osobe dziennie, a pompy ciepta 12 kWh na osobe dziennie)
do 48 kWh na osobe dziennie (lub tez 120 GW w skali kraju). Zuzycie energii
elektrycznej w Wielkiej Brytanii niemal si¢ potraja. Skad wezmiemy calg te
energie?

Zakladamy, ze Polak podobnie jak Brytyjczyk bedzie potrzebowaé 18 kWh/d/o
pradu do zasilanie urzadzen elektrycznych oraz kolejne 18 kWh/d/o pradu na
transport.

Tak jak Wyspiarze, na ogrzewanie spozytkujemy 30 kWh/d/o. Pozyska-
my je jednak inaczej. Brytyjskie 30 kWh/d/o David zapewnia za pomoca
5 kWh/d/o ze spalania drewna, 1 kWh/d/o z solaréw oraz 24 kWh/d/o
z pomp ciepta o sprawnosci CoP=2 (12 kWh/d/o pradu zmieniajgcego si¢
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w cieplo oraz 12 kWh/d/o ciepla pozyskanego za pomocg pompy). W Polsce mamy
rozwiniete sieci cieplownicze umozliwiajagce kogeneracyjne wytwarzanie
ciepta w elektrowniach (weglowych, jadrowych, opalanych biomasg i in.)
i lepsze warunki do wykorzystania ciepta geotermicznego. Dysponujemy
tez wiekszg iloScig biomasy na potrzeby kottéw grzewczych. Wykorzysta-
nie ciepta z tych Zrédet poskutkuje mniejszym niz w Wielkiej Brytanii zapo-
trzebowaniem na prad w ogrzewaniu — wystarczy nam na to 6 kWh/d/o.

Czyli w sumie Polak bedzie potrzebowaé¢ o 6 kWh/d/o mniej energii
elektrycznej niz Brytyjczyk — 44 kWh/d/o.

Jak wczesniej zauwazylisémy, Polska ma lepsze warunki do produkgji
biomasy. Na uprawy biopaliw przeznaczymy 30% powierzchni Polski
(ponad 55% gruntéw rolnych), co da 2500 m? na osobe. Mozemy ten areat
zmniejszy¢, wykorzystujac do celow energetycznych drewno i odpady
z laséw. Podobnie jak Brytyjczycy 500 m* przeznaczymy na biopaliwa
(2 kWh/d/o), a reszte wykorzystamy czeSciowo do produkcji pradu (bio-
gazownie i elektrownie na biomase wytwarzajace prad i cieplo w skoja-
rzeniu), a czeSciowo bezposrednio do ogrzewania. f.gcznie biomasa (poza
biopaliwami) da nam okofo 20 kWh/d/o (z mozliwoscig pozyskiwania
z niej pradu ze sprawnoscig 33%).

Omoéwmy niektére rozwigzania. Nie wszystkie sa zréwnowazone w przyjetym
tutaj rozumieniu, ale wszystkie sg niskoemisyjne.

Produkujemy duzo pradu - nasze sktadowe

By zapewnic¢ bardzo duzo energii elektrycznej, kazdy plan w pewnym stop-
niu opiera si¢ na energii wiatrowej ladowej i morskiej, w pewnym stopniu
na fotowoltaice, by¢ moze na imporcie energii solarnej z pustyni, na spalaniu
odpadéw (whaczajac odpadki domowe i odpady rolnicze), energetyce wodnej
(na dzisiejszym poziomie), by¢ moze energii fal, plywowych zaporach i lagu-
nach oraz elektrowniach wykorzystujacych prady ptywowe, by¢ moze na ener-
getyce jadrowej i by¢ moze tez na ,czystym paliwie kopalnym”, czyli weglu
spalanym w elektrowniach wychwytujacych i skfadujgcych dwutlenek wegla.
Kazdy plan zaklada wyprodukowanie srednio 50 kWh/o dziennie — to zaokra-
glenie zapotrzebowania $redniego rzedu 48 kWh/o dziennie, uwzgledniajgce
straty w przesyle siecig rozdzielcza.

Niektére plany obejma import energii. Dla poréwnania warto sprawdzic ile
energii importujemy dzisiaj. Dowiadujemy sie, ze w 2006 roku Wielka Bryta-
nia importowata 28 kWh/o dziennie paliw pierwotnych — to 23% ich zuzycia.
W imporcie dominuje wegiel (18 kWh/os dziennie), ropa naftowa (5 kWh/o
dziennie) i gaz ziemny (6 kWh/o dziennie). Sprowadzanie paliwa jadrowego
(uran) zazwyczaj nie jest traktowane jako import, bo tatwo tu zgromadzi¢ zapasy.

W 2009 roku Polska importowata w paliwach 32 kWh/o dziennie, z czego
24 kWh/o dziennie przypadalo na rope, a 8 kWh/o dziennie na gaz ziemny.

We wszystkich pieciu planach zakladam rozwdj systeméw spalania odpadéw
komunalnych. Zamiast na wysypiskach prawie wszystkie odpady, ktérych nie
mozna podda¢ recyklingowi, ladujag w piecu. Spalenie 1 kg odpad6éw na osobe
dziennie dostarcza okoto 0,5 kWh/o pradu dziennie. Podobna ilos¢ odpadéw
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rolnych dostarcza 0,6 kWh/os dziennie. Spalenie tych odpadéw i przeksztatce-
nie ich w energie wymaga jakich$ 3 GW mocy, a to dziesie¢ razy wiecej niz cat-
kowita moc spalarni w roku 2008 (rys. 27.2). W Londynie (7 mln mieszkaficéw)
powstaloby 12 spalarni o mocy 30 MW, takich jak spalarnia SELCHP w po-
ludniowym Londynie (patrz: str. 302). W Birmingham (1 mIn mieszkanicéw)
wybudowano by dwie. Na kazde dwustutysieczne miasto przypadfaby spalarnia
o mocy 10 MW. Obawy, ze spalanie odpadéw na taka skale byloby trudne,
brudne i niebezpieczne, powinien rozwiac rys. 27.3 pokazujacy, ze wiele kra-
jow europejskich spala znacznie wiecej odpadéw na osobe niz Wielka Brytania.
Fanami spalania s3: Niemcy, Szwecja, Dania, Holandia i Szwajcaria, a sg to kraje,
ktére trudno podejrzewaé o brak higieny! Jedng z zalet tego spalarniowego
planu jest eliminacja przyszlych emisji metanu z wysypisk.

Dla Polski réwniez zat6zmy, ze spalarnie spalg 1 kg $mieci na osobe dzien-
nie, dostarczajac 0,5 kWh pradu na osobe dziennie. Dwukrotnie wieksza
ilos¢ odpadéw rolnych na osobe pozwoli nam uzyskac ze spalarni 1,8 kWh/o
dziennie.

We wszystkich pieciu planach energetyka wodna zapewnia 0,2 kWh/o dziennie,
tyle samo co dzis.

Obecna moc elektrowni wodnych w Polsce réwniez pozwala na zapewnienie
0,2 kWh/o dziennie. Pozostawmy te wartos¢ bez zmian.

Samochody elektryczne stuzg dynamicznej regulacji obcigzenia sieci. Ich tado-
wanie pochtania przecietnie 45 GW (18 kWh/o dziennie). Przez podiaczanie

moc instalacji (MW)
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lub odlaczanie akumulatoréw mozna by tagodzi¢ fluktuacje energii ze storica
lub wiatru (o ile nie sg zbyt duze i nie trwaja zbyt dlugo). Zmiany w zapo-
trzebowaniu na prad beda wieksze niz dzisiaj, bo prad zastapi gaz w kuchni
i w ogrzewaniu (zob.: rys. 26.16 na str. 209). Radzenie sobie ze skokami pobo-
ru rzedu 10 GW, trwajacymi nawet 5 godzin, bedzie wymagato zbudowania
pieciu nowych elektrowni szczytowo-pompowych wielkosci Dinorwig (lub tez
przystosowania istniejacych elektrowni wodnych do magazynowania energii).
By zmagazynowac 50 GWh, potrzeba pieciu elektrowni klasy Dinorwig, kazda
o mocy 2 GW. Niektére plany beda wymagaty nawet wiekszej liczby elektrowni
szczytowo-pompowych. Dodatkowym zabezpieczeniem we wszystkich scena-
riuszach bedzie budowa interkonektora do Norwegii o zdolnosci przesytowej 2 GW.

Rys. 27.2. Spalarnie odpadéw

w Wielkiej Brytanii. Linia pokazuje
$rednig produkcje energii przy
zalozeniu, ze 1 kg odpadéw to

0,5 kWh pradu.

Dla Polski réwniez przyjmiemy wielko$¢ 18 kWh/o dziennie elektryczno-
$ci do tadowania akumulatoréw pojazdéw, na co potrzebna bedzie sred-
nia moc 30 GW (nizsza niz w Wielkiej Brytanii ze wzgledu na mniejsza
liczbe ludnosci). Skoki zapotrzebowania na energie elektryczng ze wzgledu
na mniejsza liczbe ludnosci bedg w Polsce mniejsze niz brytyjskie 10 GW,
zbudujemy wiec elektrownie szczytowo-pompowe zdolne magazynowac
jedynie 30 GWh (co i tak oznacza zwiekszenie o 300% obecnych mozliwosci
magazynowania energii przez nasze elektrownie szczytowo-pompowe).

Interkonektory do Skandynawii i Niemiec (a w ogdlnoéci paneuropejska sie¢
energetyczna) réwniez bedg pomocne.
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Rys. 27.3. Po lewej odpady
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Produkujemy duzo pradu - Plan D

Plan D (D jak domowa dywersyfikacja) zaklada wykorzystanie szeregu krajo-
wych zrédel elektrycznosci. Uzaleznienie od importu surowcéw jest relatywnie
niewielkie.

A oto skad bierze si¢ 50 kWh pradu na osobe dziennie w Planie D. Wiatr:
8 kWh/d/o (srednio 20 GW; 66 GW w szczycie) (plus okoto 400 GWh we wspot-
pracujacych z energetyka wiatrowa elektrowniach szczytowo-pompowych).
Fotowoltaika: 3 kWh/d/o. Spalanie odpadéw: 1,1 kWh/d/o. Energetyka wod-
na: 0,2 kWh/d/o. Fale: 2 kWh/d/o. Plywy: 3,7 kWh/d/o. Atom: 16 kWh/d/o
(40 GW). ,,Czysty wegiel”: 16 kWh/d/o (40 GW).

Pozyskanie 8 kWh/d/o z wiatru wymaga 30-krotnego zwigkszenia zain-
stalowanej mocy elektrowni wiatrowych w stosunku do mocy w roku 2008.
Wielka Brytania miataby trzykrotnie wiecej farm wiatrowych niz Niemcy dzisiaj.
Zbudowanie takiej liczby wiatrakéw na morzu w ciggu 10 lat wymagatoby
okoto 50 platform samopodnoszacych.

Pozyskanie 3 kWh/o dziennie z fotowoltaiki wymagatoby 6 m? moduléw
fotowoltaicznych o sprawnosci 20% na osobe. W wiekszosci doméw potudnio-
wa potaé¢ dachu bylaby szczelnie pokryta panelami. Opcjonalnie (co pewnie
byloby tansze i zmniejszyloby obawy Ligi Ochrony Zabytkéw) mozna by roz-
miesci¢ te moduty na wsi, w tradycyjny bawarski sposéb (fot. 6.7, str. 50).

Spalano by 1 kg odpadéw na osobe dziennie (generujac 0,5 kWh/d/o)
i tyle samo odpadéw rolnych, co da 0,6 kWh/d/o. Energetyka wodna zapewni
0,2 Wh/d/o, tyle —ile daje dzisiaj.

Pozyskanie energii z fal wymaga 16 000 glebinowych instalacji Pelamis,
zajmujacych 830 km wybrzeza Atlantyku (zob.: mapa na str. 81).
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Energia plywéw jest pozyskiwana przez wykorzystujace prady plywowe
elektrownie (o mocy 5 GW), zapore Severn o mocy 2 GW i laguny ptywowe
o mocy 2,5 GW, ktére moga réwniez magazynowac energie.

Pozyskanie 16 kWh/d/o z atomu wymaga 40 GW w elektrowniach jadro-
wych, co oznacza mniej wiecej dziesieciokrotny wzrost mocy w stosunku do
roku 2007. Gdybysmy produkowali z atomu 16 kWh/d /o, w kategoriach pro-
dukcji na glowe mieszkarica, plasowaliby$my sie gdzie$ pomiedzy Belgia, Fin-
landig, Francjg a Szwecjg: zaréwno Belgia, jak i Finlandia produkujg z atomu
okoto 12 kWh/d/o, Frangja i Szwecja — odpowiednio: 19 kWh i 20 kWh/d/o.

By produkowaé 16 kWh/d/o z ,czystego wegla” (40 GW), musieliby-
$my wszystkie obecnie dzialajace elektrownie weglowe (dostarczajace okoto
30 GW) wyposazy¢ w instalacje wychwytu dwutlenku wegla, co zmniejszyloby
produkcje do 22 GW, a nastepnie wybudowac¢ kolejne bloki weglowe o mocy
18 GW. Pozyskanie takiej ilodci energii elektrycznej, przy sprawnosci elektrowni
na poziomie 34%, wymagaloby spalenia wegla o energii pierwotnej rzedu
53 kWh/d/o, a to nieco wigcej niz wszystkie paliwa kopalne obecnie spalane
w brytyjskich elektrowniach i znacznie ponad poziom, ktéry w rozdziale 23
uznali$my za ,, zréwnowazony”. Taki poziom zuzycia jest okolo 3 razy wiekszy
niz obecny import wegla (18 kWh/d /o). Jezeli nie otworzymy starych kopalni
w tym scenariuszu, 32% pradu wytwarzalibySmy w oparciu o importowany
wegiel. Otwarcie kopalni dostarczyloby energii pierwotnej rzedu 8 kWh/d/o.
Tak czy inaczej, w kwestii wegla Wielka Brytania nie bedzie samowystarczalna.

W polskim Planie D elektryczno$é¢ wytwarzamy w nastepujacy sposéb:

- ,czysty wegiel”: 11 kWh/d/o (18 GW),

-atom: 11 kWh/d/o (18 GW),

- wiatr: 12 kWh/d/o ($rednio 20 GW; 66 GW w szczycie),

- elektrownie na biomase i biogazownie: 5 kWh/d/o (8 GW),

- fotowoltaika: 3 kWh/d /o,

- spalanie odpadéw: 1,8 kWh/d /o,

- energetyka wodna: 0,2 kWh/d/o.

Lacznie produkujemy 44 kWh/d/o elektrycznosci, z czego 18 kWh/d /o

wykorzystamy do zasilania transportu, 18 kWh/d/o do zasilania urzadzen
elektrycznych, a 6 kWh/d/o przeznaczymy na dziatanie pomp ciepfa.

Ogrzewanie (30 kWh/d/o) zapewniajg nam:

- elektrocieptownie (weglowe, jadrowe i na biomase): 7 kWh/d/o,
- pompy ciepta: 12 kWh/d/o,

- spalanie biomasy: 5 kWh/d/o,

- geotermia: 5 kWh/d/o,

- solary: 1 kWh/d/o.

Polskie elektrownie weglowe wytwarzaja obecnie 10 kWh/d/o, a wiec
prawie tyle, ile chcemy osiggna¢. Jednak wiekszos¢ blokéw jest juz stara —
tak czy inaczej, trzeba bedzie je wkrétce zamknaé. Nowo budowane bloki
weglowe beda musiaty by¢ wyposazone w instalacje wychwytu dwutlenku
wegla. Zasobéw wegla wystarczy nam na jakie$ 40 do 50 lat. P6zniej wska-
zany bytby import, jednak wszystko wskazuje na to, ze do tego czasu Chiny
wydrenujg rynek wegla. Nie jest to wiec scenariusz docelowy, ale obliczony
na najblizszych kilkadziesiat lat.

Czysty wegiel:
16 kWh/d

En. jadrowa:
16 kWh/d

[ Falee2Z ]
En. wodna: 0,2

Odgadz: 1,1
Ciepto
z pomp ciepfa:
12 kWh/d
Drewno: 5 kWh/d

Ogrz. stoneczne: 1

[ Biopaliwa:2

Wiatr: 8 kWh/d

Rys. 27.4. Plan D
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Pozyskanie 11 kWh/d/o z atomu wymagaé bedzie 18 GW w elektrowniach
jadrowych — obecnie projektowane sg elektrownie o mocy 6 GW.

Pozyskanie 12 kWh/d/o z wiatru wymaga 60-krotnego wzrostu zain-
stalowanej mocy elektrowni wiatrowych w stosunku do roku 2010. Polska
mialaby wtedy trzykrotnie wiecej farm wiatrowych niz Niemcy dzisiaj.
Towarzyszy¢ temu powinna budowa wspétpracujacych z energetyka wia-
trowgq elektrowni szczytowo-pompowych o mozliwosci gromadzenia energii
okoto 400 GWh.

Pozyskanie 3 kWh/o dziennie z fotowoltaiki wymagac bedzie zainstalo-
wania 5 m? modutéw fotowoltaicznych o sprawnosci 20% na osobe.

W tym scenariuszu w ogoéle nie importujemy energii.

Czy co$ w tym planie wydaje Ci sie nierozsadne lub odstreczajace? Jesli tak,
moze spodoba Ci sie ktérys z pozostatych czterech planéw.

Produkujemy duzo pradu - Plan N

Za literkg N kryje si¢ plan NIMBY [Not In My BackYard — tylko nie w moim
ogrodku, tylko nie u mnie — red.] To dla ludzi, ktérzy nie chcg, by na brytyjskiej
wsi rozpanoszyly sie odnawialne Zrédta energii. Nie chcg tez nowych elektrow-
ni jadrowych. Oméwimy ten plan etapami.

Po pierwsze, przekrecamy galtke z OZE, ograniczajac je w stosunku do am-
bitnych zatozen Planu D. Wiatr daje teraz 2 kWh/d/o (§rednio 5 GW); fotowol-
taika: 0; fale: 0; ptywy: 1 kWh/d/o.

Wrhasnie straciliSmy 14 kWh/d /o (35 GW w skali kraju), obcinajac produkcje
z OZE (gwoli écistosci — produkcja energii z wiatru i tak wzrasta oSmiokrotnie
w stosunku do 2008 roku!).

W planie NIMBY ograniczamy produkcje w energetyce jadrowej do 10 kWh/d /o
(25 GW) - to redukcja o 15 GW w poréwnaniu z Planem D, ale wcigz znaczny
wzrost w stosunku do obecnego poziomu. 25 GW mocy w energetyce jadro-
wej da sie zapewne upchnaé w istniejacych elektrowniach jagdrowych, wéwczas
zadna nowa elektrownia nie powstanie na podwoérku zwolennika NIMBY, czyli
NIMBYmana. Taki sam jak w Planie D jest wklad ,czystego wegla” (16 kWh/d/o
- 40 GW), energetyki wodnej i spalania odpadéw.

Skad wezmiemy dodatkowe 50 GW? NIMBYman powiada: ,Tylko nie
u mnie, ale u innych prosze bardzo”. Dlatego tez w planie NIMBY ptacimy in-
nym krajom za import energii stonecznej z pustyni rzedu 20 kWh/d /o (50 GW).

Ten scenariusz wymaga stworzenia pieciu stref wielkosci Londynu (o $red-
nicy 44 km) na Saharze, wypetnionych elektrowniami sfonecznymi. Konieczne
bedzie réwniez stworzenie sieci transmisyjnej zdolnej dostarczy¢ do Wielkiej
Brytanii 50 GW mocy. Istniejace polaczenie wysokiego napiecia z Francji moze
przestaé zaledwie 2 GW mocy. Nasz plan wymaga wiec 25-krotnego wzrostu
zdolnosci przesylowej polaczenn z kontynentem (lub tez innego sposobu na
transport takiej ilosci energii, jak na przyklad statki wypetnione metanolem lub
borem kursujgce z portéw na pustynnych wybrzezach).

Skoro w Planie N mamy mniej energii z wiatru, nie potrzebujemy budowac
dodatkowych elektrowni szczytowo-pompowych wspomnianych w Planie D.
Jednakze plan jest mocno uzalezniony od storica, konieczne wiec bedzie zbu-
dowanie systeméw magazynowania zmiennej energii stonecznej. Systemy gro-
madzenia energii w stopionych solach to jedna mozliwos¢. Mozna by réwniez

En. stoneczna
na pustyniach:
20 kWh/d

Czysty wegiel:
16 kWh/d

En. jagdrowa:
10 kWh/d

Plzwz: 1 kWh/d

Wodna: 0,2 kWh/d
Odgadg: 1,1 kWh/d
Cieplo
z pomp ciepta:
12 kWh/d
Drewno: 5 kWh/d

Ogrz. stoneczne: 1

[Biopaliwa: 2~ ]
[ Wiatr: 2 kWh/d ]

Rys. 27.5. Plan N
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skorzysta¢ z elektrowni szczytowo-pompowych w Alpach. Mozna tez przetwo-
rzy¢ energie elektryczng w paliwa, ktére da sie magazynowag, takie jak metanol,
aczkolwiek konwersja wigze sie ze stratami energetycznymi i trzeba bedzie
zbudowacé wiecej elektrowni stonecznych.

W tym planie importujemy 32% + 40% = 72% pradu.

W Planie N dla Polski zmniejszamy pozyskiwanie energii wiatru i storica,
bo zajmuje to duzo miejsca i ingeruje w krajobraz. Wiatr daje teraz 3 kWh/
d/o (Srednio 5 GW —i tak dziesieciokrotnie wiecej niz obecnie). Bedziemy
faskawsi niz David dla fotowoltaiki — w polskim Planie N panele wygene-
rujg 1 kWh/d/o (dysponujemy przeciez wieksza przestrzenig — by¢ moze
Polacy nie oprotestujg wszystkich farm stonecznych). Energia jadrowa tez
jest kontrowersyjna, ale zakladamy, ze ze wzgledu na determinacje rzadu
powstang planowane dzi$ bloki o mocy 6 GW (4 kWh/d /o).
W wyniku tych dziatan straciliémy 7 kWh/d/ o z elektrowni atomowych,
9 kWh/d/o z wiatru, oraz 2 kWh/d/o z fotowoltaiki, czyli facznie 18 kWh/
d/o. To 30 GW mocy, czyli strefa na Saharze o $rednicy blisko 80 km, zabu-
dowana elektrowniami sfonecznymi. A do tego potezne linie transmisyjne.
Bez zmiany pozostawiamy biomase, spalarnie, elektrownie wodne
i stojace juz elektrownie weglowe (ktére przebudowujemy do standardu
wychwytu wegla).
W Planie N elektrycznosé (44 kWh/d/o) wytwarzamy w nastepujacy
sposéb:
- energia sfoneczna z pustyni: 18 kWh/d/o (30 GW),
- ,czysty wegiel”: 11 kWh/d/o (18 GW),
-atom: 4 kWh/d/o (6 GW),
- wiatr: 3 kWh/d/o ($rednio 5 GW),
- elektrownie na biomase i biogazownie: 5 kWh/d/o (8 GW),
- fotowoltaika: 1 kWh/d/o,
- spalanie odpadéw: 1,8 kWh/d/o,
- energetyka wodna: 0,2 kWh/d/o.

Ogrzewanie (30 kWh/d/o) zapewniajg nam (identycznie jak w Planie D):
- elektrocieplownie (weglowe, jadrowe i na biomase): 7 kWh/d/o,
- pompy ciepta: 12 kWh/d/o,
- spalanie biomasy: 5 kWh/d/o,
- geotermia: 5 kWh/d/o,
- solary: 1 kWh/d/o.

W tym planie Polska importuje 41% pradu.

Produkujemy duzo pradu - Plan L

Niektérzy méwia: , Nie chcemy tu atomu!”. Jak mozemy wyjé¢ im naprzeciw?
By¢ moze to ci antyatomowi buntownicy powinni przekona¢ NIMBYmanéw, ze
jednak warto postawi¢ w ogrédku odnawialne Zrédfa energii.

Mozemy stworzy¢ scenariusz bez atomu, bioragc wszystkie te odnawialne Zro-
dla energii z Planu D i zwyczajnie wymieniajac atom na energie z pustyni. Tak
jak w Planie N dostarczenie tej energii z pustyni wymaga znacznej rozbudo-
wy sieci przesylowej pomiedzy péinocng Afryka a Wielkg Brytanig. Zdolnosé
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przesylowgq interkonektoréw kontynent europejski — Wielka Brytania nalezato-
by zwiekszy¢ z 2 GW do co najmniej 40 GW.

A oto skad w Planie L bierze si¢ 50 kWh pradu na osobe dziennie. Wiatr:
8 kWh/d/o ($rednio 20 GW) (plus okoto 400 GWh we wspétpracujgcych elek-
trowniach szczytowo-pompowych). Fotowoltaika: 3 kWh/d/o. Energe-
tyka wodna i spalanie odpadéw: 1,3 kWh/d/o. Fale: 2 kWh/d/o. Plywy:
3,7 kWh/d/o. ,Czysty wegiel”: 16 kWh/d/o (40 GW). Energia stoneczna
z pustyni: 16 kWh/d/o (§rednio 40 GW).

W tym planie importujemy 64% pradu.

Nazywam to Planem L, bo pozostaje w zgodzie z polityka Liberalnych De-
mokratéw (przynajmniej tak byto, kiedy pisalem ten rozdziat w potowie 2007).
Ostatnio wspominali o ,prawdziwej niezaleznosci energetycznej dla Wielkiej
Brytanii” i oglosili zeroemisyjng polityke, zgodnie z ktérg Wielka Brytania sta-
laby sie eksporterem energii netto, jednak bez uszczegétowienia jak osiggnaé
taki cel.

W Planie L rezygnujemy z elektrowni atomowych, ktére zastepujemy im-
portem elektrycznosci z elektrowni stonecznych w basenie Morza Sréd-
ziemnego. Pozostale elementy Planu L s3 zgodne z Planem D.

W polskim Planie L elektrycznos¢ (44 kWh/d/o) wytwarzamy w naste-
pujacy sposéb:

- energia stoneczna z pustyni: 11 kWh/d/o (30 GW),

- ,czysty wegiel”: 11 kWh/d /o (18 GW),

- wiatr: 12 kWh/d/o ($rednio 20 GW; 66 GW w szczycie),

- elektrownie na biomase i biogazownie: 5 kWh/d/o (8 GW),

- fotowoltaika: 3 kWh/d/o,

- spalanie odpadéw: 1,8 kWh/d/o,

- energetyka wodna: 0,2 kWh/d/o.

Ogrzewanie (30 kWh/d /o) zapewniajg nam:

- elektrocieptownie (weglowe, jadrowe i na biomase): 7 kWh/d/o,
- pompy ciepta: 12 kWh/d/o,

- spalanie biomasy: 5 kWh/d/o,

- geotermia: 5 kWh/d/o,

- solary: 1 kWh/d/o.

W tym planie Polska importuje 41% pradu.

Produkujemy duzo pradu - Plan Z

17

Niektérzy mowia: ,Nie chcemy atomu i nie chcemy wegla!”. Brzmi dobrze,
ale do tego trzeba planu. Nazywam to Planem Z, bo zakladam, ze Partia Zie-
lonych sprzeciwia sie¢ wykorzystaniu atomu i wegla, aczkolwiek nie sadze, ze
wszystkim Zielonym spodoba si¢ reszta mojego planu. Greenpeace, jak mi
wiadomo, kocha wiatr. Im réwniez dedykuje Plan Z, bo mam w nim duuuzo
wiatru.

Z1oze Plan Z, ponownie startujac od Planu D — produkgja energii z fal skacze
o1 kWh/d/o (pompujemy pienigdze w badania nad energia fal i podnosimy
sprawno$¢ konwertora Pelamis), a energetyka wiatrowa paczkuje cztero-
krotnie (w stosunku do Planu D) do 32 kWh/d/o. Wéwczas wiatr dostarcza
64% pradu. Oznacza to 120-krotny wzrost mocy wiatrowych zainstalowanych
w Wielkiej Brytanii w stosunku do dnia dzisiejszego. Zgodnie z tym planem

En. stoneczna
na pustyniach:
16 kWh/d

Czysty wegiel:
16 kWh/d

[ Faler2]

En. wodna: 0,2

Odgadz: 1,1 kWh/d
Cieplo
z pomp ciepfa:
12 kWh/d

Drewno: 5 kWh/d

Ogrz, stoneczne: 1
[ Biopaliwa: 2]
Stoneczne (prad): 3

Wiatr: 8

Rys. 27.6. Plan L
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rozbudowy brytyjskiej energetyki, catkowita $wiatowa moc wiatrakéw wzrasta [ En.sloneczna
4-krotnie (w stosunku do 2008) i caty ten wzrost lokuje sie na Wyspach Brytyj- na pustyniach: 7
skich lub dookota nich. [ Plywy:3,7
Niemalze catkowite oparcie Planu Z na odnawialnych Zrédlach energii,
a szczegOllnie na wietrze, przero$nie mozliwosci naszej gtéwnej metody réow- Wodna: 0.2
nowazenia podazy i popytu, czyli kontrolowanego fadowania milionéw aku- —_—
mulatoréw samochodowych. Stad tez w Planie Z musimy uja¢ znacznie wiecej %
elektrowni szczytowo-pompowych, réwnowazacych fluktuacje wiatru w skali | Cieplo
dni. Moc elektrowni szczytowo-pompowych réwna 400 elektrowniom klasy z pomp ciepta:
Dinorwig moze catkowicie zastapi¢ wiatr w trakcie og6lnokrajowej flauty trwa- 12 kWh/d

jacej 2 dni. Okoto stu brytyjskich jezior i szkockich ,loch” trzeba by zabudowa¢

systemami magazynowania energii.

W Planie Z elektryczno$é pochodzi z nastepujacych zrédel. Wiatr: 32 kWh/d/o Ogrz. stoneczne: 1
(§rednio 80 GW) (plus okoto 400 GWh we wsp6tpracujgcych elektrowniach [ Biopaliwa: 2
szczytowo-pompowych). Fotowoltaika: 3 kWh/d/o. Energetyka wodna i spa- IETEEE Pl

lanie odpadéw: 1,3 kWh/d/o. Fale: 3 kWh/d/o. Ptywy: 3,7 kWh/d/o. Energia
sfoneczna z pustyni: 7 kWh/d/o (17 GW).

lanie 14% h izi .
W tym planie 14% pradu pochodzi z importu Wiatr: 32

W Planie Z rozbudowujemy elektrownie wiatrowe 2,5-krotnie wzgledem
Planu D, do poziomu 30 kWh/d/o, w wyniku czego calkowita globalna
moc farm wiatrowych (wzgledem roku 2008) wzrasta 2,5-krotnie. Zgroma-
dzenie zapasu energii na 2 dni flauty wymaga 200-krotnego zwiekszenia
rezerw energii magazynowanych w elektrowniach szczytowo-pompowych. Rys. 27.7. Plan Z
Jesli chcemy zabezpieczy¢ sie na 5 dni flauty, musimy je zwiekszy¢ pét
tysigca razy wzgledem stanu obecnego. W tym scenariuszu doliny gérskie
masowo zamieniamy w elektrownie szczytowo-pompowe.

Po rezygnacji z wegla i atomu jedyne elektrocieptownie to sg te na bio-
mase. Brakujace 6 kWh/d/o ciepta uzupelniamy przez zwiekszenie iloSci
spalanej biomasy 0 3 kWh/d/o (z 5 do 8 kWh/d /o), wzrost mocy instalacji
geotermicznych o 1 kWh/d/o (z 5 do 6 kWh/d /o) oraz zwiekszenie mocy
pomp ciepta o 2 kWh/d/o (co wymaga zwiekszenia produkgji elektrycz-
nosci o 1 kWh/d/o do poziomu 45 kWh/d /o). Importowana energia
stoneczna z pustyn daje dodatkowe 6 kWh/d/o. Pozostate sktadowe Planu
Z sa takie, jak w Planie D.

W polskim Planie Z elektrycznosé¢ (45 kWh/d/o) wytwarzamy w naste-
Ppujacy sposéb:

- energia stoneczna z pustyni: 6 kWh/d/o (10 GW),

- wiatr: 30 kWh/d/o (Srednio 50 GW; 165 GW w szczycie),

- elektrownie na biomase i biogazownie: 4 kWh/d/o (6 GW),

- fotowoltaika: 3 kWh/d/o,

- spalanie odpadéw: 1,8 kWh/d /o,

- energetyka wodna: 0,2 kWh/d/o.

Ogrzewanie (30 kWh/d/o) zapewniajg nam:

- elektrocieptownie (na biomase): 1 kWh/d/o,
- pompy ciepta: 14 kWh/d/o,

- spalanie biomasy: 8 kWh/d/o,

- geotermia: 6 kWh/d/o,

- solary: 1 kWh/d/o.

W tym planie Polska importuje 13% pradu.
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Produkujemy duzo pradu - Plan E

Pod E kryje si¢ ekonomia. W pigtym planie zgadujemy, jak zachowalaby
sie gospodarka liberalna wobec wysokiej ceny dwutlenku wegla. Na gruncie
ekonomii, przy wysokim sygnale cenowym ograniczajagcym emisje CO,, nie
oczekiwalbym palety rozwigzan o zréznicowanym koszcie. Powinnismy raczej
spodziewac si¢ rozwigzania optymalizujgcego koszty, gdzie moc dostarcza
sie po koszcie najnizszym. A kiedy w wyscigu na koszty ustawimy ,,czysty
wegiel” i energetyke jadrowa, zwycieza atom (energetycy z pewnej brytyjskiej
elektrowni powiedzieli mi, ze koszty inwestycyjne standardowych , brudnych”
elektrowni weglowych wynosza miliard funtéw na GW — mniej wiecej tyle,
co w przypadku atomu, ale koszty inwestycyjne blokéw energetycznych
z ,czystym weglem”, wliczajagc CCS, wynoszg okoto 2 miliardéw na GW).

Zakladam, Ze energia sloneczna z cudzych pustyni przegrywa z atomem,
jesli wezmiemy pod uwage koszt budowy sieci przesytowej o dtugosci 2000 km;
aczkolwiek van Voorthuysen (2008) uwaza, ze odkrycia na miare Nobla w za-
kresie napedzanej energia stoneczng produkgji paliw chemicznych zréwnalyby
koszty energii z pustyni z energig z atomu. Z atomem przegrywaja rowniez
morskie farmy wiatrowe, za to zakladamy, ze farmy na ladzie sg w kosztach
zblizone.

A oto skad bierze si¢ 50 kWh pradu na osobe dziennie w Planie E. Wiatr:
4 kWh/d/o (srednio 10 GW). Fotowoltaika: 0. Energetyka wodna i spalanie od-
padoéw: 1,3 kWh/d/o. Fale: 0. Ptywy: 0,7 kWh/d/o. Atom: 44 kWh/d/o (110 GW).

W tym planie energetyka jagdrowa rosnie dziesieciokrotnie w stosunku do
roku 2007. Wielka Brytania dysponowataby 110 GW z atomu, a to mniej wiecej
dwa razy wieksza moc od tej, ktéra dysponuje dzi§ Francja. Dorzucilem odro-
bine energii z plywéw — zakltadam, ze dobrze zaprojektowana laguna ptywowa
moze konkurowaé cenowo z atomem.

W tym planie Wielka Brytania nie importuje energii ani paliw (z wyjatkiem
uranu, ktérego sprowadzanie, jak juz powiedzialem, zazwyczaj nie jest trakto-
wane jako import). Rys. 27.9 podsumowuje wszystkie pie¢ planow.

W polskim Planie E wiekszos¢ energii réowniez dadza nam elektrownie
atomowe.

Dostarczenie 25 kWh/d /o (48 GW) z atomu wymagaloby rozbudowania
programu jadrowego 8-krotnie w stosunku do dzisiejszych zatozen rzado-
wych. Realizujac ten plan, dysponowaliby$my moca elektrowni jadrowych
poréwnywalng do Francji. Wiatr da nam 8 kWh/d/o. Duza ilos¢ ciepta
odpadowego z elektrowni jadrowych pozwala ograniczy¢ moc instalacji
geotermicznych do 2 kWh/d/o. Zrezygnujemy tez z fotowoltaiki. Pozostale
elementy Planu E sg zgodne z Planem D.

W Planie E elektrycznoé¢ (44 kWh/d/o) wytwarzamy w nastepujacy
sposob:

- atom: 29 kWh/d /o (47 GW),

- wiatr: 8 kWh/d /o (Srednio 13 GW),

- elektrownie na biomase i biogazownie: 5 kWh/d /o (8 GW),
- spalanie odpaddéw: 1,8 kWh/d/o,

- energetyka wodna: 0,2 kWh/d/o.

En. jadrowa
44 kWh/d

Plzwz: 0,7
Wodna: 0,2
Odgadg: 1,1
Cieplo
z pomp ciepla:
12 kWh/d

Drewno: 5 kWh/d

Ogrz. stoneczne: 1

Rys. 27.8. Plan E
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Ogrzewanie (30 kWh/d/o) zapewniajg nam (identycznie, jak w Planie D):

- elektrocieplownie (weglowe, jadrowe i na biomase): 10 kWh/d/o,
- pompy ciepta: 12 kWh/d/o,
- spalanie biomasy: 5 kWh/d/o,
- geotermia: 2 kWh/d/o,
- solary: 1 kWh/d/o.
W tym planie Polska nie importuje pradu.

Duzy udziat atomu w polskim planie E nie oznacza, ze atom jest tanim
zrédlem energii. Jego duzy udzial wynika z tego, ze inne, tafisze lub
poréwnywalne elementy planu (takie, jak: wiatr czy biomasa) maja fizycznie
ograniczone mozliwosci dostarczenia energii, a pozostale, nawet bardzo
obiecujgce mozliwosci — takie jak import energii z pustyni — s3 wcigz od
atomu drozsze.

Nasze plany a wysysanie CO, i podréze lotnicze

W przyszlym $wiecie, w ktérym zanieczyszczenie CO, ma wlasciwg ceng

(co ma zapobiec katastrofalnym zmianom klimatu), bedzie nam zalezalo na

takim schemacie energetycznym, ktéry pozwoli nam zapakowa¢ dwutlenek

wegla do dziury w ziemi niskim kosztem. Takie schematy neutralizacji emi-

sji pozwolityby nam lata¢ na poziomie z roku 2004 (dopdki wystarczy ropy).

W roku 2004 érednie emisje CO, zwigzane z lataniem wyniosty 0,5 t CO, na

osobe rocznie. Podliczajac catkowity wplyw latania na klimat, rzeczywiste

emisje mogty wynies¢ okofo 1t CO,e na osobg rocznie. We wszystkich pigciu 1t CO,e 0znacza emisje gazow
planach zatozytem, ze 1/5 powierzchni Wielkiej Brytanii zostanie przezna- . pla nia nych réwnowazng jednej
czona pod uprawe roslin energetycznych, ktére zostang spozytkowane na  {ypie o,
ogrzewanie i kogeneracje. Gdybysmy czes¢ tych roélin spalili w elektrowniach
wychwytujacych i sktadujacych dwutlenek wegla (elektrowniach z ,,czystym

weglem” ujetych w trzech naszych planach), wéwczas dodatkowo mozna by

wychwyci¢ 1t CO, na osobg rocznie. Gdyby réwniez komunalne i rolnicze spa-

larnie powstawaty w elektrowniach z CCS i dzielily z nimi komin, by¢ moze

datoby si¢ wychwyci¢ 2 t CO, na osobg rocznie. Takie rozwigzanie miatoby

dodatkowe koszty — biomasa i odpady pokonywatyby wieksze odleglosci,

a proces wychwytu CO, pochfaniatby sporo energii z roélin. Biomasa w elek-

trowni to mniej biomasy na ogrzanie budynkow. Trzeba jg bedzie zastapi¢ wiek-

sz liczbg pomp ciepla. Jezeli celujemy w neutralnoé¢ emisyjna, warto planowac

z wyprzedzeniem i szuka¢ lokalizacji dla nowych elektrowni weglowych ze

spalarniami w regionach o duzym potencjale biomasy.

»Wszystkie te plany to absurd!”

Nie podobaja Ci sie¢ moje plany? Wcale sie nie dziwie. Faktycznie, kazdy z nich
ma swoje minusy. Stwérz wilasny plan, odpowiadajacy Twoim zapatrywaniom.
Dopilnuj jednak, by sie dopinat!

By¢ moze dojdziesz do wniosku, Ze sensowny plan musi zaklada¢ mniejsze
zuzycie energii na osobe. Nawet bym sie z Tobg zgodzil, ale to trudno sprzedac.
Przypomnij sobie odpowiedZ Tony’ego Blaira na sugestie, by rzadziej latat na
zamorskie wakacje! (str. 239).

Opcjonalnie, mozesz orzec, Ze jest nas za duzo i ze wykonalny plan wymaga
zmniejszenia populacji. To jeszcze trudniej sprzedac.
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plan D plan N planL plan G plan E
En st En. sfoneczna
Czysty wegiel: En. stoneczna 1l sioneczna na pustyniach: 7
i na pustyniach:
16 kWh/d na pustyniach: 16 KWh/d " Plywy:37 |
20 kWh/d T me3
] En. jadrowa
Wodna: 0,2
En. jadrowa: Caysty wegiel:| ———————— 44 kWh/d
16 kWh/d Czysty wegiel: 16 kWh/d . Odpady: 1,1 __
16 kWh/d Cieplo
[ Plywy:37 | IIPERSESZ |z pomp ciepla:
[ Faleez—— | En.jadrowa: [ Falez 12 kWh/d
En. wodna: 0,2 10 kWh/d En. wodna: 0,2 |Dre wno: 5 KWh/. d| Plywy: 0,7
Odgadg: 1,1 Plywy: 1 kWh/d Odgadz: 1,1 kWh/d Qgrz.sloniezl Wodna 0.2
Cieplo Wodna: 0,2 kWh/d Cieplo Odpady: 1,1
z pomp ciepta: Odpady: 1,1 kWh/d zpomp ciepla: |  [Sfoneczne (prad):3] =
12 kWh/d 12 kWh/d Cieplo
Ciepto z pomp ciepfa:
Drewno: 5 kWh/d 7 pomp Ciepla: Drewno: 5 kWh/d 12 KWh/d
Ogrz. stoneczne: 1 12 kWh/d Ogrz. stoneczne: 1

 Biopaliwa:Z | Drewno:5kWh/d [ Biopaliwa:2 |
Stoneczne (prad): 3 Ogrz. stoneczne: 1 Stoneczne (prad): 3
———————————————

Wiatr: 32

Drewno: 5 kWh/d
Ogrz. stoneczne: 1

iatr: [ Biopaliwa:2~ ] iatr:
Wiatr: 8 kWh/d Wiatr: 8 [W]

Stoimy przed trudnymi wyborami. Z kazdym zZrédiem energii wigza sie
okreslone koszty dodatkowe.

Stawiajac na wiatr, zindustrializujemy dziesigtki tysiecy kilometréow
kraju i bedziemy musieli zbudowaé dziesigtki lub nawet setki elektrowni
szczytowo-pompowych.

Budujac elektrownie stoneczne w kraju, decydujemy sie na budowe wy-
jatkowo kosztownych instalacji w niekorzystnych dla nich warunkach, a ich
duza skala, podobnie jak dla energetyki wiatrowej, oznaczataby koniecz-
nos¢ budowy instalacji o wielkiej skali i system6éw magazynowania energii.

Wybierajac atom, bedziemy musieli wzigé na siebie koszty zwigzane
z utylizacja odpadéw radioaktywnych.

Decydujac si¢ na masowa uprawe roslin energetycznych, zmniejszymy
produkgje zywnosci (podczas gdy co kilka sekund na $wiecie z glodu umiera
czlowiek), nasilimy i tak juz szybka erozje gleby i utrate przez nig sktadni-
kow odzywezych (biomasa zamiast wracaé na pola, wyjedzie do elektrowni
i tam uleci kominem), wprowadzimy na wielka skale uprawy monokultu-
rowe (co odbierze siedliska zwierzetom i zredukuje bior6znorodnos¢, be-
dzie tez oznacza¢ koniecznos¢ zwalczania grzybéw, mikrobow i szkodni-
kéw za pomocg herbicydéw, pestycydéw i antybiotykéw, pociaggnie tez za
sobg koniecznos¢ intensywnego nawozenia tych upraw).

Budujgc spalarnie, rezygnujemy z recyklingu cennych surowcéw (w tym
wielu metali).

Rys. 27.9. Wszystkie pie¢ planéw
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Siegajac po energie stoneczng z pustyn, uzaleznimy sie od innych krajéw
(cho¢ w przypadku importu ropy czy gazu jesteSmy w takiej samej sytuacji).
Moze wiec zamiast produkowac¢ duzo energii za wszelka cene (ekono-
miczng, Srodowiskowa i spoteczng), powinniSmy przebudowac nasza infra-
strukture tak, zebySmy do jej dzialania potrzebowali mniej energii.

To dobry moment, zeby przypomnie¢ sobie, ze Polak zuzywa obecnie
mniej energii niz Brytyjczyk.

Zuzycie pradu w Polsce wynosi 11 kWh/d/o, a nie 18 kWh/d/o — czyli
o 7 kWh/d/o mniej. Zuzycie energii w transporcie przypadajace na osobe jest
w Polsce dwukrotnie mniejsze niz w Wielkiej Brytanii. Przy zalozeniu produkgji
2 kWh/d/o z biopaliw elektrycznos¢ musiataby zapewni¢ 8 kWh/d/o
(anie 18 kWh/d/o) — czyli 0 10 kWh/d/o mniej. To w sumie 17 kWh/d/o
mniej niz w analizowanych planach.

Przeniesienie transportu z tiréw na tory, pofaczenie europejskich miast
siecig szybkiej kolei zastepujaca potaczenia lotnicze datyby dalsze redukgje
zapotrzebowania na energie. To kolejne kilka kWh/d/o. Jesli przebudujemy
infrastrukture, zamiast 44 kWh/d/o elektrycznosci mozemy potrzebowac
polowy tej energii.

plan D plan N planL plan Z plan E
. En. stoneczna En. stoneczna

Loty weglal En. stoneczna na pustyniach: na pustyniach: 6

LELL S na pustyniach: 11 kWh/d En. wodna: 0,2

18 kWh/d Odpadv: 18 En. jadrowa:
En. jadrowa: Caysty wegiel: | m bty PRI
11 kWh/d 11 kWh/d
Czysty wegiel: Pompy ciepta: 7

En. wodna: 0,2 11 kWh/d __En. wodna: 0,2

Odgad¥: 1,8

Pompy ciepla: 6

Elektrocieplownie:
7 kWh/d

En. geotermiczna: 5

En. jadrowa:
4 kWh/d

En. wodna: 0,2

Odpady: 1,8

Elektrocieglownie: 1

Pompy ciepta: 6

Biomasa ogrz.: 8

[ Odpady:T8

Pompy ciepta: 6

Elektrocieplownie:
7 kWh/d

Elektrocieplownie:
7 kWh/d

En. geotermiczna: 6

Ogrz. sfoneczne: 1

Biomasa ogrz.: 5

Biomasa prad: 4

En. wodna: 0,2
Odgad% 1,8
Pompy ciepta: 6

Elektrocieplownie:
10 kWh/d

En. geotermiczna: 5

[ Biopaliwa: 2~ ]

O§rz stoneczne: 1 ’ Biomasa ogrz.: 5 ‘ Ogrz stoneczne: 1 Panele sfoneczne: 3

Biomasa prad: m Biomasa prad: 5

Ogrz. stoneczne: 1

[ Panele stoneczne: 3 | Biomasa prad: 5 [ Panele stoneczne: 3 |

Wiatr:
12 kWh/d

Panele stoneczne: 1
e — |

Wiatr: 3 kWh/d

Wiatr:
12 kWh/d

Wiatr:
30 kWh/d

Biomasa ogrz.: 5

En. geotermiczna:

[ 2KkWhid ]

Ogrz. sfoneczne: 1

——————
Biomasa prad: 5

Wiatr: 8 kWh/d

Rys. 27.9P. Pie¢ planéw dla Polski
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Podobnie z ogrzewaniem. Mozemy budowa¢ domy pasywne, przepro-
wadzi¢ masowq termomodernizacje juz istniejacych, wykorzystaé wydaj-
niejsze pompy ciepla (w zestawieniu przyjmiemy wspélczynnik CoP = 3).
Dzieki temu zamiast 30 kWh/d/o na ogrzewanie wystarczy 15 kWh/d/o.

W takim wariancie potrzebujemy wiec jedynie potowy elektrycznosci
i polowy ciepta uwzglednionych we wczesniejszych scenariuszach. Najprost-
sze co mozna zrobié, to zmniejszy¢ o polowe wszystkie stupki w naszych
planach. Alternatywnie mozna utrzymac niektére elementy takie, jak na
przyklad: energetyka wodna, spalarnie i biomasa (do wytwarzania pradu,
ogrzewania i na produkgcje biopaliw), a zapotrzebowanie na energie z pozo-
statych Zrédet zmniejszy¢ o ponad potowe. W takim scenariuszu (nazwijmy

go ,+”) nasze plany wygladalyby nastepujaco:

plan D+ plan N+ plan L+ plan Z+ plan E+
Czysty wegiel: En. sfoneczna En. stoneczna En. stoneczna En. jadrowa:
4 kWh/d na pustyniach: 7 | | na pustyniach: 5| [na pustyniach: 3 | 7 kWh/d
En. jadrowa: Cavsty weiel: En. wodna: 0,2
4 kWh/d Czysty wegiel: 3 KW Odpady: 1.8 En. wodna: 0,2
E . 4,8 kWh/d e
n. wodna: 0,2
_— En. wodna: 0,2 ) Odpady: 1,8
Odpady: 1,8 En. jadrowa: Pomg¥ c1e€1a. 2

Pomgz ciegla: 2
Elektrocieptownie: 4

En. wodna: 0,2

Odgad¥: 1,8
Pomgz ciegla: 2

Pompy ciepla: 2
\ |

Biomasa ogrz.: 2

[E—

En. geotermiczna:
[ 2KkWh/d ]

Ogrz. sfoneczne: 1

Elektrocieplownie: 4

Biomasa ogrz.: 2

En. geotermiczna:

———

Biomasa prad: 6

[ Biopaliwa: 2]

Panele sfoneczne: 1
———————————/

Wiatr: 5

[ 2KkWhid ]

Ogrz. sfoneczne: 1

Biomasa prad: 6

[ Biopaliwa: 2~ ]
Wiatr: 2

Elektrocieplownie: 4

Biomasa ogrz.: 2

[E—

En. geotermiczna:
[ 2KkWh/d ]

O§rz. stoneczne: 1

Biomasa prad: 6

[ Biopaliwa: 2]

Panele sfoneczne: 1
————————/

Wiatr: 5

Elektrocieplownie: 2

Biomasa ogrz.: 2

[E—

En. geotermiczna:
4 kWh/d

Ogrz. sfoneczne: 1

Pomg§ ciegla: 2
Elektrocieplownie: 4

Biomasa ogrz.: 2

[E—

En. geotermiczna:

 ——

Biomasa prad: 6

[ 2kWhid ]

Ogrz. stfoneczne: 1
————————————————

[ Biopaliwa: 2]

Panele sloneczne: 1
e — |

Biomasa prad: 6

Wiatr:
10 kWh/d

TR,

Wiatr: 7

Elektrycznos¢: 22

Elektrycznoé¢: 22

Elektrycznosé: 22

Rys. 27.9P+. Pie¢ planéw+ dla Polski

Elektrycznos¢: 22

Elektrycznos¢: 22

Latwiej byloby wtedy dopia¢ plany energetyczne, prawda? Ale uwaga
— mogg podnie$¢ sie glosy sprzeciwu. Mniej gadzetéw elektrycznych?
Tramwaj zamiast samochodu albo pocigg zamiast samolotu? Ten plan tez
moze by¢ trudny do sprzedania.
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Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

215 Spalenie 1 kg odpadéw dostarcza okoto 0,5 kWh pradu.
Wartos¢ kaloryczna odpadéw komunalnych statych wynosi okoto 2,6 kWh na
kg; elektrownie spalajace odpady produkujg elektrycznos¢ ze sprawnoscig okoto
20%. — Zrédlo: Przewodnik po SELCHP.

217 Rys. 27.3. Dane Eurostatu, www.epa.gov i www.esrcsocietytoday.ac.uk/ESRCInfoCentre/

221 Polityka Liberalnych Demokratéw. Wiecej na: www.libdems.org.uk: [50s7dy], [yrw200].
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Plan na mapie

Rozmach planéw z ostatniego rozdziatu zrozumiemy dzieki mapie Wielkiej
Brytanii, na ktérej umiescimy szésty plan. Szésty scenariusz jest wypadkowa
wszystkich poprzednich, dlatego nazwiemy go Planem W (rys. 28.1).

Wymagany obszar i koszty instalacji energetycznych pokazano w tabeli 28.3.
Dla uproszczenia koszty podane sg w dzisiejszych cenach, réwniez dla insta-
lacji prototypowych. Mozna oczekiwad, Zze czes$¢ tych cen znacznie spadnie.
Podane kwoty to koszty budowy. Nie obejmuja kosztéw dziatania i likwidacji.
Koszty ,na osobe” wynikaja z podzielenia kwoty calkowitej przez 60 milionéw
obywateli. Pamietajmy, Ze nie jest to ksigzka o ekonomii — do tego potrzebowat-
bym kolejnych 400 stron! Umieszczam tutaj szacunkowe koszty, by pokazaé, co
moze znaleZ¢ sie na metce towaru, ktérym jest domykajacy sie plan.

Chce podkresli¢, ze nie optuje za tym konkretnym rozwigzaniem — zawiera
szereg elementéw, ktore ja, jako dyktator Wielkiej Brytani, pominglbym. Spe-
cjalnie ujatem wszystkie dostepne technologie, zebys mogt stworzy¢ swoje wia-
sne plany, o innym rozkladzie element6w.

Jesli stwierdzisz, ze: ,Systemy fotowoltaiczne bedg zbyt drogie, chce mie¢
w zamian plan z wiekszg iloscig energii z plywoéw”, wiesz juz jak go stworzy¢
— musisz rozwing¢ elektrownie plywowe oémiokrotnie. Jezeli nie lubisz farm
wiatrowych, mozesz je usuna¢ (tylko dokad?). Miej na uwadze, ze wiecej elek-
trowni na morzu oznacza wyzsze koszty. Jezeli chcesz zmniejszy¢ liczbe farm
wiatrowych, prosze bardzo, okresl jedynie, czym je zastapisz. Mozesz na przy-
ktad wymieni¢ pie¢ farm wiatrowych (kazda zajmujgca 100 km?) na dodatkowy
gigawat w elektrowniach jadrowych.

Mozesz uznad, ze ten plan (tak jak kazdy z pieciu planéw z poprzednie-
go rozdziatu) przeznacza nierozsadnie duzo areatu na biopaliwa. Swietnie,
mozesz stwierdzié, ze zapotrzebowanie na paliwa plynne w transporcie musi
spas¢ ponizej 2 kWh/d/o zatozonych w tym planie. Albo ze paliwa plynne
trzeba produkowa¢ w jaki$ inny sposéb.

StworzyliSmy analogiczny plan dla Polski. Energia wiatrowa pokrywa
12 kWh/d/o zapotrzebowania na prad (z czego 10 kWh/d/o pochodzi
z elektrownilagdowych, a2 kWh/d/o z elektrowni morskich). Energia
jadrowa zaspokaja 10 kWh/d/o, a import energii elektrycznej z pustynnych
elektrowni stonecznych 11 kWh/d/o. Kazde z tych trzech Zrédel energii daje
wiec zblizong moc. ,Czysty wegiel” daje 2 kWh/d/o, lokalne elektrownie
stoneczne 2 kWh/d/o, pozostale Zrédla energii pokrywajq sie z planem D:
elektrownie wodne wytwarzajg 0,2 kWh/d/o, spalarnie 1,8 kWh/d/o, spa-
lanie biomasy 5 kWh/d/o.

Produkujemy 2 kWh/d/o z biopaliw, a ogrzewanie zapewniajg elektro-
cieptownie, geotermia, pompy ciepta i kolektory stoneczne.

W Planie W elektrycznosé (44 kWh/d /o) wytwarzamy w nastepujacy

sposob:

- energia sloneczna z pustyni: 11 kWh/d/o,

- ,czysty wegiel”: 2 kWh/d/o,

-atom: 10 kWh/d/o,

En. stoneczna
na pustyniach:
16 kWh/d

Czysty wegiel: 3

En. jadrowa:
16 kWh/d

Fale: 0,3

En. wodna: 0,2

Odgadz: 1,1
Cieplo
z pomp ciepla:
12 kWh/d

Drewno: 5 kWh/d!
[ Biopaliwa:2 ]

Wiatr: 8

Rys. 28.1. Plan W
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- wiatr: 12 kWh/d /o,
- elektrownie na biomase i biogazownie: 5 kWh/d/o,
- fotowoltaika: 2 kWh/d/o,
- spalanie odpadéw: 1,8 kWh/d /o,
- energetyka wodna: 0,2 kWh/d/o.
Ogrzewanie (30 kWh/d/o) zapewniajg nam (identycznie jak w Planie D):
- elektrocieptownie (weglowe, jadrowe i na biomase): 7 kWh/d/o,
- pompy ciepta: 12 kWh/d/o,
- spalanie biomasy: 5 kWh/d/o,
- geotermia: 5 kWh/d/o,
- solary: 1 kWh/d/o.
W tym planie Polska importuje 25% pradu.

Stworzymy tez Plan W+, w ktérym wyprodukujemy potowe energii elek-
trycznej i pofowe ciepta.

W Planie W+ elektrycznosé¢ (22 kWh/d /o) wytwarzamy w nastepujacy
sposéb:

- energia stoneczna z pustyni: 5 kWh/d/o,

- ,czysty wegiel”: 1 kWh/d/o,

- atom: 4 kWh/d/o,

- wiatr: 3 kWh/d/o,

- elektrownie na biomase i biogazownie: 6 kWh/d/o,

- fotowoltaika: 1 kWh/d/o,

- spalanie odpadow: 1,8 kWh/d /o,

- energetyka wodna: 0,2 kWh/d/o.

Ogrzewanie (15 kWh/d/o) zapewniajag nam (identycznie jak w Planie D+):

- elektrocieplownie (weglowe, jadrowe i na biomase): 4 kWh/d/o,

- pompy ciepta: 6 kWh/d/o,

- spalanie biomasy: 2 kWh/d/o,

- geotermia: 2 kWh/d/o,

- solary: 1 kWh/d/o.
W tym planie Polska importuje 23% pradu.

Plan W+ jest zdecydowanie tatwiejszy w realizacji od Planu W. Bazujac
na tym planie, relatywnie tatwo mozna ograniczy¢ wkiad pewnych zrédet
energii, a nawet catkowicie je wyeliminowac¢, zastepujac innymi.

Koszty przejscia z paliw kopalnych na zrédta odnawialne

Wybudowanie kazdej farmy wiatrowej kosztuje kilka milionéw funtéw i kazda
dostarcza kilka megawatéw. W przyblizeniu w roku 2008 zainstalowanie jedne-
go wata mocy kosztuje jednego funta, 1 kilowat kosztuje 1000 funtéw, megawat
w wietrze kosztuje milion (gigawat w atomie miliard, moze dwa miliardy).
Inne odnawialne zrédta energii (OZE) sg drozsze. Wielka Brytania zuzywa
obecnie okofo 300 GW mocy w wiekszosci pochodzacych z paliw kopalnych.
Mozemy wiec zalozy¢, ze porzadny przeskok z wegla i gazu na OZE i / lub
atom bedzie wymagat okoto 300 GW Zrédet odnawialnych i / lub energii jadro-
wej i bedzie kosztowaé okoto 300 mld funtéw. Przyblizone koszty w tabeli 28.3
wynosza w sumie 870 mld funtéw. Prym wiedzie energetyka stoneczna — foto-
woltaika kosztuje 190 mld funtéw, a koncentrujace elektrownie stoneczne — 340
mld funtéw.

plan W

En. sfoneczna
na pustyniach:
11 kWh/d

Czysty wegiel:
d

En. jadrowa:
10 kWh/d

En. wodna: 0,2
Odpady: 1,8

Pompy ciepla: 6

|

Elektrocieplownie: 7

Biomasa ogrz.: 5

En. geotermiczna: 5

Biomasa prad: 5

[ Biopaliwa: 2]

Wiatr: 12 kWh/d

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

plan W+

En. stoneczna
na pustyniach: 5
Czysty wegiel: 1

S

En. jadrowa: 4

En. wodna: 0,2

Odpady: 1,8
Pompy ciepta: 2
1
Elektrocieplownie: 4
Biomasa ogrz.: 2
En. geotermiczna: 2

Ogrz. sfoneczne: 1
—

Biomasa prad: 6

[ Biopaliwa: 2]

Panele stoneczne: 1
——/
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N

elektrownie ptywowe

Legenda

\ farmy falowe

& elektrownie ptywowe
farmy wiatrowe

laguny ptywowe

.+ kolektory stoneczne na dachach
£ systemy fotowoltaiczne
biopaliwa

mmm drewno/miskant

@ elektrownie jadrowe

A spalarnie odpadow

Y nowe el. szczytowo-pompowe

Y istniejace el. szczytowo-pompowe
@ czysty wegiel

WyI

Dinorwjt

Linie elektryczne HVDC

OO0

Energia stoneczna na pustyniach () ()
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Rys. 28.2. Plan, ktéry sie domyka

— dla Szkogji, Anglii i Walii.
Szarozielone kwadraty to farmy
wiatrowe. Kazda zajmuje 100 km?

i jest pokazana w skali mapy.
Czerwone linie na morzu to
elektrownie falowe, réwniez w skali
mapy.

Jasnoniebieskie btyskawice to farmy
fotowoltaiczne — kazda zajmujaca
20 km?, w skali mapy.

Niebieskie wieloboki na morzu:
elektrownie falowe.

Niebieskie obte kleksy na morzu
(okolice Blackpool i Wash): laguny
plywowe.

Jasnozielone obszary na ladzie: lasy
i uprawy o krotkiej rotacji

(w skali mapy).

Zéttozielone obszary: biopaliwa

(w skali mapy).

Mate niebieskie tréjkaty: spalarnie
(nie w skali mapy).

Duze bragzowe diamenty: elektrownie
z CCS, ze wspélspalaniem biomasy
(nie w skali mapy).

Fioletowe kropki: elektrownie
atomowe (nie w skali mapy).

3,3 GW $redniej produkcji w kazdej
z 12 elektrowni.

Zétte wieloboki na kanale

La Manche: elektrownie stoneczne
z koncentracjg na dalekich
pustyniach (w skali mapy, kazda
335 km?).

Rézowy szlaczek we Frangji to
nowe linie przesylowe HVDC,

o dtugosci 2000 km, przesytajgce

40 GW z dalekich pustyri do Wielkiej
Brytanii.

Zélte gwiazdy w Szkodji: nowe
elektrownie szczytowo-pompowe.
Czerwone gwiazdy: istniejgce
elektrownie szczytowo-pompowe.
Niebieskie punkciki: kolektory
stoneczne na wszystkich dachach.
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Moc Koszt catkowity Koszt Srednia moc
(GW) w zaokragleniu na osobe dostarczona

(mld funtéw) (funtéw) (kWh/d/o)
52 farmy wiatrowe na lgdzie: 5200 km? 35 27 450 42

—na podstawie danych dla farmy wiatrowej Lewis
29 morskich farm wiatrowych: 2900 km? 29 36 650 3,5

- na podstawie danych dla farmy wiatrowej Ken-

tish Flats, wlgczajac 3 mld inwestycji w platformy

samopodnoszqce
Elektrownie gzczytowo-pompo'we: _ 30 15 250
15 elektrowni podobnych do Dinorwig
Systemy fotowoltaiczne: 1000 km? 48 190 3200 2
- w oparciu o Solarpark w Bawarii
Kol;ektory stoneczne (podgrzewajace Wodg): . érednio 2-5 7 1200 1
1 m? panelu na dachu na osobe (w sumie 60 km?)
Spalarnie odpadow:
100 nowych spalarni o mocy 30 MW kazda 3 85 140 11
—w oparciu o SELCHP
Pompy ciepla 70 (c) 60 1000 12
Elektrownie falowe: 1-9 62 100 03
2500 instalacji Pelamis, 130 km linii brzegowej  (¢rednio 0,76) ’ ’
Zapora na rzece Severn: 550 km? (sre d18110 2) 15 250 0,8
Laguny ptywowe: 800 km? sr;iglo 2,67 45 0,7
Prady ptywowe: 18 »
15 000 turbin — 2000 km? ($rednio 5,5) 217 350 22
Energetyka jadrowa: 40 elektrowni 45 60 1000 16
—na podstawie danych dla elektrowni jagdrowej
Olkiluoto w Finlandii

,Czysty wegiel” 8 16 270 3
Energetyka soneczna srednio 40 340 5700 16

z koncentracjg na pustyniach: 2700 km?

Powierzchnia Europy pod 1600 km linii
HVDC: 1200 km?

2000 km linii przesytowych HVDC

Biopaliwa: 30 000 km?
Drewno/miskant: 31 000 km?

50

50

— w oparciu o Soltcar

1 15

- zakladajac koszt wykupu gruntu 7500 funtéw za ha
1 15

—w oparciu o szacunki German Aerospace Center

(brak szacunkéw)

(brak szacunkoéw)

Tabela 28.3. Powierzchnie ladu i morza potrzebne do realizacji Planu W i koszty w zaokragleniu. Kwoty ze znakiem
zapytania dotycza technologii prototypowych, ktérych doktadne koszty trudno oszacowa¢. 1 GW(c) oznacza 1 GW

mocy cieplnej.
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Moc Koszt catkowity ~ Koszt Srednia moc
w zaokragleniu  na osobe dostarczona

107 farm wiatrowych na ladzie: 10 700 km? 53,5 GW 320 mld zt 8300 zt 10 kWh/d/o
13 morskich farm wiatrowych: 1300 km? 11 GW 130 mld zt 3400 zt 2kWh/d/o
Ele.ktrowni.e szc.zytow,o-.pompowe: 15-krotne 30 GW 67 mld 7t 1800 7
zwiekszenie pojemnosci
Farmy fotowoltaiczne: 1000 km? 38 GW 570 mld zt 14 800 zt 24 kWh/d/o
Kolektory stoneczne (podgrzewajgce wode): $rednio
1 m? panelu na dachu na osobe (w sumie 40 km?) 1,7 GW(c) 220 mid 21 5600 24 1kWh/d/o
Spalarnie odpadéw:

100 nowych spalarni o mocy 30 MW kazda e <D smmtel 2 L Lyt LA/l
Pompy ciepta 27 GW(c) 90 mld zt 2300 zt 6 kWh/d/o
Energetyka jadrowa 6 elektrowni po 3 GW 18 GW 300 mld zt 7 800 zt 10kWh/d/o
,Czysty wegiel” 3,6 GW 62 mld zt 1600 zt 3kWh/d/o
E.nergetyka slonc’eczna.z koncentracjg na pusty- 18 GW 920 mld 7t 23 800 71 12 KWh/d /o
niach: 1400 km? $rednio

zakltadajgc koszt
Powierzchnia Europy pod 1600 km linii HVDC: przesyt mocy wykupu gruntu 120 74
1200 km? 25 GW 8500 EUR za ha

4,5 mld zt
2000 km linii przesytowych HVDC przesyl mocy 4,5 mld zt 120 zt

25 GW

Biopaliwa: 20 000 km? (brak szacunkow) 2kWh/d/o
Drewno/miskant (spalanie): 60 000 km? (brak szacunkéw) 5kWh/d/o

Tabela 28.3P. Powierzchnie lagdu i morza potrzebne do realizacji polskiego Planu W i koszty w zaokragleniu (w ztotych).
Kwoty ze znakiem zapytania dotycza technologii prototypowych, dla ktérych trudno oszacowaé doktadne koszty.

1 GW(c) oznacza 1 GW mocy cieplne;.

Jako koszt budowy przyjeliémy (patrz przypisy) dla elektrowni jadrowych 16 mld zt za 1 GW, dla ,,czystego wegla”:
17,5 mld zt za 1 GW.

Dla elektrowni stonecznych na pustyniach: 12 mld zt za 1 GW, ale ze wzgledu na wykorzystanie przez 24% czasu koszt
ten ro$nie do 50 mld zt za GW - alternatywnie (podobnie jak dla wiatru, dla ktérego przyjeliSmy mnoznik x 3), mozna by
przyjaé 4-krotnie wigksza moc elektrowni.

Dla farm wiatrowych na ladzie: 6 mld zt za 1 GW (pamietajac, ze trzeba 3-krotnie wiekszej mocy zainstalowanej na
wyprodukowanie takiej ilosci energii jak z elektrowni jadrowej lub weglowe;j).

Dla farm wiatrowych na morzu: 12 mld za 1 GW.

Z punktu widzenia zréwnowazonej gospodarki najlepsze wykorzystanie biomasy oferuja biogazownie, ktére nie
niszczg materiatu organicznego, lecz wrecz wytwarzajg doskonaty nawéz. Catkowity koszt nowoczesnych instalacji

(z uwzglednieniem nie tylko samej instalacji, lecz tez zbiornikéw fermentacyjnych, laguny na plyn pofermentacyjny,
przylacza energetycznego, zbiornikéw na kiszonke, pochodni biogazowej, zabezpieczer itp.) wynosi 13 mld za 1 GW.
Warto zauwazy¢, ze koszt pragdu wytwarzanego w elektrowni weglowej bedzie wyzszy ze wzgledu na koniecznosé
zakupu drogiego i drozejacego paliwa. Dla elektrowni jadrowej koszt ten bedzie znacznie mniejszy, a dla elektrowni
wiatrowych i stonecznych bedzie minimalny.
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Koszt realizacji Planu W dla Wielkiej Brytanii to 870 mld funtéw, czyli nie-
cate 40% brytyjskiego PKB. Koszt naszego planu to 2700 mld ztotych, czyli
mniej wiecej 70% kosztéw planu brytyjskiego, co wynika giéwnie z mniej-
szej liczby ludnosci Polski oraz wiekszych mozliwosci wykorzystania bio-
masy. Poniewaz nasza gospodarka jest jednak mniejsza od brytyjskiej, koszt
Planu W dla Polski to mniej wiecej 2,5-krotnos¢ polskiego PKB.

To koszt szacunkowy, do ktérego nalezatoby dopisa¢ m.in. stworzenie
inteligentnej sieci energetycznej, termomodernizacje budynkéw, wymiane
floty samochodowej itp. Jednak te wydatki i tak bedzie trzeba ponies¢
— nasze sieci energetyczne (oraz elektrownie) s juz zdekapitalizowane
w 70-80%; termomodernizacja doméw zwraca sie po kilku czy kilkunastu
latach, a samochody po kilkunastu latach tez trafiaja na ztom i sg zastepo-
wane nowymi.

Koszty energooszczednych planéw ,,+” dla Polski, zaktadajacych o potowe
mniejsze zuzycie energii, bedg mniej wiecej o pofowe mniejsze (w kazdym
razie w obszarze budowy mocy energetycznych, bo do catosciowego
rachunku dojda koszty inwestycji w energooszczednosg).

Niemniej jednak koszty te moga dramatycznie spasé¢ zgodnie z krzywg do-
$wiadczen. Rzadowy raport, ktéry wyciekt dzieki ,Guardianowi” w sierpniu
2007 roku, szacuje, ze osiggniecie ,20% do 2020 roku” (20% energii catkowitej
ze zrédet odnawialnych, co wymagatoby wzrostu mocy zainstalowanej w OZE
0 80 GW) moze kosztowa¢ ,do 22 mld funtéw” (co dawaloby $rednio 1,7 mld
rocznie). To mniej niz 80 mld, ktére otrzymujemy z naszych powyzszych za-
fozen. Autorzy raportu najwyrazniej uwazajg, ze to i tak za duzo i optuja za
nizszym celem — zaledwie 9% OZE. Opér przed celem ,20% do 2020 roku”
uzasadniajg réwniez tym, ze wynikajgce zen redukcje emisji gazéw cieplarnia-
nych ,rodza ryzyko, ze europejski system handlu emisjami stanie si¢ zbedny”.
To naprawde okropne!

Inne wydatki liczone w miliardach

Miliardy to wielkie liczby i trudno je sobie wyobrazié. By przyblizy¢ koszty

odejscia od paliw kopalnych, wymienie teraz inne wydatki liczone w miliar-

dach funtéw lub wrecz w miliardach funtéw rocznie. Wiele z tych kosztéw po-

kaze w przeliczeniu na obywatela, dzielac sume catkowity przez odpowiednig

liczbe ludnosci.
Rozsadnie bedzie poréwnac to z kwotami, ktére juz teraz wydajemy co roku

na energie. W Wielkiej Brytanii wydatki konsumentéw na energie wynosza

75 mld funtéw rocznie, a catkowita wartos¢ rynkowa catej zuzytej energii /

wynosi 130 mld funtéw rocznie. Wydanie 1,7 mld funtéw rocznie na inwestycje

w nowg infrastrukture energetyczng ma swoje uzasadnienie — to mniej niz 3%

obecnych wydatkéw na energie! { { M
Inne dobre odniesienie to nasze roczne wydatki na ubezpieczenie. Niektére

niezbedne inwestycje daja niepewng stope zwrotu, tak jak ubezpieczenie.

W Wielkiej Brytanii klienci indywidualni i biznesowi wydaja na ubezpieczenie

90 mld funtéw rocznie. —

Subsydia 100 km

56 mld funtow na przestrzeni 25 lat — tyle wydano na likwidacj¢ brytyjskich elek-  Rrys 28 4. Autostrada M1 od wezla
trowni jagdrowych i zakltadéw produkujacych bron atomowa. To kwota z roku 21 do 30
2004, w 2008 roku wzrosta do 73 miliardéw (1200 funtéw na Brytyjczyka). [6eoyhg]
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Rys. 28.5. Koszty idgce w miliardy.
W podzialce na srodku duze kreski
wyznaczajg 10 mld dolaréw, a mate
kreski — 1 mld dolaréw.

poziom wydatkéw (miliardy na rok) 4 wydatki jednorazowe (miliardy)

140 mld $
75 mld £/r.: WIk.Bryt. zuzyta energiae {

130 mld $

1 *70 mld £ demontaz elektrowni jadrowych

ng() mld $

gkll() mld $

g%l 00 mld $

190 mld $

180 mld $

_170mld $

1 60 mld $

150 mld $

46 mld $/r.: USA walka z narkotykamies 1 25mld £: zastapienie Tridentéw

_140mld $
33 mld $/r.: perfumy i kosmetyki o
$/r:p B £l _130mld $
¢ 15 mld £: WIk. Bryt. dowody osobiste
dla wszystkich
13 mld £/r.: zyski Shella®
120 mld $

10,2 mld £/r.: Wlk. Bryt. koszt wyrzucanej, —

__Zzywnosci 9 mld £: Olimpiada 2012
8 mld £/r.: Wik. Br&’t zyski z podatku o : 8,5 mld £: mogemizacja koszar wojskowych
od sprzedazy tytoniu 10 mld $

5mld £/r.: WIk. Bryt. eksport bronie ~{— 4,3 mld £: Heathow Terminal 5

. . 3,2 mld £: gazocigg Langeled
2,5 mld £/1.: zyski Tescoe ¢ 1,9 mld £: poszerzenie autostrady M1

0,012 mld £/r.: WIk. Bryt. badania i rozwéj OZE 1,5 mld £: odnowienie biur Min. Obrony
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Transport

4,3 mld funtéw: koszt Terminalu 5 londyriskiego lotniska Heathrow (72 funty
na Brytyjczyka).

1,9 mld funtéw: koszt poszerzenia 91-kilometrowego odcinka autostrady M1
(od wezta autostradowego 21 do 30, rys. 28.4) [yu8em5]. (32 funty na Brytyjczyka).

Wydarzenia specjalne

Koszt olimpiady w Londynie w 2012: 2,4 mld funtéw. Nie, chwila! 5 mld funtéw!
[3x2cr4]. Moze nawet 9 mld funtéw... [2dd4mz]. (150 funtéw na Brytyjczyka).

Biznes jak zwykle...

2,5 mld funtéw/rok: zyski Tesco (deklarowane za 2007 rok). (42 funty rocznie
na Brytyjczyka).

10,2 mld funtéw /rok: tyle wydaja Brytyjczycy na jedzenie, ktérego nie zjadaja
(170 funtéw rocznie na Brytyjczyka).

11 mld funtéw /rok: zyski BP (2006).

13 mld funtéw /rok: zyski Royal Dutch Shell (2006).

40 mld dolaréw /rok: zyski Exxon (2006).

33 mld dolaréw /rok: globalne wydatki na perfumy i kosmetyki do makijazu.

700 mld dolaréw /rok: wydatki USA na import ropy naftowej (2300 dolaréw
rocznie na Amerykanina).

Wydatki rzadowe réwniez jak zwykle...

1,5 mld funtéw: koszt modernizacji budynkéw Ministerstwa Obrony (Private
Eye nr 1176, 19 stycznia 2007, str. 13) (25 funtéw na Brytyjczyka).

15 mld funtéw: koszt wprowadzenia dowodéw osobistych w Wielkiej Brytanii.
[7vIxp]. (250 funtéw na Brytyjczyka).

Inwestowanie w przysztos¢

3,2 mld funtéw: koszt gazociggu Langeled, ktéry transportuje norweski gaz do
Wielkiej Brytanii. Zdolno§¢ przesytowa gazociggu wynosi 20 mld m? rocznie,
co odpowiada 25 GW. [6x4nvu] [39g2wz] [3ac8sj]. (53 funty na Brytyjczyka).

Akcyza na papierosy i inne takie

8 mld funtéw/rok: wplywy z opodatkowania papieroséw w Wielkiej Brytanii
[y7kg26]. (130 funtéw rocznie na Brytyjczyka). Unia Europejska wydaje niemal
miliard euro rocznie na dotowanie uprawy tytoniu. www.ash.org.uk

46 mld dolaréw /rok: koszt ,,wojny z narkotykami” w USA. [r9fcf] (150 dolaréw
rocznie na Amerykanina).

Przestrzen kosmiczna

1,7 mld dolaréw: koszt jednego wahadlowca kosmicznego (6 dolaréw na
Amerykanina).
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poziom wydatkéw (miliardy/rok)

A

1200 mld $/r: $wiatowe wydatki na zbrojenia

237

jednorazowe wydatki (miliardy)

2000 mld $: wydatki USA na wojne w Iraku

500 mld $

000 mld $
500 mld £: WIk. Bryt. pomoc dla bankéw w 2008

700 mld $: USA pomoc dla bankéw w 2008

00 mld $

Banki

700 mld dolaréw: w pazdzierniku 2008 roku amerykariski rzad przeznaczyt 700
mld dolaréw subwencji na wykup diugéw firm z Wall Street oraz... 500 mld
funtéw: rzad brytyjski przeznaczyt 500 mld funtéw na wykup dlugéw bankéw

brytyjskich.

Wojskowos¢ i zbrojenia

Rys. 28.6. Kolejne wydatki idgce

w miliardy.

Pionowa podziatka zostata
sprasowana dwudziestokrotnie

w stosunku do rys. 28.5 co pokazano
z zachowaniem skali w fioletowym
prostokacie.

5 mld funtéw/rok: eksport broni w Wielkiej Brytanii (83 funty rocznie na
Brytyjczyka). Z tego 2,5 mld funtéw idzie na Srodkowy Wschéd i 1 mld funtéw
do Arabii Saudyijskiej. Zrédlo: ,,Observer”, 3 grudnia 2006 roku.

8,5 mld funtéw: koszt rewitalizacji koszar w Aldershot i Salisbury Plain (140

funtéw na Brytyjczyka).

3,8 mld funtéw: koszt dwéch lotniskowcow (63 funtéw na Brytyjczyka). news.

bbc.co.uk/1/low/scotland/6914788.stm

4,5 mld dolaréw /rok: koszt zaniechania produkgji broni atomowej. Amerykariski
Departament Energii wydaje niemalze 4,5 mld dolaréw rocznie na ,zarzadza-
nie arsenalem broni jadrowej” — tylko na jego utrzymanie, bez testowania broni
jadrowej i bez wielkoskalowej produkcji nowej broni (15 dolaréw rocznie na

Amerykanina).

10-25 mld funtéw: koszt zastgpienia Tridenta, brytyjskiego systemu arsenatu

jadrowego.
(170-420 funtéw na Brytyjczyka). [ysncks].

63 mld dolaréw: amerykaniska darowizna w postaci ,wsparcia wojskowego”
dla Bliskiego Wschodu na przestrzeni 10 lat — mniej wiecej po potowie dla Izra-
ela i krajéw arabskich. [2vg59t] (210 dolar6w na Amerykanina).
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1200 mld dolaréw /rok: globalne wydatki na zbrojenia. [ym46a9]. (200 dolaréw rocznie na mieszkanca Ziemi).
2000 mld dolaréw lub wiecej: koszt poniesiony przez USA w zwigzku z wojng w Iraku. [99bpt] wedlug laureata nagro-
dy Nobla w dziedzinie ekonomii Josepha Stiglitza. (7000 dolaréw na Amerykanina).

Wedtug Raportu Sterna globalne koszty unikniecia niebezpiecznych zmian klimatu (o ile zaczniemy dziata¢ juz
dzis) wyniosa 440 mld dolaréw rocznie (440 dolaréw na osobe rocznie, jezeli podzielimy koszty réwno miedzy miliard
najbogatszych). W 2005 roku tylko rzad amerykariski wydatl 480 mld dolaréw na dziatania wojenne i przygotowania
do wojny. 840 mld dolaréw wyniosly calkowite wydatki na zbrojenia 15 najwigkszych krajéw, ktére ponosza takie
wydatki.

Wydatki, ktdre nie idg w miliardy
0,012 mld funtéw rocznie: najmniejszy element na rys. 28.5 to wydatki brytyjskiego rzadu na badania i rozwéj odna-
wialnych Zrédet energii (0,20 funta rocznie na Brytyjczyka).

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

231 Rys. 28.2. Zatozylem, ze farmy fotowoltaiczne majg moc na jednostke powierzchni 5 W/m? jak farma bawarska ze str. 50.
Kazda farma na mapie dostarcza $rednio 100 MW mocy. Catkowita $rednia produkcja wynositaby 5 GW, co wymaga
z grubsza 50 GW mocy szczytowej (to 16 razy wiecej niz moc zainstalowana w fotowoltaice w Niemczech w 2006 roku).
Zotte szesciokaty oznaczaja energetyke stoneczng z koncentracja. Kazdy ma érednig moc 5 GW. Trzeba dwdch takich sze-
Sciokatéw, by zasili¢ jedng ze stref z rozdziatu 25.

233 Koszt budowy elektrowni jagdrowej 16 mld zlotych za 1 GW... Dane z firm energetycznych i agengji ratingowych wskazuja,

ze koszt budowy elektrowni atomowych wynosi od 4,5 do 5,4 mld euro/1000 MW. Dane te potwierdza koncern EDF, ktéry
przy okazji publikacji wynikéw za drugi kwartat 2010 r. poinformowat o wzroscie kosztéw — z 3,3 do 5 mld euro — budowy
elektrowni atomowej we Flamanville we Francji (o mocy 1650 GW). [2w2fq24]. Euro przeliczone po kursie 4 zl.
Wysoka cena reaktoréw wynika z niewielkiego wolumenu produkcji i wynikajgcej z tego niestandardowej konstrukcji kaz-
dej elektrowni. Chiriska komisja nuklearna przewiduje, Ze gdy ruszy masowa produkcja zestandaryzowanych reaktoréw,
ich cena znaczaco spadnie. W najblizszych latach Chiny planujg rozpoczecie prac nad reaktorem CAP1700, ktérego koszty
konstrukcyjne majg wynosi¢ 1000 dolaréw za kW (czyli 3 mld zt za GW). [325vne].

— .. koszt ,czystego wegla” 17,5 mld zlotych za 1 GW... Koszt elektrowni z wychwytem dwutlenku wegla o mocy 600 MW,
budowanej w Teksasie to 3,5 mld dolaréw. [29sdvau]. Dolar przeliczony po kursie 3 z1.

— ... koszt elektrowni sfonecznej na Saharze to 50 mld zlotych za 1 GW... elektrownia CSP kosztuje 4000 dolaréw/kW i dziata
przez 22-24% czasu; az 87% kosztéw elektrycznosci wytwarzanej przez elektrownie CSP jest zwigzanych z poczatkowymi
naktadami na budowe. [yd9eqdl]. Dolar przeliczony po kursie 3 z1.

— ... koszt elektrowni wiatrowych na lagdzie 6 mld zlotych za 1 GW... Budowa instalacji wiatrowych w naszym kraju kosztuje
5-7 mln zt za 1 MW zainstalowanej mocy. [29m5gpc].

— ... koszt elektrowni wiatrowych na morzu 12 mld zlotych za 1 GW... Szacuje sig, ze koszt budowy 1 MW elektrowni wiatro-
wej off-shore wynosi obecnie 3 mIn euro. Euro przeliczone po kursie 4 zt. [27m2tzb].

- ... koszt biogazowni 13 mld zlotych za 1 GW... [34s2aea].

234 Rzadowy raport, ktéry wyciekt dzieki , Guardianowi”... W artykule ,Guardiana” z 13 sierpnia 2007 roku czytamy [2bmuod]:
,rzadowi oficjele w sekrecie poinformowali ministréw, ze Wielka Brytania nie ma szans na zblizenie si¢ do nowego celu
Unii Europejskiej w zakresie OZE, na ktéry wiosng zgodzit sie Tony Blair. Zasugerowali, ze znajdg sposéb wymigania sie
od tych zobowigzan”. Rzagdowy raport dostepny jest tutaj: [3g8nn8].

235 ... perfumy... — Zrédlo: Worldwatch Institute, www.worldwatch.org/press/inews/2004/01/07/

- ... dzialania wojenne i przygotowania do wojny.... www.conscienceonline.org.uk

- Wydatki brytyjskiego rzagdu na badania i rozw6j odnawialnych Zrédet energii. W latach 2002-03, na badania i rozwdj
w dziedzinie OZE brytyjski rzad przeznaczyt 12,2 miliona funtéw. Zrédto: Komisja ds. Nauki i Technologii Izby Lordéw, 4.
Raport z Sesji 2003-04. [3jo7q2].

Réwnie niska jest rzagdowa alokacja w Programie Budownictwa Niskoemisyjnego (Low Carbon Buildings Programme) —
wynosi 0,018 miliarda funtéw rocznie dzielone miedzy wiatr, biomase, storice (ogrzewanie wody i prad), gruntowe pompy
ciepta, mate elektrownie wodne i malg kogeneracje.
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Musimy dziala¢ teraz. Nie kiedys, w przysztosci, ale teraz. Inaczej konsekwencje,
juz dzis tak tragiczne, bedg nieodwracalne. Nie ma nic powazniejszego, pilniejsze-
go i wymagajgcego silniejszego przywodztwa.

Tony Blair, 30 pazdziernika 2006

...to trochg niepraktyczne.

Tony Blair, dwa miesigce péZniej,
w odpowiedzi na sugestie, ze sam powinien pokazac¢ przywoédztwo
i zaprzestac lotéw na wakacje na Barbados.

Wachlarz dziatan czeSciowo zalezy od naszej motywacji. Przypomnijmy sobie,
ze na str. 10 oméwiliSmy trzy rodzaje motywacji odejécia od paliw kopalnych:
koniec ery tanich paliw kopalnych, bezpieczenstwo dostaw oraz zmiany klima-
tu. Na poczatek zat6zmy, Ze nasza motywacja sq zmiany klimatu i Ze chcemy
radykalnie ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych (sceptycy globalnego ocie-
plenia mogg pomina¢ te czeé¢ i dotaczyé do nas na nastepnej stronie, w sekgji
Co z bezpieczenistwem dostaw?).

Co zrobic z zanieczyszczeniem dwutlenkiem wegla?

Nie jestesmy na drodze do zeroemisyjnej przysztosci. Nie podejmujemy dtu-
gookresowych inwestycji. Nie rozkwitaja przedsiebiorstwa zajmujace sie wy-
chwytem dwutlenku wegla. I to mimo zaleceni klimatologéw i ekonomistéw,
ktérzy twierdza, ze dla unikniecia niebezpiecznych zmian klimatu moze by¢
konieczne nawet wysysanie dwutlenku wegla z atmosfery. Co gorsza, CO, nie
jest jeszcze wychwytywane w zadnej elektrowni (z wyjatkiem malerikiego pro-
totypu w Niemczech).

Dlaczego?

Podstawowym problemem jest brak wlasciwej wyceny zanieczyszczania CO,.
I'nie ma zadnej pewnosci, ze w przysztosci ta wycena bedzie prawidlowa. Pra-
widlowa cena w moim ujeciu to cena wystarczajgco wysoka, by sklonié¢ kazda
elektrownie weglowa do zalozenia instalacji CCS.

Zlagodzenie zmian klimatu to skomplikowana kwestia. Ogélna zasada, kt6-
ra datoby sie zakresli¢ jednym pociggnieciem piéra, bytaby taka: cena dwutlen-
ku wegla musi sktoni¢ ludzi, by przestali spala¢ wegiel bez wychwytu CO,. Ta
ogoélna zasada stosuje si¢ do wiekszosci rozwigzan — w perspektywie dtugoter-
minowej wegiel bedzie najwiekszym wyzwaniem (ograniczenie emisji z ropy
i gazu ma znaczenie drugorzedne, jako Zze podaz ropy i gazu powinna spadac
przez najblizsze 50 lat).

Co w zwigzku z tym powinni zrobi¢ politycy? Dopilnowa¢, by kazda elek-
trownia weglowa zostata wyposazona w instalacje wychwytu CO,. Pierwszym
krokiem jest rzagdowe finansowanie dla projektu demonstracyjnego w duzej
skali, co pozwoli dopracowa¢ technologie CCS. Po drugie, politycy powinni
dostosowac przepisy dotyczace energetyki i dopilnowa¢, by kazda elektrownia
zostala wyposazona w te udoskonalong technologie. Tutaj najprosciej bytoby
przyja¢ ustawe ustalajaca date, po ktdérej wszystkie elektrownie weglowe mu-
szg wychwytywaé¢ dwutlenek wegla. Niemniej jednak wiekszos¢ politykéw
wybranych w demokratycznych wyborach wydaje sie sadzi¢, Ze sposobem na
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zamkniecie drzwi jest stworzenie rynku pozwolen na pozostawienie szpary
w drzwiach. Przyjmijmy dogmat, ze problem zmian klimatu powinien zosta¢
rozwigzany przez rynek. Jakie sg rynkowe sposoby osiggniecia naszego proste-
go celu, czyli wyposazenia wszystkich elektrowni weglowych w instalacje wy-
chwytu CO,? No c6z, mozemy sig obija¢ w ramach handlu emisjami — handlu
pozwoleniami na emitowanie gazéw cieplarnianych i certyfikatami wychwytu
CO,, gdzie certyfikat wychwytu 1 tony CO, bytby wymienialny na pozwolenie
na emisje 1 tony zanieczyszczen. Jednakze wiasciciele elektrowni weglowych
zainwestujg w CCS jedynie wtedy, gdy bedg pewni, ze wysoka cena CO, utrzy-
ma sie na tyle dtugo, by inwestycja sie zwrdcita. Eksperci uwazaja, ze gwaran-
towana w dtugim okresie cena CO,, rzedu 100 dolaréw za tong, zatatwi sprawe.

Stad tez politycy musza na tyle ambitnie uzgodnié¢ diugoterminowe cele re-
dukgji emisji CO,, by inwestorzy mieli pewnos¢, ze cena CO, bedzie stale rosta
co najmniej do poziomu 100 dolaréw za tone. Opcjonalnie, moga wystawic¢ po-
zwolenia na emisje na aukcji, ustalajgc cene minimalng. Rzady mogtyby réw-
niez poreczy¢ inwestycje w CCS, gwarantujac, ze wykupia certyfikaty za 100
dolaréw za tong CO, niezaleznie od sytuacji na rynku handlu pozwolen na
emisje.

Caly czas zastanawiam sig, czy nie lepiej byloby zamkna¢ te drzwi raz a dobrze
zamiast kombinowaé w ramach miedzynarodowego rynku handlu emisjami,
ktéry ma jedynie zachecaé¢ do zamykania tych drzwi.

Brytyjska polityka energetyczna jest po prostu dziurawa. Nie daje bezpieczeristwa,

nie pozwoli zrealizowaé naszych zobowigzan w zakresie ochrony klimatu. Nie od-
powiada na potrzeby krajéw najbiedniejszych.

Lord Patten of Barnes,

przewodniczacy grupy zadaniowej ds. energii i zmian klimatu

Uniwersytetu w Oxfordzie,

4 czerwca 2007

Co z bezpieczeristwem dostaw?

Poszerzmy wachlarz motywacji. Teraz chcemy odejs¢ od paliw kopalnych, by
zwiekszy¢ bezpieczeristwo dostaw energii.

Co zrobi¢, by wzrosly dostawy energii z innych zrédet i efektywnos¢ energe-
tyczna? Jedna postawa to: ,Niech zadziala niewidzialna reka rynku. Paliwa ko-
palne bedg coraz drozsze, zrédla odnawialne i atom stana sie relatywnie tanisze
i racjonalny konsument wybierze technologie efektywne energetycznie”. Dziwi
mnie wiara w rynek, zwazywszy, jak czesto rynki serwujg nam zwyzki i spad-
ki, zalamania kredytowe czy tez upadki bankéw. Rynki mogga si¢ sprawdza¢
przy podejmowaniu niektérych decyzji krétkoterminowych, przy inwestycjach
z dziesiecioletnim zwrotem. Ale czy mozemy oczekiwag, ze rynki pomoga nam
podjac¢ stuszne decyzje odnosnie energii? Decyzje, ktérych skutki bedg mie¢
wplyw na kolejne dziesieciolecia lub stulecia?

Jezeli pozwolimy wolnemu rynkowi budowaé domy, beda to domy stabo
izolowane. Dzisiejsze domy sg bardziej efektywne energetyczne tylko dzieki
legislacji.

Wolny rynek nie odpowiada za budowanie drég, kolei, buspaséw, parkingéw
czy Sciezek rowerowych. Za to budowa drég, parkingéw i Sciezek rowerowych ma
istotny wplyw na nasze transportowe wybory. Podobnie jak regulacje zwigzane
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Rys. 29.1. A to ci dopiero
skuteczno$¢! Cena tony CO, w euro
w pierwszym okresie dziatania
europejskiego systemu handlu
emisjami.

Na gérnym wykresie wykres

ceny uprawnieni do emisji w skali
liniowej, na dole w logarytmicznej
(poniewaz na gérnym wykresie cena
w drugiej potowie 2007 roku jest
nieodréznialna od zera).

Zroédlo: www.eex.com
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1000 $ —

500 % -
Oxford E.C.I

szacowany koszt

dla spoteczeristwa e——¢

(370 %)

300$
200$

Koszt

60% redukgji CO,
2005
(100-150 $)

100 $ —

Koszt spoteczny
wg Raportu Sterna

(85%)

McKinsey
koszt marginalny e50 ¢ -
(~509%)

30%
Koszt pozwolen
na emisje 20$%
CO, w 2006
(13-39 %)
10$ —

900 $: Wplyw na jazde samochodem w Wielkiej Brytanii
650 $: Wplywy z podatku weglowego w Wielkiej Brytanii
(réwne wplywom ze wszystkich obecnych podatkéw)
550 $: Sekwestracja przez lasy w Wielkiej Brytanii

500 $: Zauwazalny wplyw na sposéb zycia Europejczykéw

400 $: Wplyw na jazde samochodem w USA
370 $: Wplyw na elektrycznos¢ z elektrowni gazowych
dla gospodarstw domowych

250 $: Wplywy z podatku weglowego w Wielkiej Brytanii
(réwne wplywom z VAT)

185 $: Wplyw na elektrcznosé z elektrowni weglowych
dla gospodarstw domowych

150 $: Wplyw na ogrzewanie domowe

110 $: Wplyw na wielkoskalowe wytwarzanie energii
ze zrédet odnawialnych

Koszt sekwestracji CO, w starej
elektrowni weglowej (45-73 $)

Koszt sekwestracji CO, w elektrowni gazowej (37-74 $)

Koszt sekwestracji CO, w nowej
elektrowni weglowej (29-51 $)

Koszt wychwytu CO, w elektrowni weglowej
typu IGCC (13-37 $)

18 $| Cena za offset pobierana przez c-charge trust

14 $] Cena za offset pobierana przez climatecare.org

7,5 $: cena za offset pobierana przez targetneutral
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Rys. 29.2. Jaka cena CO, sktonitaby
spoleczenistwo do znacznego
ograniczenia emisji?

Diagram pokazuje poziom cen
dwutlenku wegla (za tone), przy
ktérym poszczegodlne inwestycje
stang sie optacalne ekonomicznie
albo wplynie na poszczegdlne
zachowania (przy zatozeniu,

Ze istotne zmiany zachowan

w zakresie np. podrézy samolotem
i samochodem zajdg, kiedy cena CO,
podwoi koszt tych dziatan).

Jesli koszt wzrosénie do 20 — 70 USD
za tong, CO, bedzie wystarczajaco
drogie, by optacalo sie¢ wyposazy¢
nowe i stare elektrownie w instalacje
wychwytu CO,.

Przy cenie 110 USD za tone zaczelyby
na siebie zarabia¢ elektrownie

OZE duzej skali, ktére teraz
dostarczajg prad po 3 pensy (14 gr)
za kWh, czyli drozej niz elektrownie
gazowe. Dla przykltadu, rozwazana
elektrownia wodna na rzece Severn
produkowalaby energie z fal

o koszcie 6 penséw

(28 gr) za kWh, a to 3,3 pensa wigcej
niz érednia cena pradu, wynoszaca
2,7 pensa (12 gr) za kWh. Gdyby
kazde 1000 kWh wyprodukowane
przez te elektrownie wigzato sie

z uniknigciem emisji 1 tony CO,

o wartosci 60 funtéw za tone,
elektrownia na Severn zaczetaby na
siebie zarabiac.

Przy cenie 150 USD za tong
indywidualni uzytkownicy gazu
zobaczg koszt dwutlenku wegla na
rachunkach za ogrzewanie.

Cena rzedu 250 USD za tone
podniostaby koszt barytki ropy o 100
UsD.

Przy cenie 370 USD za tong
zanieczyszczenie CO, kosztowatoby
na tyle duzo, by spadta liczba
podrézy samolotem.

Przy cenie 500 USD za tong
przecietny Europejczyk, ktéry nie
zmienil swoich przyzwyczajen,
wydawatby 12% dochodu

na koszt emisji zwigzany

z jazdg samochodem, lataniem

i ogrzewaniem domu gazem.

Przy cenie 900 USD za tong
zauwazalnie wzrdstby koszt jazdy
samochodem.
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z planowaniem przestrzennym, ktére okreslaja, gdzie wolno zbudowa¢ domy
i kompleksy biurowe i jak gesto mozna rozmiesci¢ domy na skrawku gruntu,
majg przemozny wplyw na to, jak bedziemy podrézowac. Jezeli tworzy sie nowe
miasteczko bez stacji kolejowej, nie ma co si¢ spodziewa¢, ze jego mieszkancy
beda odbywac¢ dalekie podréze pociggiem. Jezeli domy i miejsca pracy beda od
siebie oddalone bardziej niz o kilkanascie kilometréw, wielu ludzi stwierdzi, ze
musi dojezdzaé samochodem.

Produkcja rzeczy pochtania bardzo duzo energii. Na wolnym rynku wielu
wytwoércéw dostarcza nam produkty, ktére maja sie zepsué. Trzeba je bedzie
wyrzucié i zastapié, co zapewni wieksze obroty producentom.

Rynek moze odegraé¢ pewng role, ale twierdzenie: ,Zostawmy wszystko
niewidzialnej rece rynku” jest po prostu niemadre. Musimy porozmawia¢
o prawodawstwie, regulacjach i podatkach.

Zazieleniamy system podatkowy

Musimy gruntownie zrewidowac wszystkie nasze podatki i optaty. Cel: zwigkszyé
podatki od zanieczyszczeri (szczeg6lnie od paliw kopalnych), a zmniejszyc opodat-
kowanie ludzkiej pracy.

Nicolas Sarkozy, prezydent Francji

Teraz taniej jest kupi¢ nowa mikrofaléwke, odtwarzacz DVD czy odkurzacz niz
naprawic stary sprzet. To szaleristwo.

Ten idiotyzm czeéciowo wynika z naszego systemu podatkowego, ktéry
naklada podatki na prace wlasciciela punktu napraw AGD i zmusza go do
czasochlonnego wypelniania papierzysk. Facet robi co$ dobrego, naprawia
moja mikrofaléwke, a mimo to fiskus utrudnia mu prowadzenie biznesu.

Pomyst z ,,zazielenieniem systemu podatkowego” opiera sie na przesunie-
ciu opodatkowania z tego, co dobre (np. praca) na to, co zle (np. szkoda dla
$rodowiska naturalnego). Zwolennicy ekologicznej reformy podatkowej su-
geruja, by ciecia podatkowe w zakresie tego co dobre zostaly zréwnowazone
podniesieniem podatkéw na to, co zle. W ten sposéb reforma bytaby neutralna
dla budzetu.

Podatek weglowy

Jezeli mamy promowa¢é technologie obywajace si¢ bez paliw kopalnych, po
pierwsze musimy podnieé¢ podatek od dwutlenku wegla. Cena CO, musi
by¢ na tyle wysoka, by stymulowa¢ inwestycje w substytuty paliw kopalnych
i w efektywnos¢ energetyczng. Zauwaz, ze to samo promowalismy w poprzed-
niej czeSci. Niezaleznie, czy przyswieca Ci idea ochrony klimatu, czy zapew-
nienia bezpieczenistwa dostaw energii, polityczny wynik jest jeden — potrze-
bujemy wysokiej i stabilnej ceny CO,. rys. 29.2 pokazuje w przybliZeniu, jak
rézne ceny CO, wplyng na zmiany zachowar i kierunki inwestycji. Mamy tu
tez znacznie nizsze oplaty pobierane przez organizacje, ktére podobno kom-
pensuja emisje gazéw cieplarnianych (,,0ffset”). W jaki sposéb doprowadzi¢ do
podniesienia ceny dwutlenku wegla? Czy europejski system handlu emisjami
— ETS (rys. 29.1) to dobra $ciezka? To pytanie do ekonomistéw i specjalistéw od
stosunkéw miedzynarodowych. Wedtug ekonomistéw z Cambridge, Michaela
Grubba i Davida Newbery’ego, ETS nie spelnia swojej roli — ,,zastosowane in-
strumenty nie wygenerujg inwestycji na miare potrzeb”.
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»The Economist” rekomenduje podatek weglowy jako podstawowy mecha-
nizm rzadowego wspierania czystych Zrédet energii. Grupa Polityczna Partii
Konserwatywnej ds. Jakosci Zycia réwniez rekomenduje podniesienie podat-
koéw ekologicznych i obnizenie innych podatkéw — ,przejécie od pta¢ skoro
zarabiasz do pla¢ skoro spalasz”. Krélewska Komisja ds. Zanieczyszczenia
Srodowiska réwniez stwierdza, ze Wielka Brytania powinna wprowadzié¢ po-
datek weglowy. ,Opodatkowanie powinno nastapi¢ u zZrédla i obja¢ wszystkie
sektory”.

Mamy wiec wyrazne poparcie dla wysokiego podatku weglowego i obni-
zenia podatkéw dochodowych obywateli i firm oraz VAT-u. Niestety podatki
i rynek nie wystarcza, by uruchomié wszystkie konieczne dziatania. Podejscie:
podatki plus rynek zawodzi, kiedy konsumenci podejmuja irracjonalne decy-
zje, kiedy cenig sobie wyzej dzisiejszg gotéwke niz jutrzejsze oszczednosci lub
tez, kiedy wybierajac towar, nie placg wszystkich kosztéw zwigzanych z tym
wyborem.

W istocie niektére marki sa uspokajajaco drogie. Wybory konsumentéw nie
sg determinowane tylko ceng. Wielu dba bardziej o wizerunek i skojarzenia
zwigzane z markg, a niektérzy $wiadomie kupuja to co drogie.

Kiedy kupimy nieefektywny energetycznie sprzet, klamka zapadta. Najwaz-
niejsze, by takie nieefektywne produkty w ogoéle nie byly produkowane. Lub
tez by konsumentowi mozna bylo wyperswadowaé kupno nieefektywnego
sprzetu.

Oto kilka innych przyktadéw stabosci wolnego rynku

Bariera wejscia na rynek
Wyobrazmy sobie, ze podatki weglowe s3 na tyle wysokie, ze superwypasiony
niskoemisyjny gadzet kosztowalby 5% mniej niz jego sprzedawany od lat
wysokoemisyjny konkurent wapniak-gadzet, gdyby byl produkowany masowo
i w tych samych ilosciach. Dzieki zastosowaniu sprytnej technologii, emisje
ekogadzetu sg fantastycznie niskie — 90% nizsze niz u konkurencji. Oczywiscie
byloby dobrze, gdyby wszyscy z miejsca zaczeli kupowaé ekogadzety zamiast
wapniak-gadzetow. A jednak obecnie sprzedaz nowych ekogadzetéw jest nie-
wielka, stad tez koszty na jednostke produktu sg wyzsze niz dla wapniak-ga-
dzetu. Tylko kilku ekologéw z liSciem we wlosach i naukowcéw w fartuchach
kupi ekogadzet i firma Eko-gadzet spétka z o.0. zbankrutuje.

By¢ moze konieczne sa interwencje rzagdéw, ktére pozwolg na gtadki start
i otworzg szanse innowacjom. Wsparcie finansowe badan i rozwoju? Zachety
podatkowe promujgce zakup nowego produktu (tak jak zachety podatkowe,
ktére pozwolily na gtadkie przejécie od benzyny olowiowej do bezotowiowej)?

Problem matych réznic w cenie
WyobraZzmy sobie, ze Eko-gadzet sp. z 0.0. jednak rozwija produkcje i ze
podatki weglowe sg na tyle wysokie, ze ekogadzet rzeczywiscie kosztuje 5%
mniej niz sprzedawany od lat wysokoemisyjny konkurent produkowany przez
Wapniak SA. Mysélicie, ze teraz dzigki podatkowi weglowemu ludzie rzuca si¢
na niskoemisyjne ekogadzety?

Co to, to nie! Po pierwsze, wielu konsumentéw nie przywigzuje wagi do
5% réznicy w cenie. Wizerunek jest najwazniejszy! Po drugie, jezeli w ogéle
Wapniak SA poczuje na plecach oddech konkurencji, od$wiezy wizerunek
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wapniak-gadzetu, podkreslajac, ze jest bardziej patriotyczny, Ze teraz mozna go
mie¢ w kolorze zielonym i ze fajni ludzie pozostaja wierni staremu dobremu
wapniak-gadzetowi. ,Prawdziwi mezczyzni wybieraja wapniak-gadzety”.
Jezeli to nie zadziala, Wapniak SA rozesle notki prasowe z informacja, ze
wedlug naukowcéw diugotrwate uzywanie ekogadzetéw moze powodowaé
raka, powola sie na przypadek starszej pani, ktéra potkneta sie o ekogadzet
lub zasugeruje, ze ekogadzety szkodzg nietoperzowi rudawce nilowej. Lek.
Niepewnos¢. Watpliwosci.

Ostatecznie w ramach planu awaryjnego korporacja Wapniak SA zawsze
moze wykupi¢ spétke Eko-gadzet. Zwycieski produkt weale nie musi by¢ efek-
tywny energetycznie, o ile zacheta cenowa bedzie zaledwie piecioprocentowa.

Jak rozwigzaé ten problem? Moze rzad powinien po prostu zabroni¢ sprze-
dazy wapniak-gadzetéw (tak jak zabronit sprzedazy benzyny otowiowej)?

Przypadek Larrego i Tiny

Wyobrazmy sobie, ze Larry jest wladcicielem budynku i wynajmuje mieszkanie
Tinie. Larry jest odpowiedzialny za wyposazenie i remonty w mieszkaniu,
a Tina oplaca comiesieczne rachunki za ogrzewanie i prad. I tu mamy problem.
Larremu nie oplaca si¢ inwestowa¢ w modernizacje mieszkania, co obnizyloby
rachunki Tiny. Méglby zainstalowaé $wietléwki energooszczedne, podlaczyé
bardziej efektywng energetycznie lodéwke. Dodatkowy koszt takich przyja-
znych §rodowisku sprzetéw szybko by sie zwrdcil, ale pienigdze ladowalyby
w kieszeni Tiny, nie Larrego. Na tej samej zasadzie Larry nie ma powodu, by
ociepli¢ mieszkanie lub wstawi¢ okna o podwdjnych szybach, szczegdlnie kiedy
sobie pomysli, ze chlopak Tiny, Wayne, mégltby rozbi¢ okno po pijaku. Co do
zasady na doskonale dziatajgcym rynku zaréwno Larry, jak i Tina podjeliby
,wilasciwe” decyzje. Larry zainstalowalby energooszczedne sprzety, a potem
podniésiby nieco czynsz. Tina rozumialaby, ze w nowoczesnym, dobrze wypo-
sazonym mieszkaniu rachunki beda nizsze i zgodzilaby sie na podwyzke
czynszu. Larry zazadalby dodatkowego depozytu na wypadek, gdyby Wayne
rozbit szybe w nowym, drogim oknie, a Tina postgpitaby racjonalnie i pozbylta
sie Wayna. Jednak nie sadze, by Larry i Tina zadziatali zgodnie z zasadami
idealnego rynku. Tina nie ma grosza przy duszy, nie wysupla pieniedzy na
wysoka kaucje. Larremu bardzo zalezy na wynajmie mieszkania, wiec Tina nie
ufa jego zapewnieniom odnosnie niskich rachunkéw. Mysli, ze pewnie to wy-
olbrzymia.

Konieczny jest jaki$ rodzaj interwencji, by sktoni¢ Larrego i Ting do podjecia
wlasciwych dziatari — na przyktad rzad moéglby natozy¢ wysoki podatek na
sprzety nieefektywne energetycznie, zabroni¢ sprzedazy lodéwek, ktore nie
spelniajg odpowiednich standardéw, narzuci¢ wysokie standardy izolacji dla
wszystkich budynkéw lub tez wprowadzi¢ obowigzkowy system niezaleznego
audytu energetycznego tak, zeby Tina mogta przejrze¢ sobie profil energetycz-
ny mieszkania przed wynajmem.
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Inwestycje w badania i rozwdj

Ubolewamy nad tym, jak niskie kwoty rzqd przeznaczyt na badania i rozwoj w za-
kresie odnawialnych Zrédet energii (12,2 mln funtéw w latach 2002-03). (...) To
musi sig zmienié, jezeli chcemy korzysta¢ z innych Zrédel odnawialnych, a nie
tylko z wiatru. Trudno oprzec si¢ wrazeniu, ze rzqd nie przyklada do probleméw
energetycznych wystarczajgcej wagi.

Komisja ds. Nauki i Technologii Izby Lordéw

Brak rozumienia nauki czesto prowadzi do powierzchownych decyzji politycz-
nych. Energetyczna biata ksigga z 2003 roku jest tego dobrym przykladem. Nie
chciatbym publicznie nazwaé tego amatorszczyzng, jednak ta publikacja nie pod-
chodzi do problemu realistycznie.

Sir David King, byly gléwny doradca naukowy rzadu Wielkiej Brytanii

Uczestniczgc w pracach rzqgdowego Zespotu Doradczego ds. OZE (...) czulem sig
tak, jakbym oglgdat kilkadziesigt odcinkéw politycznego sitcomu w zwolnionym
tempie. Nie sqdze, by rzqd kiedykolwiek powaznie podchodzit do OZE.

Jeremy Leggett, zalozyciel Solarcentury

Liczby méwig same za siebie. Wystarczy spojrzeé¢ na rys. 28.5 (str. 235) i poréwnaé
miliardy wydane na remonty biur i zabawki militarne ze stukrotnie nizszymi
wydatkami na badania i rozwéj w zakresie OZE. Dziesiatki lat zabiera dopraco-
wanie technologii energii z pradéw plywowych, energii stonecznej z koncen-
tracja czy fotowoltaiki. Synteza jadrowa tez wymaga dziesiecioleci. Wszystkie
te technologie, jezeli maja sie upowszechni¢, na poczatku potrzebujg wsparcia.

Dziatania dla kazdego

Ludzie czasem pytajag mnie: ,,Co ja moge zrobi¢?”. W tabeli 29.3 wymieniam
osiem prostych dziatan, ktére moze podja¢ kazdy z nas i pokazuje zwigzane
z nimi przyblizone oszczednosci energii. Sg pewne warunki. Twoje oszczed-
nosci beda zaleze¢ od punktu, z ktérego startujesz. W tabeli 29.3 zakladamy, ze
punktem odniesienia jest osoba zuzywajaca wiecej energii niz wskazuje $rednia.
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Mozliwe Tabela 29.3. Osiem prostych dziatari

Proste dzialanie o dla kazdego
oszczednos$ci

Nal6z welniany sweter i przykre¢ termostat (np. do 15 - 17 °C). 20 kWh/d
Zal6z oddzielne termostaty na wszystkich grzejnikach. Wy-

Iacz ogrzewanie, kiedy nikogo nie ma w domu. To samo zréb

W pracy.

Odczytuj wszystkie liczniki (gazu, pradu, wody) raz w tygo- 4kWh/d
dniu i zidentyfikuj fatwe dziatania, ktére pozwolg Ci ogra-

niczy¢ zuzycie (np. wylaczanie sprzetow). Zatéz si¢ z przy-

jacielem, kto bardziej zmniejszy zuzycie. Odczytuj liczniki

w pracy, tworzac zwyczaj statego audytu energetycznego.

Zrezygnuj z latania. 35kWh/d

Prowadz samochéd rzadziej, wolniej, fagodniej. Dziel auto 20 kWh/d
z innymi, wybierz samochéd elektryczny, dotacz do klubu
wspélnej jazdy. Wybierz rower, spacer, pociag lub autobus.

Pracuj na swoim starym sprzecie (np. komputerze), nie wy- 4 kWh/d
mieniaj go przedwczeénie.

Wymieni o§wietlenie na fluorescencyjne lub LED. 4kWh/d
Nie faduj do koszyka co popadnie. Nie pakuj zakupéw. 20 kWh/d
Badz wegetarianinem przez 6 dni w tygodniu. 10 kWh/d

Powyzsze dzialania fatwo wdrozy¢. Te z tabeli 29.4 wymagaja nieco wiecej
planowania, determinacji i pieniedzy.

Mozliwe Tabela 29.4. Siedem trudniejszych

Duze dzialania oszezednosci dziatar
Wryeliminuj przeciagi. 5kWh/d
Podwéjne szyby. 10 kWh/d
Popraw izolacje $cian, dachu i podtogi. 10 kWh/d
Kolektory stoneczne. 8 kWh/d
Moduly fotowoltaiczne. 5kWh/d
Zburz stary dom i postaw nowy. 35kWh/d
Zastap ogrzewanie na wegiel lub gaz powietrznymi 10 kWh/d

i gruntowymi pompami ciepfa.

Na zakonczenie w tabeli 29.5 wymieniam dwa pomniejsze dziatania — proste
zmiany dajace niewielkie oszczednosci.

_ ] Mozliwe Tabela 29.5. Kolejne prostsze
Dziatanie - dziatania dajace mniejsze
oszczednosci e
oszczednosci
Pierz w zimnej wodzie. 0,5 kWh/d
Nie susz ubranh w suszarce bebnowej. Susz je na sznurze lub 0,5kWh/d

W suszarni.
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,,... to troche niepraktyczne”. Pelng transkrypcje wywiadu z Tonym Blairem
z 9 stycznia 2007 roku mozna znalez¢ tutaj: [2ykfgw]. A oto kolejne cytaty:
Dziennikarz: Nie myslat pan kiedys, by zrezygnowa¢ z wakacji na Barbados
i nie lata¢ tych tysiecy kilometréw?

Tony Blair: Szczerze méwigc, wolalbym nie rezygnowaé z zagranicznych
wakagji.

Dziennikarz: Dalby pan przeciez §wietny przyklad. Te wszystkie dalekie podré-
ze samolotem do stonecznych krajéow... Moze tak wakacje blizej domu?

Tony Blair: Taaaak. Osobiécie uwazam, ze to troche niepraktyczne wymagac od
ludzi, by tak si¢ zachowali. Powinni$my raczej sprawi¢, by podréze lotnicze byty
bardziej efektywne energetycznie, by pojawily sie nowe paliwa, ktére pozwolg
nam zuzywaé mniej energii i mniej emitowaé¢. Mamy na przykiad nowe kon-
strukcje samolotéw, ktére s znacznie bardziej efektywne energetycznie.

Ja wiem, Ze ludzie zawsze... ludzie pewnie myélg, ze premier nie powinien
w ogoéle mie¢ wakagji, ale wydaje mi sig, ze teraz stawiamy przed ludZmi nie-
realne cele, kiedy im méwimy, ze zlikwidujemy tanie latanie... Wie pan, caly
czas czekam, kiedy pojawi si¢ pierwszy polityk, ktéry w trakcie wyboréw powie
ludziom co$ takiego. Nikt tego nie powie.

,Musimy dziatac¢ teraz. Nie kiedy$ w przysztosci, ale teraz. Inaczej konsekwen-
gje, juz dzis tak tragiczne, bedq nieodwracalne. Nie ma nic powazniejszego, pil-
niejszego i wymagajgcego silniejszego przywodztwa”. Powyzszy cytat pochodzi
z przemowienia Tony’ego Blaira na konferencji promujgcej Raport Sterna, wy-
gloszonego 30 pazdziernika 2006 roku. [2nsvx2]. Wiecej komentarzy na ten temat
w: [yxgbxk].

Ekologiczna reforma podatkowa. Wiecej na stronie Komisji na rzecz Zielonej Polityki
Fiskalnej (Green Fiscal Commission), www.greenfiscalcommission.org.uk.

,The Economist” rekomenduje podatek weglowy. ,Nowa era energetyki jadro-
wej”, ,The Economist”, 8 wrzesnia 2007.

Grupa Polityczna Partii Konserwatywnej ds. Jakoci Zycia — Gummer i in. (2007).
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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

400 w stosunku do PKB 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.
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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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Wychwyt dwutlenku wegla z powietrza to ostatnia rzecz, ktorg warto rozwazaé.

Swiadomie bawig si¢ podwéjnym znaczeniem tego zdania. Z jednej strony,
wychwycenie dwutlenku wegla z atmosfery pochlonie takie ilosci energii, ze
rozwazanie tej opcji traci absurdem (co wiecej, rodzi sie obawa, ze nawet napo-
mknienie o teoretycznej mozliwosci ,naprawienia” klimatu dzieki geoinzynie-
rii odwiedzie ludzi od dziatan tu i teraz). Z drugiej strony, naprawde uwazam,
ze powinni$my o tym rozmawiaé, szukaé najlepszych rozwigzan, finansowac
badania. Wychwyt dwutlenku wegla moze okazac si¢ naszg ostatnia deska ra-
tunku, jezeli zmiany klimatu beda tak katastrofalne, jak ostrzegajg klimatolo-
dzy ijezeli ludzko$¢ nie wykorzysta tariszych i bardziej sensownych opgji, dzis
jeszcze dostepnych.

Zanim przejdziemy do wychwytu dwutlenku wegla z atmosfery, musimy
zrozumied, jak funkcjonuje obieg wegla w przyrodzie.

Zrozumieé co,

Kiedy tworzylem szkic tej ksigzki, zamierzatem zupetnie zignorowa¢ nauki
o klimacie. W niektérych kregach pytanie: ,Czy zmiany klimatu majg miejsce?”
budzi kontrowersje. Podobnie jak pytania: ,Czy czlowiek jest za nie odpowie-
dzialny?” oraz , A czy to wazne?”. Oraz — dajmy susa na koniec taricucha kon-
trowersji — ,,Co powinniémy z tym zrobi¢?”. Wiedzialem, ze same odnawialne
zrédla wymagaja tyle uwagi, ze lepiej unika¢ kontrowersji. Chcialem argumen-
towa¢: ,Niewazne kiedy skoricza si¢ paliwa kopalne, niewazne czy zmiany
klimatu zachodza, czy tez nie, spalanie paliw kopalnych i tak nie jest zréwnowa-
zone. Zaplanujmy zréwnowazony sposéb zycia i policzmy, jak duzo zréwno-
wazonej energii mamy na stanie”.

Jednakze zmiany klimatu zaczely funkcjonowaé¢ w Swiadomosci spotecznej
i rodza szereg ciekawych pytan natury ogélnej. Dlatego tez omawiam je skro-
towo i we wstepie, i w tym rozdziale. Zamiast pelnego oméwienia zaproponuje
kilka interesujacych liczb.

Jednostki

Oplaty za zanieczyszczenie dwutlenkiem wegla sa zazwyczaj liczone w dola-
rach lub euro za tong CO,, dlatego tez tona CO, bedzie naszg gtéwna jednostka
przy okredlaniu emisji CO, na glowe mieszkarica, a tona CO, rocznie postuzy
do okreélenia rocznej emisji (emisja gazow cieplarnianych przecietnego Euro-
pejczyka to odpowiednik 11 ton CO, rocznie lub 30 kg CO, dziennie). Jednakze
omawiajgc pierwiastek wegla obecny w paliwach kopalnych, rodlinnosci, glebie
i wodzie, bede mowit o tonach wegla' . Jedna tona CO, zawiera 12/44 tony we-
gla, czyli nieco wigcej niz ¢wierc tony. W skali globu bede méwit o gigatonach
wegla (Gt C). Gigatona wegla to miliard ton. Trudno sobie wyobrazi¢ gigatony.
Jezeli chcialby$ sprowadzi¢ je do ludzkich rozmiaréw wyobraz sobie, Ze spa-
lasz jedna tone czystego wegla [co odpowiada okolo 1,4 t wegla kamiennego
— red.] Tyle moze pochtongé ogrzanie domu przez rok. Teraz pomysl, ze kazdy na
Swiecie spala 1 tone czystego wegla rocznie - to 6 Gt C rocznie dla populacji 6 mld.

! Z uwagi na wieloznacznos¢ polskiego stowa ,wegiel” w tym rozdziale ,wegiel” bedzie
oznaczal pierwiastek wegla (carbon). Tam, gdzie bedzie mowa o weglu (coal) uzyjemy
sformulowania ,wegiel kamienny” [red.]

Rys. 31.1. Stosunek masowy wegla
do CO, wynosi 12 do 44, poniewaz
atom wegla wazy 12 jednostek, a dwa
atomy tlenu 16 jednostek kazdy.
12+16 +16 =44



31 — Ostatnia deska ratunku

Gdzie jest ten wegiel?

Gdzie jest caly ten wegiel? Jezeli chcemy zrozumie¢ konsekwencje emisji CO,,
musimy wiedzie¢, ile wegla jest w oceanach, glebie i roélinnosci, a ile w atmos-
ferze.

Rys. 31.2 pokazuje, gdzie jest wegiel. Wiekszoé¢ (40 000 Gt) znajduje sie
w oceanach (w postaci rozpuszczonego gazu CO,, weglanéw, zywych roslin
i zwierzat oraz rozkladajacej sie materii). Gleby i rodlinno$¢ wspdlnie zawierajg
okolo 3700 Gt. Dostepne paliwa kopalne (gléwnie wegiel kamienny) zawieraja
okoto 1600 Gt (a z uwzglednieniem zl6z uwazanych obecnie za nieoptacalne
w eksploatacji i paliw niekonwencjonalnych moze to by¢ nawet 5000 Gt — red.)
I wreszcie atmosfera zawiera 750 Gt wegla.

Jeszcze do niedawna wszystkie ,magazyny” wegla trwaly we wzglednej
réwnowadze — wszystkie wyplywy wegla z magazynu (czy to z gleby, roslin,
czy z atmosfery) byly rownowazone przez taki sam doplyw do magazynu.

Wody powierzchniowe Atmosfera 600
Roslinnos¢ 700
Gleby 3000
Dostepne
paliwa
kopalne 1600
Ocean 40 000
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Rys. 31.2. Szacowana zawarto$¢
wegla, w gigatonach, w dostepnych
miejscach na ziemi. Potezne ilosci
wegla zawierajg réwniez skaly. Tutaj
wegiel przemieszcza si¢ w skali
milionéw lat, a dlugookresowa
réwnowage warunkuje wegiel

w osadach (w procesie subdukgji
przedostajacy si¢ pod plyty
tektoniczne) oraz wegiel wypluwany
od czasu do czasu przez wulkany.
Dla uproszczenia pomijam ten
geologiczny obieg wegla. Wulkany
emitujg 200 razy mniej dwutlenku
wegla niz my.
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Wplywy i wyplywy w magazynie paliw kopalnych byly nieznaczne. Jednak
pozniej czlowiek zaczal spala¢ paliwa kopalne. Stworzylo to dwa dodatkowe
niezréwnowazone strumienie, co wida¢ na rys. 31.3. /\

Tempo spalania paliw kopalnych wynositlo w przyblizeniu 1 Gt C w 1920 v ‘ | Atmosfera 600 ¥
roku, 2 Gt C w 1955 roku i 8,4 Gt C w 2006 roku (z uwzglednieniem niewielkie-
go wkitadu produkdji cementu, ktéra uwalnia CO, z wapienia). Roslinnos¢ 700

Jak bardzo te dodatkowe strumienie zmienily obraz z rys. 31.2? No c6z,
dokladnie nie wiadomo. Rys. 31.3 pokazuje kluczowe kwestie, o ktérych juz
nam wiadomo. Duza czes$¢ tych dodatkowych 8,4 Gt C rocznie zostaje w at-
mosferze, podnoszac stezenie dwutlenku wegla. Atmosfera stosunkowo szyb-
ko wymienia wegiel z wodami powierzchniowymi moérz i oceanéw (osigganie
stanu réwnowagi pomiedzy atmosferg i oceanami zajmuje zaledwie 5-10 lat),
przez co zachodzi przepltyw CO, netto z atmosfery do wéd powierzchniowych
w wysokosci 2 Gt C rocznie (ostatnie badania wskazuja, ze tempo wchlaniania
wegla przez oceany moze spadac). Ten nieréwnowazony przeplyw do wéd po- S
wierzchniowych prowadzi do zakwaszenia oceanéw (co mozna poréwnac do paliwa
robienia z oceanéw wielkiej wody mineralnej, poprzez ich nasycanie dwutlen- kopalne 1600
kiem wegla w tempie 1 miliona ton CO, na godzing), a to zte wiedci dla raf ko-
ralowych. Troche wegla wchiania réwniez rodlinnos¢ i gleby (by¢ moze 1,5 Gt C
rocznie), ale te przeplywy nie zostaly dobrze zbadane. Poniewaz mniej wiecej
polowa emisji wegla zostaje w atmosferze, dalsze zanieczyszczanie weglem
zwigksza stezenie CO, w atmosferze i w wodach powierzchniowych.

Gdzie na dtuzsza mete wyladuje to dodatkowe CO,? No c6z, wzigwszy pod
uwage, ze wegla w paliwach kopalnych jest znacznie mniej niz w morzach
i oceanach, na dluzsza mete ten dodatkowy wegiel trafi do oceanu, a jego za-
warto$¢ w atmosferze, rodlinnosci i glebach wréci do normalnego poziomu.
Niemniej jednak ta , dluzsza meta” liczona jest w tysigcach lat.

2GtC/r 8,4 GtC/r

Gleby 3000

Ocean 40 000
Dla malego impulsu to prawda. Jesli jednak spalimy catos¢ dostepnych pa-
liw kopalnych (wedlug niektérych oszacowar nawet 5000 Gt C), to bedzie-
my mie¢ DUZY impuls.

W takiej sytuacji wieksza koncentracja jonéw weglanowych w oceanach
spowoduje rozpuszczenie znajdujacych sie tam osadow weglanowych (to

Rys. 31.3. Strzalki ilustrujg dwa
dodatkowe przeplywy wegla
spowodowane spalaniem paliw

zjawisko zwane dodatnim sprzezeniem zwrotnym, opisane jest w kolejnych kopalnych. Zachodzi nieréwnowaga
akapitach). Kwasowo$¢ oceanéw siegnie pozioméw niespotykanych od 250 pomiedzy 8,4 Gt C/rok emitowanego
mln lat — a wszystko w ciggu stulecia. W atmosferze nawet po 1000 lat po- ze spalania paliw kopalnych
zostanie blisko potowa wyrzuconego przez nas CO,, trwale zmieniajgc pa- a 2 Gt C/rok pochfanianego przez

oceany. Na rysunku pominieto
stabiej zbadane przeptywy miedzy
atmosferg, glebg, roslinnoscig itd.

nujace na Ziemi warunki.

Powrét kwasowosci oceanéw do punktu wyijscia zajmie setki tysiecy lat.
Dopiero wietrzenie weglanéw, granitéw i bazaltow wyciggnie CO, z atmos-
fery. Patrz np.: [3x6yh95].

Jak juz powiedzialem, przywracanie réwnowagi pomiedzy atmosfera i woda-

mi powierzchniowymi zachodzi szybko. Spéjrzmy jednak na przerywana linie
na rys. 31.2 i rys. 31.3, oddzielajagcq wody powierzchniowe od reszty oceanu.
W skali 50 lat ta granica jest niczym solidny mur. Wegiel radioaktywny roz-
proszony po $wiecie w wyniku testéw jadrowych w latach 60. i 70. spenetrowat
oceany zaledwie na glebokos¢ 400 m. Tymczasem Srednia gleboko$é oceanow
wynosi okofo 4000 m.
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Oceany cyrkuluja powoli — woda glebinowa potrzebuje 1000 lat na podréz
w te i z powrotem (na powierzchnie, a potem w glebiny). W przeciwieristwie
do cyrkulacji powierzchniowej, wzbudzanej przez wiatry cyrkulacja wéd glebi-
nowych jest stymulowana poprzez kombinacje gradientu temperatur i gradien-
tu zasolenia. Dlatego nazywa sie ja cyrkulacja termohalinows.

Powolna rotacja wéd oceanicznych ma fundamentalne konsekwencje —
mamy wystarczajgco duzo paliw kopalnych, by powaznie wplyna¢ na klimat
najblizszych tysigcleci.

Gdzie laduje wegiel?

Rys. 31.3. to wielkie uproszczenie. Ludzie tworza dodatkowe strumienie nieuje-
te na diagramie — tylko wypalenie torfu i laséw na Borneo w 1997 roku uwol-
nito do atmosfery 0,7 Gt C. Incydentalne pozary pokladéw wegla uwalniajg
okoto 0,25 Gt C rocznie.

Niemniej jednak ten rysunek pomoze nam zrozumie¢, co moze si¢ wydarzy¢
w krétkiej i Sredniej perspektywie czasowej w ramach réznych strategii. Jezeli
zostawimy wszystko po staremu i w ciggu 50 najblizszych lat spalimy kolejne
500 Gt wegla, mozna oczekiwad, ze wegiel nadal bedzie saczyt sie¢ do oceanu w
tempie 2 Gt C rocznie.

Do roku 2055 co najmniej 100 Gt z tych 500 trafitoby do wéd powierzch-
niowych, a stezenie CO, w atmosferze podwoitoby si¢ w stosunku do okresu
przedprzemyslowego.

Gdybysmy do lat 50. XXI wieku zaprzestali spalania paliw kopalnych, dwu-
gigatonowy przeplyw z atmosfery do oceanu zmniejszylby sie (wydawato mi
sie kiedys, ze ten przeplyw do oceanu trwalby dziesigtki lat i tak by sie dzialo,
gdyby wody powierzchniowe i atmosfera byty w nieréwnowadze; jednakze, jak
juz wspominalem, wody powierzchniowe i atmosfera wracaja do réwnowagi
w zaledwie kilka lat). Wiekszos¢ z tych 500 Gt, ktére wyplujemy do atmosfery,
stopniowo wsaczy sie do oceanu na przestrzeni nastepnych kilku tysiecy lat,
kiedy wody powierzchniowe przesung sie w gigb i ustapiag wodom z glebin.

Nasze perturbacje ze stezeniami wegla zostang skorygowane, ale dopiero
za tysigce lat. I to przy zalozeniu, ze tak powazna perturbacja nie zmodyfikuje
drastycznie ekosystemow. Jest mozliwe, Ze zakwaszenie wéd powierzchnio-
wych oceanu moze na tyle zniszczy¢ roslinnosé¢ oceaniczng, ze powstanie bled-
ne koto — zakwaszenie oznacza wymieranie flory oceanicznej, ktéra pobiera
z oceanu mniej CO,, co zwigksza zakwaszenie oceanu. Zjawisko blednego kota
(co naukowcy nazywajg dodatnim sprzezeniem zwrotnym) mialo juz miejsce
na Ziemi — uwaza si¢ , ze epoki lodowcowe konczyly sie relatywnie szybko
wlasnie z powodu cykléw dodatnich sprzezen zwrotnych, kiedy to rosngce tem-
peratury prowadzily do topnienia $niegu i lodu powierzchniowego, co zmniej-
szato ilo§¢ promieniowania stonecznego odbitego od ziemi, przez co ziemia
pochianiata wiecej ciepla, co finalnie prowadzito do wzrostu temperatur (woda
posniegowa jest znacznie ciemniejsza niz sam $nieg).

Co wiecej, ogrzewajace sie oceany pozbywaly sie tez dwutlenku wegla
i metanu (réwniez silnego gazu cieplarnianego), rosta tez ilos¢ pary wodnej
(réwniez gazu cieplarnianego) w atmosferze, co dodatkowo wptywato na
wzrost temperatury. Wplyw obu mechanizméw — rosnacej koncentracji
gazoéw cieplarnianych w atmosferze oraz odstaniania ciemnej powierzchni
w wyniku topnienia $niegu i lodu — byl poré6wnywalny.
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Rys. 31.4. Tempo pochtaniania
matego impulsu CO, wyemitowanego
dzisiaj wedltug modelu cyklu
weglowego Berna

Zrédto: Hansen i in. (2007)
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Niepokojace dodatnie sprzezenie zwrotne moze dotyczy¢ hydratéw meta-
nu, gigatonami zamrozonych na Syberii i setkami gigaton w szelfach kontynen-
talnych. Ocieplenie wieksze niz o 1 °C moze spowodowac¢ topnienie hydratéw
metanu, co uwolni do atmosfery metan, ktéry przyczynia si¢ do globalnego
ocieplenia bardziej niz CO,.

To nie miejsce na szczegétowe dyskusje na temat obszaréw niepewnosci
zwigzanych ze zmianami klimatu. Gorgco polecam lekture ksigzek: Avoiding
Dangerous Climate Change (Schellnhuber i in., 2006) i Global Climate Change
(Dessler i Parson, 2006), jak réwniez prace Hansena i innych (2007) oraz Char-
neya i innych (1979).

Tematem tego rozdziatu jest ,naprawianie” klimatu przez wychwyt dwu-
tlenku wegla z powietrza. Teraz oméwimy koszty energetyczne takiej operacji.

Koszt wychwytu

Dzisiaj wycigganie wegla z ziemi kosztuje gére forsy. W przyszlosci zapakowanie
go z powrotem do ziemi moze kosztowaé niepomiernie wiekszg gore forsy.
Jezeli dzi$ nie ograniczymy emisji, by¢ moze za kilkadziesiat lat jakas miedzy-
narodowa koalicja zaplaci za monstrualny odkurzacz, ktéry po nas wszystkich
posprzata.

Zanim przejdziemy do szczeg6téw wychwytu wegla z atmosfery, zastanéw-
my sig, ile energii to pochlonie. Kazda nasza technologia bedzie podlega¢ pod-
stawowym prawom fizyki. Tak sig niestety sktada, ze wychwycenie CO, z at-
mosfery i jego skoncentrowanie pochlonie energie. Zgodnie z prawami fizyki
trzeba bedzie zuzy¢ co najmniej 0,2 kWh energii na kazdy kg CO, (tabela 31.5)
Zwazywszy, ze sprawnos¢ rzeczywistych proceséw zazwyczaj nie przekracza
35%, zdziwilbym sie, gdyby koszt energetyczny wychwytu wegla kiedykol-
wiek spadt ponizej 0,55 kWh na kg.

Wyobrazmy sobie teraz, ze chcemy zneutralizowac emisje CO, przecigtnego
Europejczyka, wynoszace 11 ton rocznie, czyli 30 kg na osobe dziennie. Koszt
energetyczny, przy zatozeniu 0,55 kWh na kg CO,, wyniesie 16,5 kWh na osobg
dziennie. Doktadnie tyle wynosi zuzycie pradu w Wielkiej Brytanii. Zasilanie
olbrzymiego odkurzacza zmusi nas do podwojenia produkgji energii elektrycz-
nej (lub tez sprowadzenia skads tej dodatkowej energii).

By¢ moze nasze gigantyczne odkurzacze moga pozera¢ mniej pragdu. Cudow-
nie! Bierzmy sie do roboty! Niestety zadne pienigdze na badania i rozwéj nie
oszukajg praw fizyki, ktére mowia, ze wychwyt CO, z powietrza i jego kon-
centrowanie do ciektego CO, wymaga co najmniej 0,2 kWh na kg CO,. Ale do
rzeczy! Co najlepiej wychwyci CO, z atmosfery? Omoéwig cztery technologie
wielkich odkurzaczy:

A. pompy chemiczne;
B. drzewa;
C. wspomagane wietrzenie skal;

D. uzyZnianie oceanu.
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A. Chemiczne technologie wychwytu wegla

W przypadku technologii chemicznych dwutlenek wegla jest zazwyczaj pod-
dawany dwém procesom:

koncentrowanie sprezanie
0,03% CO, - czysty CO, - cieklty CO,

Po pierwsze, koncentruje si¢ CO,, ktére w atmosferze wystepuje w niskich ste-
zeniach. Nastepnie spreza si¢, zmniejszajac jego objetosé, co utatwia zapako-
wanie do dziury w ziemi albo w glebiny oceaniczne. Kazda z tych faz pochtania
energie. Koszty energetyczne wynikajace z praw fizyki pokazano w tabeli 31.5.

W 2005 roku najlepsze znane metody wychwytu CO, z powietrza byly raczej
nieefektywne — zuzycie energii wynosilo okofo 3,3 kWh na kg, przy koszcie
finansowym rzedu 140 USD za tong CO,. Przy takim koszcie energetycznym
wychwycenie europejskich 30 kg dziennie pochfanialoby 100 kWh dziennie
— prawie tyle, ile wynosi zuzycie energii w Europie (125 kWh dziennie). Zu-
zywanie calosci energii spalanych paliw kopalnych na wychwyt powstajacego
przy ich spalaniu CO, wydaje si¢ cokolwiek bez sensu. Moze wigc mozna za-
projektowac lepsze odkurzacze?

Niedawno klimatolog Wallace Broecker, ,jeden z najlepszych specjalistow
na $wiecie w zakresie funkcjonowania Ziemi jako systemu biologicznego,
chemicznego i fizycznego”, promowal jeszcze nieupubliczniong technologie
wychwytu CO, z atmosfery, autorstwa fizyka Klausa Lacknera. Broecker wy-
obraza sobie, ze §swiat mégltby nadal spalaé paliwa kopalne w takim tempie jak
dzi$, a odkurzaniem CO, zajmie si¢ 60 mln ptuczek (kazda wielkosci kontene-
ra transportowego). Ile energii pochtaniajg ptuczki Lacknera? W czerwcu 2007
roku Lackner méwil, ze w laboratorium wychodzito mu 1,3 kWh na kg, ale od
tamtej pory opracowal nowa metode, opartg na zywicy, ktéra w stanie suchym
absorbuje CO,, a w stanie mokrym je uwalnia. W czerwcu 2008 roku Lackner
moéwit mi, ze w suchym klimacie udato mu si¢ obnizy¢ koszt energetyczny kon-
centrowania do 0,18-0,37 kWh ciepta niskotemperaturowego na kg CO,. Spre-
zanie pochlania 0,11 kWh na kg. Stad tez catkowity koszt energetyczny proce-
su Lacknera wynosi 0,48 kWh na kg lub nawet mniej. Przy europejskiej emisji
rzedu 30 kg CO, dziennie wcigz oznacza to okoto 14 kWh dziennie, z czego
3,3 kWh dziennie stanowilby prad, a reszte — ciepto.

Wiwat postep techniczny! Nie mys$l jednak, ze to mato. Uruchomienie odku-
rzaczy wymagatoby zwiekszenia produkcji energii na $wiecie o jakie$ 20%. No
i co$ z tym nowym CO, trzeba by jeszcze zrobic...

B. A co z drzewami?

Drzewa to naturalne systemy wychwytujgce wegiel. Wysysajg CO, z powie-
trza i nie tamig zadnych praw fizyki. To urzadzenia typu dwa w jednym: in-
stalacje wychwytu CO, zasilane wewnetrznymi elektrowniami stonecznymi.
Wychwytuja wegiel przy uzyciu energii pozyskanej ze Storica. Paliwa kopalne,
ktére spalamy, tez kiedy$ powstaly w tym procesie. Nasuwa sie wiec sugestia
- a gdyby tak wykorzysta¢ odwrotnos¢ spalania? Gdyby tak tworzy¢ drewno,
grzebac je w dziurze w ziemi, podczas gdy zaraz obok ludzko$¢ nadal wydo-
bywa drewno kopalne i je spala? Idiotyczny pomyst — grzebanie laséw i jedno-
czesne wykopywanie pogrzebanych laséw. Tak czy owak, policzmy, jaki areat
trzeba by obsadzi¢ lasem, by rozwigza¢ problem zmian klimatu.
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koszt energetyczny

(kWh/kg)
koncentrowanie 0,13
sprezanie 0,07
razem 0,20

Tabela 31.5. Nieunikniony koszt
energetyczny koncentrowania

i sprezania CO, wychwyconego
z atmosfery



262 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Rys. 31.6. 120 stref na Atlantyku,
kazda wielkosci 900 km?. Taka
powierzchnie oceanu nalezatoby
uzyzni¢, by kompensowac brytyjskie
emisje CO,.

W niektérych regionach $wiata brakuje zywnosci. Gdzieniegdzie brakuje
ryb z uwagi na nadmierne polowy na przestrzeni ostatnich 50 lat. Uzyznie-
nie oceanu polegaloby na nawozeniu wéd, co wsparloby podstawe faricucha
pokarmowego, stymulowalo przyrost roslinnoéci i populagji ryb, a przy oka-
zji zwiekszylo pochtanianie wegla. Inzynierowie zajmujacy sie uzyznianiem
oceanu, pod kierownictwem Australijczyka Iana Jonesa, chcieliby wpompowaé
nawo6z azotowy (np. mocznik) w rejony oceanu ubogie w ryby.

Twierdzg, ze uzyznienie 900 km? oceanu pozwoli wychwyci¢ okoto 5 Mt
CO,/rok. Jones z zespolem utrzymuje, ze nawozi¢ mozna kazdy rejon oceanu
ubogi w azot. Taka jest wiekszos$¢ Pétnocnego Atlantyku. Pokazmy to na mapie.
Brytyjskie emisje wynoszg okoto 600 Mt CO,/rocznie. Catkowita neutralizacja
tych emisji wymagataby 120 takich obszaréw na oceanie. Na mapie na rys. 31.6
mamy te strefy w skali mapy, rozmieszczone wzdluz Wysp Brytyjskich. Jak
zwykle plan, ktéry jest caloéciowy, wymaga instalacji wielkosci kraju! A prze-
ciez nie wiemy jeszcze, skad wzigé potrzebny mocznik.

Mimo, Ze to pomyst niesprawdzony i obecnie niezgodny z prawem, wydaje
mi sie interesujacy. W przeciwienistwie do geologicznego sktadowania dwu-
tlenku wegla ta technologia mogtaby sie rozwingé nawet bez miedzynarodowo
uzgodnionej wysokiej ceny za posprzatanie CO,. Rybacy uzyZnialiby oceany
tylko po to, by zwiekszy¢ polowy.

Mozna sig spodziewaé, ze wielu komentatorow sprzeciwi si¢ manipulacjom przy
oceanie, skupiajgc si¢ na zagrozeniach, a nie na potencjalnych korzysciach. Od-
wolajg si¢ do spolecznego leku przed nieznanym. Ludzie sq skfonni pasywnie ak-
ceptowac eskalacje tego, co juz jest (na przyktad wyrzucanie CO, do atmosfery),
a obawiajg si¢ innowacji, ktére mogg da¢ im lepszq przyszlosé. Niewspétmiernie
mocno bojg sig ryzyka.

Ian Jones



Najlepsze ,fabryki” w Europie wychwytuja dwutlenek wegla w tempie oko-
fo 10 ton suchego drewna na hektar rocznie, co odpowiada okofo 15 tonom CO,
na hektar rocznie.

By skompensowac europejskie emisje rzedu 11 ton CO, rocznie, potrzebu-
jemy 7500 metréw kwadratowych lasu na osobe. Owe 7500 metréw kwadrato-
wych na osobe to dwukrotnosé powierzchni Wielkiej Brytanii na osobe. Poza
tym trzeba by znaleZ¢ miejsce na trwate sktadowanie 7,5 ton drewna na osobe
rocznie! Przy gestosci drewna rzedu 500 kg/m? drewno kazdego Europejczy-
ka zajmowatoby 15 m® rocznie. Drewno na cate zycie (ktére, pamietajmy, musi
by¢ bezpiecznie zmagazynowane i nigdy nie moze pdjs¢ z dymem) zajetoby
1000 m?®. To pigciokrotnos¢ powierzchni catkowitej przecietnego domu. Kto-
kolwiek chce leczy¢ klimat drzewami, musi zdaé sobie sprawe, ze potrzeba
ogromnych polaci lasu. Nie wiem, czy to w ogéle mozliwe [przy okazji tego
projektu, zabierajac biomase z lasu, zamiast pozwoli¢ powréci¢ jej do obiegu
biologicznego, doprowadzilibyémy do wyjalowienia ziemi — red.]

C. Przyspieszanie wietrzenia skat

Czy jest jaki$ sprytny spos6b, by wymigac sie od wysokich kosztéw energe-
tycznych chemicznego wychwytu CO,? Oto ciekawy pomyst — proszkowanie
skat zdolnych absorbowa¢ CO, i wystawianie ich na $wieze powietrze. Cos$ jakby
przyspieszanie naturalnych proceséw geologicznych. Wyjaénijmy to sobie.

Na rys. 31.3 pominglem dwa przeplywy wegla — ze skat do oceanéw, zwia-
zany z naturalnym wietrzeniem skat i naturalne stracanie si¢ wegla w osadach
oceanicznych, ktére p6Zniej zamieniaja sie w skatly. Te przeplywy sa relatywnie
niewielkie, wynosza okoto 0,2 Gt C rocznie (0,7 Gt CO, rocznie). To drobiazg
w poréwnaniu z dzisiejszymi antropogenicznymi emisjami, ktére sg 40 razy
wieksze. Zwolennicy wspomaganego wietrzenia skal twierdzg, ze mozna by
zlagodzi¢ zmiany klimatu, przyspieszajac tempo, w jakim skaly si¢ rozpada-
ja i absorbujg CO,. Do kruszenia nadaja si¢ powszechnie wystepujace oliwi-
ny lub krzemiany magnezu. Skaly pozyskiwano by w miejscach otoczonych
duzym obszarem, gdzie mozna by je rozsia¢ po rozdrobnieniu. Mozna by je
tez sypac bezpo$rednio do oceanu. Tak czy inaczej, skaty absorbowatyby CO,
i przeksztalcaly je w weglany. Weglany z kolei bylyby sptukiwane do oceanéw.
Sproszkowanie skat do ziaren takiej wielkosci, by zaszfa reakcja z CO,, wymaga
zaledwie 0,04 kWh na kg wychwyconego CO,. Chwila, chwila... Przeciez to
mniej niz 0,20 kWh na kg wynikajace z praw fizyki! To prawda, jednak wszyst-
ko sie zgadza — same skaly sg zrédlem brakujacej energii. Krzemiany zawierajg
wiecej energii niz weglany, stad tez skaly ptacg koszt energetyczny wychwytu
CO, z atmosfery.

Podoba mi sie niski koszt energetyczny tego schematu, pozostaje jednak
trudne pytanie, kto zgodzi sie wysypaé swdj kraj sproszkowang skata?

D. Uzyznianie oceanu

Z metodami chemicznymi, sadzeniem laséw i proszkowaniem skal wigze sie
istotny problem — wymagaja masy pracy i nikt nie ma w tym interesu (chyba
ze w ramach miedzynarodowych porozumieni zacznie sie placi¢ za wychwyt
dwutlenku wegla). Dzisiaj ceny dwutlenku wegla sa zbyt niskie.

Z ostatnig metodg wychwytu CO, nie ma tego problemu. Chodzi o to, by prze-
kona¢ ocean do nieco szybszego wychwytu wegla, jednoczesnie hodujac ryby.

1 hektar = 10 000 m?
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My, jako ludzkos¢, nie mozemy uwolnic do atmosfery catego CO, zawartego w pa-
liwach kopalnych (ani nawet wigkszej jego czesci). Jezeli to uczynimy, gwarantusje-
my sobie drastyczne zmiany klimatu. A to juz bedzie inna planeta...

J. Hansen i in. (2007)

,Uniknigcie niebezpiecznych zmian klimatu” jest niemozliwe — niebezpieczne
zmiany klimatu juz majg miejsce. Pytanie brzmi: czy mozZemy unikngé katastro-
falnych zmian klimatu?

David King, gléwny doradca naukowy brytyjskiego rzadu, 2007
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... pytanie: ,Czy zmiany klimatu maja miejsce?” budzi kontrowersje. Wcigz istnieje , ziejaca przepasé miedzy gtéwnym nur-
tem opinii o zmianach klimatu miedzy srodowiskiem naukowym a rozumieniem problemu przez spoteczenistwa Europy
i Stanéw Zjednoczonych” [voxbz].

Gdzie jest ten wegiel? — Zrédta: Schellnhuber i in. (2006), Davidson i Janssens (2006).

Tempo spalania paliw kopalnych... - Zrédlo: Marland i in. (2007).

Ostatnie badania wskazujg, ze tempo pochtaniania wegla przez oceany moze spadac. ww.timesonline.co.uk/tol/news/uk/science/
article1805870.ece, www.sciencemag.org/cgi/content/abstract/1136188, [yofchc], Le Quéré i in. (2007).

... mniej wigcej polowa emisji wegla zostaje w atmosferze. Potrzeba 2,1 mld t wegla w atmosferze (7,5 Gt CO,), by stezenie
CO, w atmosferze wzrosto o jedng czastke na milion (1 ppm). Gdyby cate CO, pompowane przez nas do atmosfery tam
zostawalo, stezenie rostoby o ponad 3 ppm rocznie. W rzeczywistosci rosne o zaledwie 1,5 ppm rocznie.

Niestety juz 2 ppm rocznie: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/

Wegiel radioaktywny (...) spenetrowal oceany zaledwie na glebokoé¢ 400 m. Srednia glebokosé¢ penetracji izotopu wegla
14C dla wszystkich stacji obserwacyjnych pod koniec lat 70. wyniosta 390+39 m (Broecker i in., 1995). Z [3e28ed].

Globalne ocieplenie wieksze niz o 1°C moze spowodowac topnienie hydratéw metanu. Zrédlo: Hansen i in. (2007, str. 1942).
Zapakowanie CO, do dziury w ziemi albo w glebiny oceaniczne. Wiecej w: Williams (2000). ,By wigkszo$¢ wprowadzonego
CO, pozostata w oceanach, trzeba je wstrzykiwac na wielkie glebokosci. Ksztattuje si¢ konsensus, ze w krotkiej perspekty-
wie najlepiej wprowadza¢ CO, na glebokos¢ 1000-1500 metréw, co da si¢ zrobi¢ przy obecnym zaawansowaniu technolo-
gicznym”.

Wiecej na ten temat réwniez w raporcie specjalnym IPCC: www.ipcc.ch/ipccreports/srces.htm.

Tabela 31.5. Nieunikniony koszt energetyczny koncentrowania i sprezania CO, wychwyconego z atmosfery. Niezbedne
nakfady energetyczne pozwalajgce skoncentrowa¢ CO, z 0,03% do 100% pod ci$nieniem atmosferycznym wynosza kT In
100/0,03 na molekutg, a to 0,13 kWh na kg. Najnizszy mozliwy koszt energetyczny sprezania CO, do 110 bar (ci$nienie po-
dawane dla sktadowania geologicznego) wynosi 0,067 kWh/kg. Stad tez najnizszy mozliwy koszt energetyczny wychwytu
i kompresji CO, wynosi 0,2 kWh/kg. Wg specjalnego raportu IPCC nt. wychwytu i sktadowania CO, koszt rzeczywisty fazy
drugiej, czyli kompresji CO, do 110 bar wynosi 0,11 kWh na kg (0,4 GJ na t CO,; 18 k] na mol CO,; 7 kT na molekutg).

W 2005 roku najlepsze znane metody wychwytu CO, z powietrza byly raczej nieefektywne — zuzycie energii wynosito okoto
3,3 kWh na kg przy koszcie finansowym rzedu 140 USD za tone CO,. Zrédta: Keith i in. (2005), Lackner i in. (2001), Herzog
(2003), Herzog (2001), David i Herzog (2000).

klimatolog Wallace Broecker... www.af-info.or.jp/eng/honor/hot/enrbro.html

Jego ksigzka promujgca sztuczne drzewa: Broecker i Kunzig (2008).

Najlepsze , fabryki” w Europie wychwytuja dwutlenek wegla w tempie okolo 10 ton suchego drewna na hektar rocznie.
Zré6dto: Specjalna Komisja ds. Nauki i Technologii przy Brytyjskiej Izbie Lordéw.

Wspomagane wietrzenie skat. Wiecej w: Schuiling i Krijgsman (2006).

UzyzZnianie oceanu. Wigcej w: Judd i in. (2008); Chisholm i in. (2001). Zagrozenia zwigzane z uzyZznianiem oceanu sa
dyskutowane w: Jones (2008).



32 Moéwimy: , Tak”

W chwili obecnej Wielka Brytania pozyskuje 90% energii z paliw kopalnych.
Nic dziwnego, ze odejscie od paliw kopalnych wymaga ogromnych zmian
- fundamentalnego przeksztalcenia floty transportowej, gruntownych zmian
w systemach ogrzewania i 10- lub 20-krotnego wzrostu dostaw mocy ze Zrédet
odnawialnych.

Widzgc ogoélnospoteczng tendencje do sprzeciwiania sie wszystkiemu, co
nie jest oparte na paliwach kopalnych — ,nie” dla farm wiatrowych, ,nie” dla
atomu, ,nie” dla zapér ptywowych — obawiam sie, ze nie porzucimy paliw ko-
palnych na czas. W zamian wybierzemy pétsrodki — nieco bardziej efektywne
elektrownie na wegiel i gaz, samochody i systemy ogrzewania, listek figowy
systemu handlu emisjami, tu i 6wdzie farmy wiatrowe i niewystarczajaca licz-
be elektrowni jadrowych.

Musimy wybraé plan, ktéry sie domyka. Taki plan istnieje, ale nie bedzie
fatwy.

Musimy przesta¢ moéwic: ,Nie” i zaczgé méwié: ,Tak”. Musimy przestac sie
wyklécaé i zaczaé budowad.

Jezeli zalezy Ci na uczciwej, realistycznej, spdjnej polityce energetycznej,
powiedz o tym swoim politykom i kandydatom w wyborach!
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Czesé 11

Rozdzialy techniczne



A Samochody

Oszacowali$my, ze przejechanie 100 km samochodem pochtania okoto 80
kWh energii.

Gdzie sie ta energia podziewa? Jak jej zuzycie zalezy od wtasciwosci sa-
mochodu? Czy mozna produkowaé samochody sto razy bardziej efektyw-
ne energetycznie? By wyjaséni¢, co si¢ dzieje z energia, stworzymy prosty
model jazdy samochodem. Energia w typowym samochodzie z silnikiem
spalinowym wykorzystywana jest na cztery sposoby, oméwione w dalszej
czesci:

1. przyspieszanie i zwalnianie przy uzyciu hamulcéw;

2. opér powietrza;

3. opdr toczenia;

4. cieplo — 75% energii marnuje si¢ w postaci ciepta, poniewaz faricuch

konwersji energii jest nieefektywny.
Chwilowo w naszym szkicu pominiemy op6r toczenia. Dorzucimy go w dal-
szej czesci rozdziatu.

Zal6zmy, ze kierowca przyspiesza dynamicznie do predkosci podréznej
v i utrzymuje te predkosé¢ na dystansie d, ktory to dystans dzieli go od sy-
gnalizacji $wietlnej, znaku stopu lub korka. W tym punkcie naciska na ha-
mulec i przeksztalca calg energie kinetyczng wozu na ciepto w hamulcach
(ten samochdéd nie jest wyposazony w wypasione hamowanie odzyskowe).
Kiedy moze rusza¢, znéw przyspiesza do swojej predkosci podréznej v.
Przyspieszanie daje pojazdowi energie kinetyczng, hamowanie jg pochta-
nia.

Nie tylko hamowanie pozera energie. Samochéd, przemieszczajac sie,
wprawia powietrze w wirowanie. Pozostawia za sobg kanat wirujgcego po-
wietrza, poruszajacego sie z predkoscig zblizong do v. Ktérej energii jest
wiecej — energii kinetycznej wirujacego powietrza czy ciepta w hamulcach?
Policzmy to.

* Samochdd przyspiesza i zwalnia jeden raz w przedziale d/v. Tempo
zuzywania energii na hamowanie wynosi:

energia kinetyczna %mc v? %mc v3

czas pomiedzy hamowaniami df d

(A.1)

gdzie ma oznacza mase auta.

v

—_—

é?\'oj o _ o\

Fot. A.1. Peugot 206 ma wsp6iczynnik
oporu powietrza 0,33
Fot. Christopher Batt

Wzér lezacy u podstaw wiekszosci
rachunkéw w tej ksigzce:

energia kinetyczna = %mvz
Np. samochéd o masie m = 1000 kg

poruszajacy sie z predkoscig 100 km
na godzine lub v = 28 m/s ma energie

%mvz = 390000] = 0,1 kWh

o,
Ay

d

Rys. A.2. Nasz model jazdy

— samochod porusza sie z predkoscia
v miedzy przystankami odlegtymi od
siebie o dystans d.

Rys. A.3. Samochdéd poruszajacy

sie z predkoscig v wytwarza za

soba kanal wirujacego powietrza.
Powierzchnia przekroju poprzecznego
tego kanatu jest zblizona do
powierzchni czotowej samochodu,

a predkosc z jaka wiruje powietrze

w tubie wynosi mniej wigcej v.



A — Samochody

¢ Kanatl wirujacego powietrza wytworzony w czasie t ma objetos¢ Avt,
gdzie A to powierzchnia przekroju poprzecznego tuby, zblizona do
powierzchni przodu samochodu. (W przypadku samochodu o opty-
wowych ksztattach A jest zazwyczaj nieco mniejsze niz powierzchnia
czotowa samochodu A_, , a stosunek efektywnej powierzchni prze-
kroju poprzecznego kanatu do powierzchni samochodu jest nazywa-
ny wspélczynnikiem oporu powietrza co. Na uzytek kolejnych réw-
nan A oznaczac bedzie efektywna powierzchni¢ samochoduco A_, ).
Tuba ma masg m_ ... = pAvt (gdzie p oznacza gestos¢ powietrza)

i wiruje z predkoscia v, stad tez jej predkos¢ kinetyczna wynosi:
1

1
Empowietrze ’02 = E p Avut 'Uz

a tempo przekazywania energii kinetycznej wirujgcemu powietrzu
WYynosi:

1 2
7pAth 3 1 s
P pPA

Stad tez catkowite tempo, w jakim samochdéd traci energie, wynosi:

= %mazﬁ/d + % pAv3 (A.2)

Energia oddana hamulcom + energia oddana wirujagcemu powietrzu
(wzér A.2)

Obie formy rozpraszania energii sa proporcjonalne do szeScianu predkosci (v°).
Zgodnie z naszym szkicem kierowca zmniejszajacy o potowe predkosc v obniza
zuzycie energii 8-krotnie. JeZeli przejedzie ten sam dystans, zajmie mu to dwa
razy dluzej, ale catkowite zuzycie energii bedzie czterokrotnie nizsze.

Na co traci si¢ wigcej energii — na hamowanie, czy na przezwyciezanie
oporéw powietrza? Zalezy to od stosunku

(m,/d)/(pA)

Jezeli ten stosunek jest znacznie wiekszy od 1 — wiecej energii pochtania ha-
mowanie. Jezeli jest mniejszy — wiecej energii pochlania wirujace powietrze.
Przeksztalcajac ten wzor, stwierdzamy, ze stosunek ten jest wiekszy od 1, jezeli:

m, > pAd

Ad to objetos¢ kanalu powietrza zamiecionego pomiedzy jednym a drugim
przystankiem, a pAd to masa tuby. Sytuacja jest prosta. Jezeli masa samochodu
jest wigksza niz masa tuby powietrza wytworzonej pomiedzy dwoma przystan-
kami, przewaza rozpraszanie energii typu ,energia kinetyczna na hamowanie”.
Jezeli masa samochodu jest mniejsza, przewaza dyssypacja energii zwigzana
z wprawianiem powietrza w ruch wirowy (rys. A.4).

Okredlmy dystans d* pomiedzy przystankami, ponizej ktérego dyssy-
pagja jest zdominowana przez hamowanie i powyzej ktérego jest zdomi-
nowana przez wirowanie (inaczej: zdominowana przez opdr powietrza).
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Uzywam nastepujacego wzoru:
masa = gestos¢ X objetos¢

Symbol p (grecka litera ,ro”)
oznacza gestosc.

U s )

Rys. A.4. By dowiedzie¢ sig, czy
zuzycie energii jest zdominowane
przez hamowanie czy przez
wirowanie powietrza, poréwnujemy
mase samochodu z masg kanatu
powietrza pomiedzy przystankami.

Fot. A.5. Moc zuzywana przez
samochdd jest proporcjonalna do
powierzchni jego przekroju podczas
jazdy autostradowej i do jego masy
podczas jazdy miejskiej. Zgadnij, co
pali mniej na 100 km — VW po lewej
czy statek kosmiczny?
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Jezeli powierzchnia czotowa samochodu wynosi:

A_ =2 m szerokosci x 1,5 m wysokosci = 3 m?

wsp6lczynnik oporu powietrza wynosi ¢, = 1/3, a masa m_ = 1000 kg,
woéwczas ten specjalny dystans wyniesie:
g = My 1000 kg

= = = 750m
pcoAauto 1,3 kg/m3 X % x 3 m2

Tak wiec rozpraszanie energii w trybie miejskim jest zdominowane
przez energie kinetyczng i hamowanie, jezeli dystans pomiedzy przy-
stankami jest mniejszy niz 750 m. W takiej sytuacji dobrym sposobem na
oszczedzanie energii bedzie:

1. zmniejszenie masy samochodu,

2. wyposazenie go w hamowanie odzyskowe (ktére mniej wiecej o poto-
we zmniejsza straty energii przy hamowaniu — patrz rozdziat 20), oraz

3. wolniejsza jazda.

Jezeli przystanki dzieli znacznie wiecej niz 750 m, rozpraszanie energii
bedzie zdominowane przez opdr powietrza. W takiej sytuacji niewazne,
ile wazy samochdd. Rozpraszanie energii bedzie podobne, niezaleznie czy
samochéd wiezie jedng osobe czy sze$¢. Rozpraszanie energii przez op6r
powietrza mozna zmniejszy¢ poprzez:

1. zmniejszenie wspélczynnika oporu powietrza samochodu,
2. zmniejszenie powierzchni przekroju poprzecznego samochodu lub

3. wolniejsza jazde.

Rzeczywiste zuzycie energii samochodu okreéla rozpraszanie energii
z réwnania (A.2), pomnozone przez wspodlczynnik zwigzany z nieefektyw-
noscig silnika i napedu. Typowe silniki spalinowe maja sprawnosé¢ okoto
25%. Marnuje si¢ trzy czwarte energii chemicznej, ktéra jest wchtaniana
przez samochdd i podgrzewa silnik i chlodnice. Zaledwie jedna czwarta
przeksztalca sie w energie uzyteczna:

1 1
calkowita moc auta = 4 Emav3 /d+ 5 p Av®

Wyprébujmy nasza teorig, podstawiajagc do wzoru rzeczywiste war-
tosci zwigzane z podrézami autostrada. Niech: v = 110 km/h = 31 m/s
iA=cA, ,=1m? Energia zuzyta przez silnik powinna wynie$¢ mniej wigcej:

4><%pAv3= 2 x 1,31<g/m3 x 1m?2 x (31m/s)3 = 80kW

Jezeli prowadzisz samochdd z ta predkoscig przez godzine dziennie, przeby-
wasz 110 km i zuzywasz 80 kWh energii dziennie. Gdyby$ zamiast tego jechal
dwa razy wolniej i przez dwie godzinny dziennie, przejechatbys$ ten sam dy-
stans, ale zuzyt 20 kWh energii. Ta prosta teoria pozostaje w zgodzie z charakte-
rystykami zuzycia paliwa samochodéw, cytowanymi w rozdziale 3. Co wiecej,
teoria ta pozwala ustali¢, jak ograniczy¢ zuzycie energii w Twoim samochodzie.
Teoria ma tez kilka wad, ale o tym za chwile.

ENERGIA NA JEDNOSTKE DROGI

Samochéd
przy 110 km/h
Rower
przy 21 km/h

« 80 kWh/ (100 km)

2,4 kWh/(100 km)

SAMOLOTY PRZY 900 KM/H
A380 27 kWh/100 p-km

Tabela A.6. Warto pamietaé — zuzycie
energii samochodéw.
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Czy mozna wyprodukowa¢ samochéd zuzywajacy 100 razy mniej
energii i wcigz rozpedzajacy sie do 110 km/h? Nie. Nie, jezeli samochod
ma taki sam ksztalt. Na autostradzie, przy 110 km/h, energia jest pozyt-
kowana giéwnie na wprawianie powietrza w ruch wirowy. Nie zmieni
tego wymiana tworzywa w samochodzie. Cudowne usprawnienia silni-
kéw spalinowych moga podnies¢ ich efektywnosé z 25% do 50%, obnizajac
zuzycie energii do okofo 40 kWh na 100 km.

Pojazdy elektryczne maja przewage w kilku aspektach — wprawdzie
waga akumulatora (przypadajgca na zmagazynowany uzyteczny kWh)
jest okoto 25 razy wigksza niz w przypadku benzyny, ale za to silnik elek-
tryczny moze wazy¢ okoto 8 razy mniej niz spalinowy. Co wiecej, taricuch
konwersji energii w samochodzie elektrycznym jest znacznie bardziej efek-
tywny — sprawno$¢ silnika elektrycznego moze wynosi¢ 90%.

Do samochodéw elektrycznych powrécimy pod koniec rozdziatu.

Rowery i zabawa skalowaniem

Pytanie natury rozrywkowej: ,Jakie jest zuzycie energii roweru w kWh
na 100 km”? Przemieszczanie si¢ na rowerze pochfania energie z tej samej
przyczyny co w samochodzie — wprawiasz w ruch powietrze. MoglibySmy
w réwnaniach zastapic liczby samochodowe rowerowymi. Istnieje jednak
prosty trik, ktéry pozwoli nam wysnu¢ wnioski dla roweréw w oparciu
o wnioski dla samochodéw. Zuzycie energii przez samochéd na przebyty
dystans, to energia zuzyta na wprawienie powietrza w ruch wirowy,

1
4x > pAo®
x 5 pAv
dzielona przez predkos¢ v; stad tez:
1
energia na odlegtos¢ = 4 x 5 p Av?

Cyfra ,4” oznacza nieefektywnos¢ silnika; p to gestos¢ powietrza;
powierzchnia A =c A_ to efektywna powierzchnia czotowa samochodu,
a v to jego predkos¢.

Mozemy teraz poréwnac rower z samochodem, dzielac 4 x 12pAv* dla
roweru przez 4 x 12pAv* dla samochodu. Znoszg sie wszystkie utamki i ps,
o ile sprawno$¢ energetyczna rowerzysty napedzanego weglem (w posta-
ci pozywienia) jest zblizona do sprawnosci silnika zasilanego weglem

(w postaci benzyny). I tak jest w istocie. Stosunek wynosi:

. 44 rower 2
energia na odlegtos¢ (rower) """ "ArowerVsower

energia na odlegtoéé (auto cautoq o2
o auto

Uzyjemy teraz triku zwanego ,skalowaniem”. Jezeli wiemy, jak pro-
porcjonalnie zmienia si¢ zuzycie energii wraz ze zmiang predkosci i po-
wierzchni przedniej, mozemy przewidzie¢ zuzycie energii obiektéw
o odmiennych predkosciach i rozmiarach. Zalézmy, ze interesujacy nas

stosunek powierzchni wynosi
Arower _ 1

Aauto 4
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WSPOLCZYNNIKI OPORU POWIETRZA

SAMOCHODY
Honda Insight 0,25
Prius 0,26
Renault 25 0,28
Honda Civic (2006) 0,31
VW Polo GTi 0,32
Peugeot 206 0,33
Ford Sierra 0,34
Audi TT 0,35
Honda Civic 0,36
Citroén 2CV 0,51
Rowerzysta 0,9
Autobus dalekobiezny 0,425
SAMOLOTY

Cessna 0,027
Learjet 0,022
Boeing 747 0,031

POWIERZCHNIE OPORU (m?2)

Land Rover Discovery 1,6

Volvo 740 0,81
Typowy samochéd 0,8

Honda Civic 0,68
VW Polo GTi 0,65
Honda Insight 0,47

Tabela A.7. Wspétczynniki oporu
powietrza i powierzchnie oporu.



274 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

(czterech rowerzystéw moze usig$¢ ramie w ramie na przedniej masce jed-
nego samochoduy).
Zal6zmy, ze rower nie ma specjalnie optywowych ksztattow:

rower
c, 1

—auto . 1/2
cgu 0 1/3
Zal6zmy réwniez, ze predkosé roweru wynosi 22 km/h, tak wiec

Urower _ 1

Vauto 5

Woéwczas

rower A

energia na odleglos¢ (rower) C rower| [ Prower 2
S Ao

o
energia na odleglos¢ (auto)
3 1\
— X —
4 5

100

Dauto

A zatem rowerzysta przy predkosci 21 km/h pozytkuje na kilometr okoto 3%
energii zuzytej przez samochéd wiozacy autostradg tylko kierowce — okoto
2,4 KkWh na 100 km.

Szukasz pojazdu, ktéry wykorzysta paliwo 30 razy efektywniej niz sa-
mochéd? Nic prostszego — przesigdz sie na rower.

A co z oporem toczenia?

Jak dotychczas kompletnie zignorowaliSmy energie zuzywang przez opony
ilozyska, przejawiajaca sie w halasie kot na asfalcie, écieraniu gumy z opon
i drzeniu ziemi pod ciezarem samochodu. Wszystkie te formy zuzycia
energii nosza wspoélne miano oporu toczenia. W standardowym modelu
oporu toczenia sifa oporu toczenia jest wprost proporcjonalna do wagi po-
jazdu niezaleznie od predkosci. Wspétczynnik proporcjonalnoéci nazywa-
ny jest wspétczynnikiem oporu toczenia C . W tabeli A.8 podajemy kilka
typowych wartosci.

Wspélczynnik oporu toczenia samochodu wynosi okoto 0,01. Pokony-
wac opor toczenia to tak, jakby stale wjezdzac na wzgdérze o 1-stopniowym
nachyleniu. Stad tez tarcie toczne wynosi okofo 100 newtonéw na tone nie-
zaleznie od predkoéci. Mozesz sie¢ o tym przekonac¢ popychajac przecietny
jednotonowy samochéd po plaskiej drodze. Kiedy juz ruszy, utrzymasz go
w ruchu jedng reka (100 newtonéw wazy tyle ile 100 jabtek). Tak wiec przy

kOlO COt
pociag (stal na stali) 0,002
opona roweru 0,005

opony ciezaréwki 0,007
opony samochodu 0,010

Tabela A.8. Op6r toczenia to masa pomnozona przez wsp6élczynnik oporu
toczenia Cot. Na op6r toczenia sklada sie sita wynikajgca z uginania si¢ kot,

straty zwigzane z tarciem w fozyskach, trzesieniem i wibracjami zaréwno drogi,
jak i pojazdu (wlgczajac energie absorbowang przez amortyzatory pojazdu)

i slizganie si¢ két na drodze lub szynach. Wspétczynnik oporu toczenia zalezy od
jakosci drogi, materialu, z jakiego zrobione jest koto i temperatury. Podane liczby
dotyczg drég gtadkich. [2bhu35]
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Rys. A.9. Prosta teoria zuzycia
energii przez samochdd (energia
na jednostke drogi) przy stalej
predkosci.

Zalozenia: silnik pojazdu zuzywa
energie ze sprawnoscig 0,25
niezaleznie od predkosci;

coA  =1m?

auto

m_ =1000kgiC, =001

Opdr powietrza

Opory toczenia

0 5 10 15 20 25 30 35 40
predkos¢ (km/h)

Rys. A.10. Prosta teoria zuzycia
energii przez rowerzyste (energia

na jednostke drogi). Pionowa 0$ to
zuzycie energii w kWh na 100 km.
Zalozenia: silnik roweru (to Ty!)
zuzywa energie ze sprawnoscig 0,25;
powierzchnia oporu rowerzysty
wynosi 0,75 m? masa rowerzysty

i roweru Iacznie wynosi 90 kg

a C, =0,005

predkosci 31 m/s (110 km/h) moc niezbedna do przezwyciezenia oporu
toczenia przez jednotonowy samochéd wynosi

sifa x predkos¢ = (100 newtonéw) x (31 m/s) = 3100 W

co wymaga przy sprawnodci silnika rzedu 25% zasilenia go moca 12 kW.
Tymczasem moc konieczng do przezwyciezenia oporu powietrza oszaco-
waliSmy na 80 kW (str. 256). Wynika stad, ze przy duzej predkosci okoto
15% energii trzeba przeznaczy¢ na przezwyciezenie oporu toczenia.

Rys. A.9 ilustruje teorie zuzycia paliwa (energia na jednostke odlegtosci)
jako funkcje predkosci (dla jazdy ze stala predkoscia) po uwzglednieniu
oporu powietrza i oporu toczenia.

Predkos¢, przy ktérej opor toczenia réwna sie oporowi powietrza samo-
chodu, wynika z réwnania

1
Cotag = > pcoAv?

czyli
v=" 2M= 13m/s =58 km/h
pCoA
Rowery

W przypadku roweréw (m = 90 kg, A= 0,75 m?) przeskok od pedatowa-
nia zdominowanego przez op6r toczenia do pedatowania zdominowanego
przez opdr powietrza ma miejsce przy predkosci okoto 12 km/h. Przy statej
predkosci 20 km/h jazda na rowerze pochtania okoto 2,2 kWh na 100 km.
Przyjmujac pozycje aerodynamiczng, mozemy zmniejszy¢ powierzchnie
oporu i ograniczy¢ zuzycie energii do okoto 1,6 kWh na 100 km.

275

0,5

/ Opory toczenia
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predkos¢ (km/h)
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Rys. A.11. Prosta teoria zuzycia
energii pociggu (na pasazera) dla
pociggu z o§mioma wagonami
wiozgcego 584 0sob. Pionowa 03
to zuzycie energii w kWh na 100
pasazerokilometréw.

Zalozenia: silnik pociggu zuzywa
energie ze sprawnoscig 0,90;
CA g = 11 M7

m =400 000 kg i C,, = 0,002

pociag
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Pociagi

W przypadku pociggu z o$mioma wagonami, pokazanego na fot. 20.4
(m =400 000 kg, A = 11 m?) predkos¢, przy ktérej opér powietrza przewyz-
sza opor toczenia, wynosi:

v=33m/s=119 km/h

Dla pociagu z jednym wagonem (m = 50 000 kg, A = 11 m?) predkos¢, przy
ktérej op6ér powietrza przewyzsza opor toczenia, wynosi:

v=12m/s=42km/h

Zaleznos¢ mocy od predkosci

Kiedy méwie, ze zmniejszenie predkosci o potowe powinno obnizy¢ zuzy-
cie energii (w litrach na 100 km) do jednej czwartej obecnego zuzycia, nie
wszyscy mi wierzg. Argumentujg: wiekszo$¢ silnikéw ma optymalng pred-
kos$¢ obrotowa i wyboér biegéw determinuje zakres predkosci, przy ktérych
silnik pracuje z maksymalng sprawnodcia. Jezeli ograniczenie predkosci
o polowe sprawi, Zze spadnie ona ponizej zaprojektowanego zakresu,
zuzycie paliwa wcale nie musi spas¢ az czterokrotnie. Poczynilem ciche
zalozenie, Ze sprawno$¢ silnika jest taka sama dla wszystkich predkosci
i fadunkéw, stad moj wniosek, ze zawsze warto jezdzi¢ wolniej (w katego-
riach litréw na 100 km). Jezeli jednak sprawnos¢ silnika spada przy niz-
szych predkosciach, wéwczas najbardziej efektywna paliwowo predkosé
bytaby kompromisem pomiedzy wolng jazdg a utrzymaniem sprawnosci
silnika. Na przyktad w BMW 318ti z rys. A.12 predko$¢ optymalna wyniesie
jakie$ 60 km/h. Gdyby jednak spoteczenstwo chciato ograniczenia predko-
Sci pojazddéw, nic nie stoi na przeszkodzie, by zaprojektowac takie silniki
i biegi, by maksymalna sprawnos¢ silnika przypada na wtasciwa predkos¢.
Kolejnym dowodem na to, Ze wymagana moc rzeczywiscie roénie z sze-
Scianem predkosci, jest rys. A.13 ilustrujacy moc silnika w stosunku do
predkosci maksymalnej wybranych modeli samochodéw. Linia pokazuje
zwigzek ,moc proporcjonalna do v*”.

Samochody elektryczne - czy zasieg jest problemem?

Czesto slyszy sie, ze zasieg samochodow elektrycznych jest niewystarcza-
jacy. Zwolennicy samochodéw elektrycznych twierdzg: , To nie problem,
mozemy zwiekszy¢ liczbe akumulatoréw”. I majg racje, ale trzeba zbada¢,
jak te dodatkowe akumulatory przeloza si¢ na zuzycie energii. Odpo-
wiedz w duzym stopniu zalezy od gestosci energetycznej akumulatoréw
— w przypadku gestosci energetycznej 40 Wh/kg (typowej dla baterii olo-
wiowo-kwasowych) trudno bedzie zwiekszy¢ zasieg powyzej 200 lub 300
km; jednak dla gestosci energetycznej 120 Wh/kg (typowej dla réznego ro-
dzaju baterii litowych) fatwo osiggna¢ zasieg 500 km.

Zalézmy, ze waga pojazdu i podréznych wynosi 740 kg, bez akumulato-
réw. Stopniowo dodamy 100 kg, 200 kg, 500 kg, a moze i 1000 kg akumu-
latoréw. Zalézmy typowa predkosé rzedu 50 km/h; powierzchnie oporu
0,8 m?; opér toczenia 0,01; odleglosé miedzy przystankami 500 m sprawnosé
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BMW 318ti

50

Zuzycie energii (kWh/100 km)
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Rys. A.12. Zuzycie paliwa

w dzisiejszych samochodach nie
zmienia sie wraz z kwadratem
predkosci. Dane dla Priusa pochodza
od B. Z. Wilsona; dane dla BMW - od
Phila C. Stuarta. Lagodna krzywa
ilustruje, jak wygladataby krzywa
kwadratu predkosci przy zalozeniu
powierzchni oporu 0,6 m2

400
300 K
><><
200 i
%4
X
X
= 100 /
g f
2
£ 60 J
= 40 /
30
O Ferrari +
Porsche x
20 Kadett x
Panda o
10
100 200 300 400

predkos¢ max (km/h)

Rys. A.13. Moc samochodéw

(kW) w stosunku do ich predkosci
maksymalnej (km/h). Obie

skale logarytmiczne. Moc roénie

z sze$cianem predkoéci. Dwa

razy szybsza jazda wymaga
o$miokrotnego wzrostu mocy silnika.
Na podstawie: Tennekes (1997).
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silnika 85%. Zakladamy, ze w trakcie hamowania i ruszania hamowanie od-
zyskowe przejmuje polowe energii kinetycznej samochodu i ze samochéd
pobiera prad z sieci ze sprawnoscig 85%. Rys. A.14 pokazuje koszty energe-
tyczne samochodu w odniesieniu do zasiegu przy réznej wadze akumula-
toréw. Wyzsza krzywa pokazuje wyniki dla baterii o gestosci energetycznej
40 Wh/kg (przestarzale baterie olowiowo-kwasowe). Zwigkszanie zasiegu
osigga granice przy okoto 500 km. By zblizy¢ sie¢ do tego maksymalnego
zasiegu, musimy zainstalowa¢ komicznie wielkie akumulatory — np. dla
zasiegu 400 km potrzeba 2000 kg akumulatoréw, a koszt energetyczny wy-
nosi ponad 25 kWh na 100 km. Jezeli wystarczy nam zasieg 180 km, wystar-
czy 500 kg akumulatoréw. Sprawa ma si¢ duzo lepiej, kiedy przestawimy
sie na 1zejsze akumulatory litowo-jonowe. Przy gestosci energetycznej 120
Wh/kg samochody elektryczne z 500 kg akumulatoréw moga z tatwoscia
osiggna¢ zasieg 500 km. Koszt energetyczny wyniesie okoto 13 kWh na 100
km.

Wydaje sie wiec, ze problem zasiegu zniknat z nastaniem nowoczesnych
akumulatoréw. Akumulatory moglyby by¢ jeszcze lepsze, ale gestos¢ ener-
getyczna 120 Wh na kg jest satysfakcjonujaca, o ile nie przeszkadza nam, ze
akumulatory wazg poét tony.

Jak sadze, wielu ludziom wystarczy zasieg 300 km, do czego wystar-
czy 250 kg akumulatoréw. Gdyby te akumulatory podzieli¢ na dziesig¢
25-kilogramowych modutéw, fadowanych oddzielnie, wéwczas uzytkow-
nik mégtby zakltada¢ w samochodzie jedynie cztery z dziesigciu modutow
w trakcie codziennych podrézy (100 kg daje zasieg 140 km) i dokladac¢ dodat-
kowe sze$¢ na stacji tadowania akumulatorow, kiedy wybiera sie w dalsza
podréz. W trakcie dalekich podrézy stawalby na stacji wymiany akumula-
toréw mniej wiecej co 300 km.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

273 Typowe silniki spalinowe majg sprawnos¢ okoto 25%. Encarta [6by8x] stwierdza:
,Sprawnoéci dobrego nowoczesnego silnika pracujgcego w cyklu Otto wahajg
sie¢ pomiedzy 20 a 25%”. Silnik benzynowy Toyoty Prius, uwazanej za jeden
z najbardziej efektywnych energetycznie samochodéw, pracuje w cyklu Atkin-
sona, nie w cyklu Otto. Szczytowa moc wyjéciowa wynosi 52 kW, a sprawnosé
wynosi 34% przy mocy 10 kW. [348whs]. Najbardziej efektywny silnik dieslowski
ma sprawnos$¢ 52%, ale nie nadaje sie do samochodéw, bo wazy 2300 ton. Silnik
diesla z turbodotadowaniem Wartsila-Sulzer RTA96-C (fot. A.15) jest przezna-
czony dla kontenerowcéw i ma moc wyjsciowa 80 MW.

- Hamowanie odzyskowe mniej wiecej o polowe zmniejsza straty energii przy ha-
mowaniu. — Zrédlo: E4tech (2007).

—  Silnik elektryczny moze wazy¢ okolo 8 razy mniej niz spalinowy.
Czterosuwowy silnik benzynowy ma stosunek mocy do masy okoto 0,75 kW/
kg. Najlepsze silniki elektryczne majg sprawnos¢ rzedu 90% i stosunek mocy
do masy 6 kW /kg. Stad tez zastapienie 75-kilowatowego silnika benzynowego
75-kilowatowym silnikiem elektrycznym pozwala oszczedzi¢ na wadze 85 kg.
Niestety stosunek mocy do masy akumulatoréw wynosi okoto 1 kW na kg. Co
pojazd elektryczny zyskuje na silniku, traci na akumulatorach.

274  Silnik roweru zuzywa energie ze sprawnoscig 0,25. To i inne zalozenia odno-
$nie jazdy rowerem znajduja potwierdzenie u di Prampero i innych (1979).
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Rys. A.14. Teoria zasiggu samochodéw
elektrycznych (0§ pozioma) i koszty
energetyczne (0$ pionowa) jako
funkcja wagi akumulatoréw dla
dwoch technologii akumulatoréw.
Samochéd wyposazony w 500 kg
starych baterii o gestoSci energetycznej
40 Wh na kg ma zasieg 180 km.

W przypadku wazacych tyle samo
nowoczesnych akumulatoréw,
dostarczajgcych 120 Wh na kg
samochéd elektryczny ma zasieg
ponad 500 km. Oba samochody beda
mialy koszt energetyczny rzedu

13 kWh na 100 km. Sprawnosé
fadowania akumulatoréw wynosi 85%.



278 O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Powierzchnia oporu rowerzysty w pozycji wyscigowej wynosi c A = 0,3 m”.
Opor toczenia rowerzysty w trakcie jazdy wyscigowej (waga catkowita 73 kg)
wynosi 3,2 N.
276 Rys. A.12.
Dane dotyczace Priusa pochodza od B. Z. Wilsona [home.hiwaay.net/~bzwilson/
prius/]. Dane dotyczgce BMW — od Phila C. Stuarta
[www.randomuseless.info/318ti/economy.html].

Zalecana literatura: Gabrielli i von Karman (1950).

Fot. A.15. 14-cylindrowy,
dwusuwowy silnik diesla Wartsila-
Sulzer RTA96-C. Dtugos¢ 27 m,
wysokos¢ 13,5 m.

www.wartsila.com



B Wiatr

Fizyka energii z wiatru

By oszacowaé potencjatl energetyczny wiatru, wyobrazmy sobie, ze obrecz
o powierzchni A wystawiamy na wiatr o predkosci v. Rozwazmy, jaka masa
powietrza przemiesci si¢ przez obrecz w ciggu sekundy. Oto ilustracja
masy powietrza na chwile przed przeplynieciem przez obrecz:

obrecz

A oto ilustracja tej samej masy powietrza sekunde pézniej:

Masa tego wycinka powietrza jest iloczynem jego gestosci p, powierzchni A
i dlugosci, ktérg otrzymujemy, mnozac v przez t, gdzie t = 1 sekunda. Znéw postuguje sie wzorem:

masa = gestos¢ X objetosé

mile/ km/h m/s skala

godzina Beauforta
Energia kinetyczna tego wycinka powietrza wynosi: 22 3,6 1 sita 1
1 2 1 2 1 3 7 11 3 sifa 2
5mv” = 5pAvto® = SpAt (B.1) 11 18 5 sita 3
13 21 6 iTa 4
Stad tez moc wiatru przypadajgca na powierzchnie A, czyli energia kine- 16 25 7 sta
tyczna przeplywajaca przez te przestrzen na jednostke czasu, wynosi: 22 36 10 sita 5
29 47 13 sita 6
Imo? 1
2 = - pA?s (B.2) 36 58 16 sita?
b2 42 68 19  sila8
To réwnanie wyglada dziwnie znajomo — taki sam wzér wyprowadziliSmy na 49 79 22 sita 9
str. 271, kiedy omawialiSmy wymogi energetyczne samochodu w ruchu. 60 97 27 sita 10
Jaka jest typowa predkosé wiatru? W dni wietrzne rowerzysta rzeczy- 69 112 31 sita 11
wiécie odczuwa kierunek wiatru — kiedy wieje w plecy, moze przemiesz- 78 126 35 sita 12

czaé sie znacznie szybciej niz zazwyczaj. Predkos¢ takiego wiatru jest wiec

poréwnywalna z przecietng predkoscig rowerzysty, ktéra wynosi mniej ~ 1abela B.1. Predkosci
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Rys. B.2. Przeplyw powietrza przez
wiatrak. Wiatrak spowalnia ped
powietrza i je rozprasza.

wiecej 21 km na godzine (6 metréw na sekunde). W Cambridge rzadko
wieje tak mocno. Niemniej jednak przyjmijmy to jako wartos$¢ typowa dla
Wielkiej Brytanii (majgc na uwadze, ze moze by¢ konieczne zrewidowanie
tych rachunkoéw).

Gestosé powietrza wynosi okoto 1,3 kg/m? (zazwyczaj zaokraglam to do
1 kg/m?®, co tatwiej zapamietad, ale tutaj tego nie robie). Stad typowa moc
wiatru na metr kwadratowy obreczy wynosi:

%pzﬁ’: % 1,3kg/m> x (6m/s)® = 140 W/m? (B.3)

Wiatrak nie moze wychwycic¢ calej tej energii. Wprawdzie niezgorzej spowal-
nia ruch powietrza, ale musi zostawi¢ powietrzu nieco energii kinetycznej.
W przeciwnym razie owo spowolnione powietrze stanetoby i zahamowato pra-
ce wiatraka. Rys. B.2 ilustruje faktyczny przeplyw powietrza przez wirnik wia-
traka. Maksymalny odsetek energii wchodzacej, ktéry moze pochwycié¢ wirnik
w ksztalcie dysku, zostat obliczony przez niemieckiego fizyka Alberta Betza w
1919 roku. Jezeli predkosé wiatru wychodzacego wynosi 1/3 predkosci wia-
tru wchodzacego, to wychwycona moc wynosi 16/27 catkowitej mocy wiatru.
16/27 to 0,59. Zal6zmy, ze wiatraki mogg mie¢ sprawnosc¢ 50%. W rzeczywisto-
$ci wiatraki sa projektowane do okreslonych predkosci wiatru —jezeli predkos¢
wiatru znacznie przekracza predkosé idealng, turbine trzeba wytaczy¢.

Dla przyktadu przyjmijmy $rednice wiatraka d = 25 m i wysokos¢ piasty
32 m, co w zasadzie odpowiada rozmiarom samotnego wiatraka goérujace-
gonad Wellington w Nowej Zelandii (fot. B.3). Moc pojedynczego wiatraka
wynosi:

wspo6lcz. efektywnosci x moc na jedn. powierzchni x powierzchnia

1 Tt
= 50%x Spvix —d B.4
X ’ pU % 1 (B.4)
= 50% x 140 W/m? x %(25 m)? (B.5)
= 34kW (B.6)
Kiedy ogladatem ten wiatrak pewnego bardzo wietrznego dnia, faktyczna pro-
dukcja wynosita 60 kW.

By oszacowaé, na ile energii z wiatru mozemy liczy¢, musimy zdecydo-
wad, jak duze maja by¢ nasze w.1atrak.1 i ]a,k.bhsko siebie stang. . . Wellington w Nowej Zelandii,

Jak gesto da sie rozmiesci¢ wiatraki? Jesli stang zbyt gesto, to wiatraki na | qsmiu podnéza dla pokazania
nawietrznej pozbawia wiatru wiatraki na zawietrznej. Eksperci twierdzg, ze  gkali. W wietrzne dni wiatrak
wiatraki powinna dzieli¢ co najmniej pigciokrotnoéc¢ ich érednicy, inaczej znacz-  produkuje 60 kW (1400 kWh

nie stracg na mocy. dziennie).
Fot. Philip Banks

Fot. B.3. Wiatrak Brooklyn powyzej
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Przy takim rozmieszczeniu, moc generowana przez wiatraki na jednostke
powierzchni wyniesie:

moc na wiatrak (B.4) : %pv‘o’ %dz (B7)
powierzchnia terenu na wiatrak (5d)2 '
nml 4
= —= B.
20027 B8
= 0,016 x 140 W/m? (B.9)
= 22W/m? (B.10)

Warto zapamietac te liczbe — farma wiatrowa przy predkosci wiatru 6 m/s
wytwarza 2 W mocy na 1 m? powierzchni ladu. Zauwaz, Ze nasz wynik nie
zalezy od $rednicy wiatraka. Wartosci d sie zniosly, poniewaz wigksze wia-
traki muszg by¢ stawiane dalej od siebie. Wieksze wiatraki to moze dobry
pomyst, bo pochwyca wieksze predkosci wiatru (im wyzszy wiatrak, z tym
wiekszg predkoscig wiatru ma do czynienia) lub z uwagi na ekonomie skali.
To jednak jedyne powody, by preferowa¢ duze wiatraki.

Nasze szacunki w istotnym stopniu zaleza od zalozonych predkosci wia-
tru. Czy stusznie zakltadamy 6 m/s jako diugookresowg typowq predkosé
wiatru w wietrznych rejonach Wielkiej Brytanii? Rysunki 4.1 i 4.2 ilustro-
waly predkosci wiatru w Cambridge i Cairngorm. Rys. B.6 pokazuje $red-
nie predkosci wiatru zimg i latem w o$miu innych miejscach w Wielkiej
Brytanii. Obawiam sig, ze wartos¢ 6 m/s jest przeszacowana dla wiekszosci
kraju. Jezeli zastapimy 6 m/s przez 4 m/s notowane w Bedford, musimy
obnizy¢ nasze szacunki, mnozac je przez (4/6)* = 0,3 (pamigtajmy, ze moc
z wiatru roénie proporcjonalnie do szeScianu predkosci wiatru).

Z drugiej strony, by oszacowaé typowa moc, nie powinniémy podnosi¢
do sze$cianu $éredniej predkosci, ale wyznaczy¢ éredni szeScian predkosci
wiatru. Sredni szeécian jest wigkszy niz szescian ze $redniej. Jezeli jednak
wdamy sie w szczegoély, pojawia sie komplikacje, bo prawdziwe turbiny
wcale nie dostarczajg mocy proporcjonalnej do szedcianu predkosci.
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Rys. B.4. Rozplanowanie farmy
wiatrowej

MoC NA JEDN. POWIERZCHNI

farma wiatrowa 2 W/m?
(predkos¢ 6 m/s)

Tabela B.5. Warto zapamigta¢! Farmy
wiatrowe w liczbach

Rys. B.6. Srednie predkosci wiatru
latem (ciemny pasek) i zimg (jasny
pasek) w o$miu miejscach w Wielkiej
Brytanii. Predkosci mierzono

na standardowej dla pomiaréw
meteorologicznych wysokosci

10 metr6w. Srednie obejmujq lata
1971-2000.
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Zazwyczaj majg zakres predkosci wiatru, w ramach ktérego dostarczaja
optymalnej mocy. Przy predkosciach wyzszych lub nizszych zmniejsza si¢
moc dostarczona.

Zmiany predkosci wiatru wraz z wysokoscig

Wyzsze wiatraki sa wystawione na dziatanie wiatru o wigkszej predkosci.
Sposob, w jaki predkos¢ wiatru ro$nie wraz z wysokoscig, nie jest prosty
i zalezy od uksztattowania (szorstkosci) terenu i pory dnia. By da¢ pewne
wyobrazenie, zat6zmy, ze podwojenie wysokosci zazwyczaj wigze sie ze
wzrostem predkosci wiatru o 10% i wzrostem mocy z wiatru o 30%.

Standardowe wzory opisujace predkosé v jako funkcje wysokosci z sg
nastepujace:

1. Zgodnie ze wzorem gradientu (Scinania) wiatru Narodowego Labo-
ratorium Energii Odnawialnej NREL [ydt7uk], predkos¢ jest funkcjq
potegi wysokosci:

gdzie v10 oznacza predkosé na 10 m, a wartoé¢ typowa wyktadnika
potegi o wynosi 0,143 lub 1/7. Prawo jednej siédmej (v(z) jest pro-
porcjonalne do z'/7) i jest stosowane np. przez Elliotta i innych (1991).

2. Wz6r gradientu wiatru Duriskiego Stowarzyszenia Przemystu Wia-
trowego (Danish Wind Industry Association) wyglada nastepujaco
[yaoonz]:

log(z/zo)
ref 1Og(zref/ZO)
gdzie z0 to parametr zwany wspélczynnikiem szorstkosci terenu,
a vref to predkoé¢ na wysokosci referencyjnej z_, np. 10 m. Wspot-
czynnik szorstkosci terenu dla typowego krajobrazu (obszar rolniczy
z domostwami i zalesieniami $rédpolnymi w pétkilometrowych od-
stgpach — klasa szorstkosci 2) wynosi z; = 0,1 m.

v(z)= v

W praktyce oba wzory gradientu wiatru dajg zblizony wynik. Nie ozna-
cza to, ze jest on zawsze prawidlowy. Van den Berg (2004) sugeruje, Ze noca
czesto mamy do czynienia z innymi profilami wiatru.

Standardowe wtasciwosci wiatrakow

W typowym wspoélczesnym wiatraku wirnik o Srednicy okolo 54 metréw
jest osadzony na wysokosci 80 metréw. Taka maszyna ma moc zainstalo-
wang 1 MW. Moc zainstalowana lub moc szczytowa to maksymalna produk-
gja energii w optymalnych warunkach. Zazwyczaj projektuje sie wiatraki,
ktére zaczynaja sie kreci¢ przy predkosciach wiatru miedzy 3 a 5m/s i staja
w trakcie wichury (25 m/s). Rzeczywista generowana moc to moc zain-
stalowana pomnozona przez wspoélczynnik opisujacy utamek czasu, kiedy
warunki sg zblizone do optymalnych. Ten wspétczynnik, czasami nazy-

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Predkos¢ wiatru vs. wysokos¢
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Rys. B.7. Géra: dwa modele
obliczania predkosci i mocy wiatru
jako funkcji wysokosci.

DWIA = Danish Wind Industry
Association; NREL = National
Renewable Energy Laboratory.

W obu modelach na wysokosci

10 m zatozono predkosé 6 m/s.

W przypadku modelu dunskiego
wspotczynnik szorstkosci terenu
ustalono na z; = 0,1 m. Dét: gestos¢
energetyczna (moc na jednostke
powierzchni pionowej) wedtug
poszczegdlnych modeli.
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wany wspoétczynnikiem obcigzenia lub wspétczynnikiem wykorzystania
mocy zainstalowanej, zalezy od lokalizacji. Typowy wspétczynnik obcia-
zenia dla dobrej lokalizacji w Wielkiej Brytanii wynosi 30%. W Holandii to
22%, a w Niemczech — 19%.

Inne szacunki dotyczace mocy farm wiatrowych
na jednostke powierzchni

W analizie rzagdowej szacujacej brytyjskie zasoby wiatru na ladzie [www.
world-nuclear.org/policy/DTI-PIU.pdf] zatoZzono, ze moc farm wiatrowych na jed-
nostke powierzchni wynosi géra 9 W/m? (moc zainstalowana, nie $rednia
produkcja). Jezeli wspétczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej
wynosi 33%, wéwczas $rednia produkcja nie przekroczy 3 W/m?. Dla
wspolczynnika 20% bedzie to niecate 2 W/m?.

London Array to farma wiatrowa na morzu planowana u ujscia Tamizy.
Przy mocy zainstalowanej 1 GW ma to by¢ najwieksza farma offshore na
$wiecie. Farma kosztujaca 1,5 mld funtéw skladaé si¢ bedzie z 271 turbin
wiatrowych na obszarze 245 km? [6086ec] i bedzie dostarcza¢ Srednio 3100
GWHh energii rocznie (350 MW). Oznacza to moc na jednostke powierzch-
ni 350 MW /245 km? = 1,4 W/m? To mniej niz w przypadku innych farm
na morzu — zapewne dlatego, Ze lokalizacja obejmuje wielki kanat (Knock
Deep), ktory jest zbyt gleboki (okoto 20 m), by oplacato sie stawiaé¢ tam
turbiny.

Bardziej obawiam si¢ tego, jak te plany [budowy London Array] zmienig nasz
krajobraz i styl Zycia niz obawialem sig inwazji nazistow na nasze wybrzeza.

Bill Boggia, mieszkaniec Graveney,

gdzie bedg wychodzi¢ na lad podwodne kable farmy wiatrowej.

Pytania i watpliwosci

A co z mikrogeneracjg? Jesli wrzuce sobie miniturbing na dach,
ile dostarczy energii?

Zakltadajac predkos¢ wiatru rzedu 6 m/s (a to, jak juz wspominaliSmy,
wiecej niz érednia dla wiekszosci kraju) i $rednice 1 m, uzyskamy 50 W
mocy. To 1,3 kWh dziennie. Nie za duzo. W rzeczywistosci na typowym te-
renie zurbanizowanym w Anglii mikroturbina dostarcza zaledwie 0,2 kWh
dziennie: patrz str. 76.

283

Fot. B.8. Turbina QR5
[quietrevolution.co.uk] nie wyglada jak
typowy wiatrak.
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Bodaj najgorsze wiatraki na $wiecie stoja w japoriskim Tsukuba — poze-
rajg wiecej energii niz produkujg. Ich konstruktorzy zawstydzeni tym, ze
wiatraki nie pracujg, napedzali je importowang energia! [6bkvbn].

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:
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Maksymalny odsetek energii wchodzacej, ktéry moze pochwyci¢ wirnik
w ksztalcie dysku... Ciekawy opis znajdziemy na stronie Danish Wind Industry
Association. [yekdaa].

Zazwyczaj projektuje sie wiatraki, ktére zaczynaja sie kreci¢ przy predkosciach
wiatru miedzy 3 a 5 m/s. [ymfbsn].

typowy wspoélczynnik obcigzenia dla dobrej lokalizacji wynosi 30%. W 2005
roku $redni wspétczynnik obcigzenia dla wszystkich duzych farm wiatrowych
w Wielkiej Brytanii wyniést 28% [ypvbvd]. Wspétczynnik obcigzenia zmieniat
sie na przestrzeni roku i spadt do 17% w czerwcu i lipcu. W regionie o najlep-
szych warunkach wiatrowych — w Caithness, na Orkadach i Szetlandach — wy-
niést 33%. Dla dwéch farm na morzu dziatajgcych w 2005 roku wyniést: 36%
dla North Hoyle (wybrzeze Pétnocnej Walii) i 29% dla Scroby Sands (okolice
Great Yarmouth). Sredni wspétczynnik obciazenia w 2006 roku dla dziesieciu
regionéw wynosil: Kornwalia 25%; Srodkowa Walia 27%; Cambridgeshire i Nor-
folk 25%; Cumbria 25%; Durham 16%; Poludniowa Szkocja 28%; wyspy Orkady
i Szetlandy 35%; pn.-wsch. Szkocja 26%; Irlandia Pétnocna 31%; offshore 29%.
[wbd8o].

Watson i in. (2002) twierdzi, ze dla zapewnienia finansowej samowystarczalno-
Sci energetyki wiatrowej wiatr musi mie¢ minimalng érednig predko$¢ roczna
rzedu 7,0 m/s. Okoto 33% powierzchni Wielkiej Brytanii ma takie wiatry.

Fot. B.9. Mikroturbina Ampair

0 mocy zainstalowanej 600 W.
Srednia energia generowana przez
ta mikroturbing w Leamington Spa
wynosi 0,037 kWh dziennie

(co odpowiada mocy 1,5 W).

Fot. B.10. Turbina Iskra o mocy 5 kW
i rednicy 5,5 m [www.iskrawind.com] w
trakcie dorocznego przegladu.

Ta turbina postawiona

w Hertfordshire (a nie jest to
najbardziej wietrzny zakgtek
Wielkiej Brytanii), o wysokosci 12
m, ma $rednig produkcje 11 kWh
dziennie. Farma wiatrowa skladajgca
sie z wiatrakéw o takich osiagach,
rozstawionych na kwadratach 30 m
na 30 m, miataby moc na jednostke
powierzchni rzedu 0,5 W/m?.



C Samoloty

Powinnismy sprawié, zeby podréze lotnicze staly sie bardziej efektywne energe-
tycznie i pojawily si¢ nowe paliwa, ktére pozwolg nam zuzZywaé mniej energii
i mniej emitowac.

Tony Blair

Nadzieja, ze wszystko bedzie dobrze, to nie polityka. To utuda.
Emily Armistead, Greenpeace

Jakie fundamentalne ograniczenia wigza si¢ z lataniem? Czy z fizyki latania
wynika, ze istniejg nieuniknione koszty energetyczne na tone, na przelecia-
ny kilometr? Jaki dystans maksymalny moze pokona¢ 300-tonowy Boeing
747? A wazacy kilogram szlamnik lub stugramowa rybitwa popielata?

Tak jak rozdziat 3 (gdzie oszacowaliémy zuzycie energii samochodéw)
zostal uzupelniony przez rozdziat A (zawierajgcy model zuzycia energii
w samochodzie), niniejszy rozdzial dopetnia rozdziat 5. Oméwimy, gdzie
sie¢ podziewa energia zuzywana przez samoloty. Z fizyki potrzebujemy
jedynie zasad dynamiki Newtona, ktére opisze w stosownej chwili.

Sprébujemy sobie odpowiedzie¢ na pytania typu: ,,Czy latanie moze
pochtania¢ mniej energii, jezeli przesigdziemy sie¢ na wolniejsze samoloty
$miglowe?” Przed nami wiele réwnan. Baw sie dobrze!

Jak lataé

Samoloty (i ptaki) przecinaja powietrze, wiec zupelnie tak jak samochody
i pociagi doswiadczaja sity oporu. Spora czes$¢ energii zuzywanej przez sa-
molot wykorzystywana jest do pokonywania tej sity. Dodatkowo, w przeci-
wienistwie do samochodéw i pociggéw, samoloty muszg zuzywac energie,
by utrzymaé sie w gorze.

Samoloty utrzymujq sie w gorze, odrzucajac powietrze w dét. Kiedy
samolot napiera w dét na powietrze, powietrze napiera w gére na samolot
(bo tak mu kaze trzecia zasada dynamiki Newtona). Jak dtugo to wypycha-
nie, zwane sitg nos$ng, jest wystarczajaco duze, by zréwnowazy¢ cigzaca ku
dolowi wage samolotu, samolot nie spada.

Kiedy samolot odrzuca powietrze w dét, nadaje mu energie kinetyczna.
Wytworzenie sily nosnej pochlania energie. Catkowita wymagana moc to
suma mocy koniecznej do wytworzenia sily no$nej i mocy wymaganej do
przezwyciezenia oporu powietrza.

By zbudowa¢ teorie latania, potrzebujemy dwoéch réwnan. To druga
zasada dynamiki Newtona:

sita wypadkowa dziatajgca na cialo = tempo zmiany pedu ciata (C1)

i trzecia zasada dynamiki Newtona, ktéra dopiero co przywotatem:

sila wywierana przez A na B = — sila wywierana przez A na B (C2)

Jezeli nie lubisz réwnan, od razu przejde do puenty — dowiemy sie jeszcze,
ze moc konieczna do wytworzenia sily nosnej musi by¢ réwna mocy

Fot. C.1. Ptaki: dwie rybitwy
popielate, szlamnik i Boeing 747
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niezbednej do przezwyciezenia oporu powietrza. Samo utrzymanie sie
w gobrze podwaja zapotrzebowanie na moc.

Naszkicujmy model sity noénej samolotu poruszajacego sie z predkoécia v.
W czasie t samolot pokonuje dystans vt i pozostawia za sobg , kietbase” powie-
trza kierujacego sie do dotu (rys. C.2). Powierzchnie przekroju poprzecznego
tej kietbasy nazwiemy A,. Srednica kietbasy mniej wiecej odpowiada roz-
pietosci skrzydel r (w wiekszej kielbasie znajduje sie mniejsza kielbaska
wirujacego, turbulentnego powietrza o powierzchni przekroju poprzecz-
nego zblizonej do czola kadluba samolotu). W rzeczywistosci przeptyw
powietrza jest znacznie bardziej interesujacy niz na naszym kielbasianym
obrazku — konicéwka kazdego skrzydta pozostawia za sobg wir, przy czym
powietrze pomiedzy koricéwkami skrzydet szybko wiruje ku dotowi, a po-
wietrze na zewnatrz koficowek porusza si¢ ku goérze (rys. C.31 C.4). Ten
ruch wznoszacy powietrza jest wykorzystywany przez ptaki lecace w for-
magji. Zaraz za koniuszkiem skrzydfa ptaka wytwarza sie przyjemny prad
wznoszacy. Ale wréémy do naszej kietbasy.

Masa kietbasy wynosi:
= gestos¢ x objetosé = putA, (C.3)

mkielbasa

Zalézmy, ze cala kielbasa przemieszcza sie ku dotowi z predkosciaq u
i obliczmy, jakie musi by¢ u, Zeby na samolot dziatata sita noéna réwna
jego masie mg. Ped kielbasy skierowany ku dotowi wytworzony w czasie
t wynosi:

= potAku (C4)

masa x predkos¢ =m, .

Zgodnie z zasadami Newtona musi to byé réwne pedowi przekazywane-
mu przez ciezar samolotu w czasie ¢, czyli:

mgt (C5)

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Rys. C.2. Samolot napotyka
nieruchomga tube powietrza.
Przechodzac przez tube, odrzuca
powietrze do dotu. Sile wywartej
przez samolot na powietrze (majacej
zepchnad je w dot) przeciwstawia sie
sita wywierana przez powietrze na
samolot o takiej samej wartosci, ale
przeciwnym zwrocie.

Rys. C.3. W naszym modelu
zakladamy, ze samolot zostawia za
sobg kietbase powietrza kierujaca sie
ku dotowi. W rzeczywistoéci mamy
do czynienia z bardziej ztozonym
ruchem wirowym. Takim jak na

fot. C.4.

Fot. C.4. Zawirowania powietrza za
samolotem
Fot. NASA Langley Research Center
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Po przeformutowaniu tego réwnania:
potAku = mgt (C.6)
mozemy obliczy¢ wymagang predkos¢ opadania kietbasy:

_ mg
 puAxk

A to ciekawe! Predkos¢ kietbasy jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci
samolotu v. Wolniejszy samolot musi odrzucaé powietrze mocniej niz szybszy,
bo napotyka mniej powietrza na jednostke czasu. To dlatego samoloty zwal-
niajace przy podejSciu do ladowania musza otwieraé klapy — skrzydia staja sie
wieksze, stromo nachylone i odchylaja w dét wiecej powietrza.

Jaki jest koszt energetyczny spychania kietbasy w dét z wymagang pred-
koscig u? Wymagana moc wyniesie:

energia kinetyczna kietbasy

Pposna = - (C.7)
= %%mkielbasauz (C.8)
- %pw@(pﬁj (C9)
2
= %(:;—gA)k (C.10)

Catkowita moc konieczna do utrzymania samolotu w ruchu to suma mocy opo-
ru (mocy potrzebnej do przezwyciezenia oporu powietrza) i mocy sily nosnej:

Psuma = Pnoéna+Popér (C.11)
1 1 (mg)?

= _CopAstP+ - 12

pCoPrs? +2pUAk (C12)

gdzie A_to czolo samolotu a c, to wspélczynnik oporu powietrza (tak jak
w rozdziale A).
Efektywnos¢ zuzycia paliwa samolotu, wyrazona jako energia na prze-
byty dystans, wyniostaby:
energia ~ Pouma
dystans lideal.  © 2

(C.13)

gdyby samolot przeksztatcal moc zawartg w paliwie na moc oporu i moc
sily no$nej ze stuprocentowg sprawnoscia. Nawiasem méwigc, , energia na
przebyty dystans” to inaczej ,sita”, stad w réwnaniu mamy site oporu po-
wietrza 12c pA ©v* oraz site nosng 12(mg)*/(pv*A,). Suma jest sita lub ,cigg”,
ktéry okresla, jak mocno musza pracowac silniki.

W rzeczywistosci silniki odrzutowe maja sprawnosc okoto € =1/3, stad tez
wartoé¢ energii na dystans samolotu podrézujacego z predkosécia v wynosi:

energia _ 1 (1
dystans €

1 2 1(mg)2)
2copAsv + 2p—02Ak (C.14)
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Réwnanie energia na dystans jest dos¢ skomplikowane, ale ulega znacz-
nemu uproszczeniu, jezeli zalozymy, ze samolot zostal zaprojektowany,
by lata¢ z predko$cig minimalizujgcqg wartod¢ energii na dystans. Tak sie
sklada, ze energia na dystans ma swéj punkt optymalny bedacy funkcja v
(rys. C.5). Suma dwoch wartosci 12c pAsv* oraz 12(mg)*/(pv2A,) jest naj-
mniejsza, kiedy te liczby s3 sobie réwne. To zjawisko jest rozkosznie czeste
w fizyce i inzynierii — dwie wartosci, ktére niekoniecznie muszg by¢ réwne,
faktycznie s réwne lub jedna jest najwyzej dwa razy wieksza od drugie;j.

Zgodnie z tg zasadg réwnosci przy predkosci optymalnej mamy:

) (mg)?
CopAsv” = D02 Ay (C.15)
czyli
m
PUBt = g (C.16)

\/ CdAs Ak

To réwnanie definiuje predkosé optymalng, o ile nasz model latania jest pra-
widlowy. Model péjdzie do kosza, jezeli sprawnos¢ silnika € w duzym stopniu
zalezy od predkosci lub jezeli samolot leci z predkoscig naddzwiekows (ponad
330m/s). Powyzej predkosci dzwieku potrzebowaliby$my innego modelu opo-
ru powietrza i sily nosnej.

Wyprébujmy nasz model, szacujac predkosci optymalne dla Boeinga 747
i albatrosa. Musimy przyja¢ prawidlowe gestosci powietrza — szacujac
optymalng predkos¢ przelotowa dla 747 na wysokosci 9000 metréw, musi-
my pamietaé, ze gestoé¢ powietrza spada wykfadniczo wraz ze wzrostem
wysokoéci z, zgodnie z réwnaniem exp(— mgz/kT), gdzie m to masa mole-
kut azotu lub tlenu, a kT to energia termiczna (stala Boltzmanna razy tem-
peratura bezwzgledna). Gestos¢ powietrza jest okoto 3 razy nizsza na tej
wysokosci.

Przewidywane predkosci optymalne (yabela C.6) sg blizsze prawdy niz
moglismy oczekiwac! Predkos¢ optymalna 747 ma wynies¢ 792 km/h,
a albatrosa — 51 km/h, co jest zblizone do rzeczywistych predkosci przelo-
towych naszych ptaszkéw (odpowiednio 900 km/h i 47-88 km/h).

Prak 747 Albatros
Projektant Boeing  selekcja naturalna
Masa (pelny tadunek) m 363000 kg 8 kg
Rozpietos¢ skrzydet  w 64,4 m 33m
Powierzchnia* As 180 m2 0,09 m2
Gestos¢ p  04kg/ms 1,2 kg/m3
Wspétczynnik oporu ¢, 0,03 0,1
powietrza
Predkos¢ optymalna v 220 m/s 14m/s
=792km/h  =51km/h

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

ciag (kN)
200
\ Wymagany ciag catkowity
150 Sitanosna
100 Sita oporu

50
0 lpredkos’c’ optymalna
100 150 200 250 300 350 400

predkos¢ (m/s)

Rys. C.5. Sifa konieczna do
przemieszczania samolotu
w powietrzu jako funkgja jego
predkosci v jest suma zwyklej sity
oporu 12c pA v* (ktéra rosnie wraz
z predkoscia) oraz sily nosnej:

1 (mg)*

2 pv*A,
(ktéra maleje wraz ze wzrostem
predkosci). Istnieje predkosé idealna,
vopt, przy ktérej wymagana jest
najmniejsza sita. Sita to energia
na przebyty dystans, stad tez
zmniejszenie sily zmniejsza zuzycie
paliwa na przebyty dystans.
By zoptymalizowac¢ efektywnosé
zuzycia paliwa, lataj z predkoscig
0, Diagram odzwierciedla nasze
modelowe obliczenia niezbednej
sity ciggu, w kilonewtonach, dla
Boeinga 747 o masie 319 t, rozpietosci
skrzydet 64,4 m, wspétczynniku
oporu powietrza 0,03 i powierzchni
czolowej 180 m?, lecacego
w powietrzu o gestosci p = 0,41 kg/m?
(gestos¢ na wysokosci 10 km), jako
funkcji jego predkosci v w m/s.
W naszym modelu predkosé
optymalna wynosi v, , =220 m/s
(792 km/h).
Jak na model oparty na kietbaskach
to calkiem bliskie rzeczywistosci!

Tabela C.6. Optymalne predkosci dla
jumbo jeta i albatrosa.

* Powierzchnia czotowa 747 to iloczyn
szerokosci kabiny (6,1 m) i wysokosci
kadtuba (10 m), podwojona w celu
uwzglednienia powierzchni czotowej
silnikéw, skrzydel i ogona;

w przypadku albatrosa powierzchnia
czolowa oszacowana na podstawie
fotografii.
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Sprawdzmy kilka innych wartoéci z naszego modelu. Mozemy oszaco-
wag, czy sita (C.13) jest zgodna ze znang sifg ciggu 747. Pamietajac, Ze przy
predkoéci optymalnej te sily sg rowne, potrzebujemy jedynie wybra¢ jedna
ija podwoié:

. _ energia _1 5 l(mg)2
stta = dystans lideal. 2 CopAs 0"+ 3 pv2Axk (17
= CopAsUpy (C.18)
mg
= Ag ———————— C.19
fof Sp(CoAsAk)l/2 ( )
A 1/2
- (Ci‘ ks) mg (C.20)

Zdefiniujmy wspétczynnik wypelnienia f, jako wspétczynnik powierzchni:

_ A Cc.21
fA—A_k (C.21)

(Wyobrazmy sobie f, jako utamek kwadratu zajmowanego przez samolot na
rys. C.7). Wowczas:

sita = (c f,)"/*(mg) (C.22)

Ciekawe! Niezaleznie od gestodci plynu, przez ktéry przedziera sie samolot,
wymagana sita ciggu (dla samolotu lecacego z predkoscig optymalng) jest bez-
wymiarowg stalg (c f,)'/>, pomnozong przez mase samolotu. Tak przy okazji,
owa stafa jest znana jako doskonato$¢ aerodynamiczna (inaczej doskonalosé
statku powietrznego lub efektywnos¢ aerodynamiczna — typowe wartosci po-
dane sg w tabeli C.8).

Postugujac sig liczbami dla jumbo jeta, c, = 0,03 i f, = 0,04, dowiadujemy sig,
ze wymagana sifa ciggu wynosi:

(cf)!* mg = 0,036 mg = 130 kN (kilonewtonéw) (C.23)

Jak to sie ma do specyfikacji Boeinga 747? W rzeczywistosci kazdy z czterech
silnikéw ma maksymalny cigg okoto 250 kN, ale wykorzystuje go tylko przy
starcie. W trakcie lotu ciag jest znacznie nizszy — dla Boeinga 747 wynosi 200
kN, zaledwie 50% wigcej niz wynika z naszego modelu. Model mija si¢ troche
z rzeczywisto$cig, bo zalozyliémy nieco zbyt niskg doskonato$é aerodynamiczna.

Z sily ciaggu mozna bezposrednio wyprowadzié efektywnosé transpor-
towg samolotu. Mozemy obliczy¢ dwa rodzaje efektywnosci transportowej
— koszt energetyczny przemieszczania cigzaru, mierzony w kWh na tonoki-
lometr, oraz koszt energetyczny przewozu ludzi, mierzony w kWh na 100
pasazerokilometréw.

Sprawnos¢ przemieszczania ciezaru

Sita ciggu to moc, a sila to energia na jednostke odleglosci. Catkowita
energia zuzyta na jednostke drogi jest wieksza o czynnik (1/¢), gdzie € to
sprawnos¢ silnika, ktéra ustalamy na 1/3.
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Rys. C.7. Widok z przodu Boeinga

747, ktéry postuzyt do oszacowania

powierzchni czolowej samolotu
As. Kwadrat ma powierzchnig A,
(kwadrat rozpietosci skrzydet).

Airbus A320
Boeing 767-200
Boeing 747-100
Rybitwa
Albatros

Tabela C.8. Doskonatosci
aerodynamiczne
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Oto koszt transportowy brutto, zdefiniowany jako energia na jednostke
ciezaru (catego samolotu) na jednostke odleglosci:

1 sita

koszt transportu = (C.24)
€ masa
1 1/2
_ 1(cofa) mg (C.25)
€ m
1/2
€ Fot. C.9. Cessna 310N: 60 kWh na

Stad tez koszt transportowy jest liczbg bezwymiarowg zwigzang z ksztattem 100 pasazerokilometrow. Cessna 310
Turbo przewozi 6 pasazeréw

samolotu i sprawnoscig silnika), pomnozong przez g — przyspieszenie ziem- (w tym 1 pilota) z predkoscig 370
skie. Warto zauwazy¢, ze ten koszt energetyczny brutto dotyczy kazdego km /.

samolotu, ale zalezy jedynie od trzech prostych jego cech: wspétczynnika opo-
ru powietrza, ksztaltu samolotu i sprawnoéci silnika. Nie zalezy ani od wielko-
$ci samolotu, ani jego wagi, ani od gestosci powietrza. Jezeli zalozymy ¢ = 1/3
i oskonalos¢ aerodynamiczng 20, z naszego modelu wyniknie, ze koszt trans-
portowy brutto kazdego samolotu wyniesie

0,15¢

Fot. Adrian Pingstone

lub tez
0,4 kWh/tonokilometr

Czy mozna ulepszy¢ samoloty?

Jezeli sprawnos¢ silnika mozna podwyzszy¢ juz tylko odrobine, a ksztatt
samolotu zostal juz istotnie udoskonalony, niewiele da si¢ zrobi¢ w za-
kresie liczby bezwymiarowej. Sprawnos¢ transportowa jest bliska swojej
fizycznej granicy. SpecjaliSci od aerodynamiki twierdzg, ze ksztatt samo-
lotu mozna jeszcze odrobine udoskonali¢, projektujac maszyny w ksztat-
cie plaszczki (blended-wing body) i ze mozna nieco poprawi¢ wspdlczyn-
nik oporu powietrza dzigki kontroli przeplywu laminarnego — technologii
redukgji turbulencji nad skrzydlem — dzieki otworkom na powierzchni
skrzydta wsysajacym powietrze (Braslow, 1999). Wyposazenie istniejacych
samolotéw w system kontroli przeplywu laminarnego poprawitoby wspét-
czynnik oporu powietrza o 15%. Budowa samolotéw w ksztalcie plaszczki
ma poprawic ten wspoétczynnik o okoto 18% (Green, 2006). Zgodnie z réw-
naniem (C.26) koszt energetyczny jest proporcjonalny do pierwiastka kwa-
dratowego wspotczynnika oporu powietrza, stad tez poprawa o 15% czy
18% obnizytaby koszt transportowy o odpowiednio 7,5% i 9%.

Ten koszt transportowy brutto to koszt energetyczny przemieszczania
ciezaru, w tym cigZaru samego samolotu. By obliczy¢, ile energii potrzeba do
przemieszczenia tadunku, na jednostke ciezaru tadunku, musimy ten koszt
podzieli¢ przez odsetek, jaki stanowi towar. Dla przykladu, jezeli fadunek
stanowi okoto 1/3 ciezaru w pelni zatadowanego frachtowca 747, wéwczas
koszt transportowy wynosi

045¢

albo okolo 1,2 kWh/tonokilometr. To tylko nieco wiecej niz koszt transpor-
towy ciezaréwki, wynoszacy 1 kWh/ tonokilometr.
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Sprawnos¢ przemieszczania ciat
W podobny sposéb mozemy oceni¢ sprawno$¢ przemieszczania pasaze-

réw w Boeingu 747:

Efektywno$¢ transportu (pasazerokilometry na litr paliwa)
5 energia na litr

= liczba pasazeréw sila ciagu (C.27)
€
= liczba pasazeréw x £X er?erg.la na litr (C.28)
sifa ciggu
1 38 MJ/litr
= 00X 3 500000N (2)
= 25pasazerokilometry na litr (C.30)

To nieco lepsza sprawnoé¢ niz w przypadku przecietnego samochodu wioza-
cego tylko kierowce (12 km na litrze). Stad tez podrézowanie samolotem jest
bardziej efektywne energetycznie niz samochodem, jezeli w samochodzie jest
jedna lub dwie osoby — oczywiscie przy zalozeniu, ze samolot wiezie komplet
pasazeréw. Przy trzech i wiecej osobach w aucie, to samochéd jest bardziej
efektywny.

Kluczowe kwestie

No, poruszyliSmy sporo zagadnieri! Zreasumujmy to co najwazniejsze.
Potowe energii samolot zuzywa, by utrzymacé si¢ w powietrzu, druga potowe,
by sie przemieszczaé. Efektywnos¢ zuzycia paliwa przy predkosci optymal-
nej, wyrazona jako energia na przebyty dystans, wynikata ze wzoru na site
(C.22) i byta wprost proporcjonalna do wagi samolotu. Wspétczynnik pro-
porcjonalnosci to doskonatoé¢ aerodynamiczna, determinowana ksztalttem
samolotu. O ile obniZenie limitéw predkos¢ dla samochodéw zredukowa-
foby zuzycie energii na przebyty dystans, rozwazanie takich limitéw dla
samolotéw mija si¢ z celem. Samoloty maja zdefiniowane optymalne pred-
kosci (inne dla kazdego typu, zalezne od wagi) i tam, w gorze, leca z ta
optymalng predkoscia. Jezeli zarzadzisz, by samoloty lataly wolniej, zu-
zycie energii wzrosnie. Jedyny sposéb, by samolot zuzywat paliwo bardziej
efektywnie, to trzymanie go na ziemi. Samoloty juz zostaly fantastycznie
zoptymalizowane i nie ma widokéw na znaczacg poprawe ich efektywno-
Sci (na str. 46 i 144 dyskutujemy twierdzenie, ze nowe superodrzutowce sg
,znacznie sprawniejsze” niz stare jumbo jety, a na str. 35 twierdzenie, ze
turbo$miglowce s3 ,znacznie sprawniejsze” niz odrzutowce).

Zasieg

Mozemy jeszcze oszacowad, jaki jest zasieg samolotu lub ptaka — najwiek-
sza odleglos¢, ktéra pokona bez tankowania. Kto§ mégltby pomysle¢, ze im
wigkszy samolot, tym wiegkszy zasieg, ale przewidywania naszego mode-
lu dajg porazajaco prosty wynik. Zasieg samolotu (maksymalna dystans,
ktéry pokona na jednym tankowaniu) jest wprost proporcjonalny do jego

291

Fot. C.10. ,Prosze zapia¢ spinki do
mankietow”.

Bombardier Learjet 60XR przewozacy
8 pasazeréw z predkoscig 780 km/h
ma koszt transportowy rzedu

150 kWh na 100 pasazerokilometréw.
Fot. Adrian Pingstone
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predkodci i catkowitej energii zawartej w paliwie i odwrotnie proporcjonal-
ny do tempa, w jakim to paliwo spala:
energia energia X €

i = = C.31
2a5IE8 = Topt ™ oc sita (31)

I dalej, catkowita energia zawarta w paliwie to warto$¢ kaloryczna paliwa
C (w dzulach na kilogram) razy jego masa; natomiast masa paliwa to okre-

Slony odsetek f_ . catkowitej masy samolotu.
Tak wiec: Fot. C.11. Boeing 737-700:
. 30 kWh na 100 pasazerokilometrow
. energiae Cmef, paliwo _ €f, paliwo C C.32 Fot. © Tom Collins
zasieg = m = %) = 12 o (C.32)
sita (cofa)l/2(mg)  (cofa)t’? g

Trudniej wyobrazi¢ sobie prostsze obliczenie: zasieg kazdego ptaka czy
samolotu to iloczyn bezwymiarowego czynnika ¢f ./ (cf)"* (ktory
uwzglednia sprawnoéc silnika, wspdtczynnik oporu powietrza i geometrie
ptaszka) i podstawowej wielkosci,

¢
g

ktéra zalezy jedynie od paliwa i grawitacji. Nie zalezy od wielkosci,
ciezaru, szerokosci ani dltugosci ptaka, nie zalezy od gestosci plynu.

Jaka jest wiec ta magiczna wielko$¢? Mowimy o tej samej wielkosci, nieza-
leznie czy paliwem jest gesie sadlo, czy paliwo odrzutowe — oba te tluszcze
to w gruncie rzeczy weglowodory (CH,) . Paliwo odrzutowe ma wartos¢ kalo-
ryczng C = 40 M] na kg. Dla paliwa odrzutowego wielko$¢ ta wyniesie wiec:

dpaliwo = i 4000 km (C.33)

Aby okresli¢c maksymalny dystans, wielkoé¢ te (4000 km) pomnozymy
przez czynnik ¢f ./ (c f,)"/?. Zaréwno dla ptaka, jak i jumbo jeta spraw-
noé¢ silnika wynosi € = 1/3, doskonalo$¢ aerodynamiczna (c f,)"/* = 1/20,
a niemal polowa ciezaru ptaka to paliwo (stanowigce 46% w pelni zatado-
wanego 747), to okazuje sie, ze wszystkie ptaki i samoloty, niezaleznie od
wielkosci, majg taki sam zasieg rowny mniej wiecej trzykrotnosci 4000 km,
czyli z grubsza 13 000 km.

To kolejna nasza liczba, ktéra jest bliska rzeczywistoéci — rekord zasiegu 747
(ustanowiony nocg z 23 na 24 marca 1989 roku) wyniést 16 560 km.

Twierdzenie, ze zasieg nie jest zalezny od wielkosci ptaszka, jest poparte
obserwacjami. Ptaki réznych rozmiaréw — od wielkich gesi po drobne jaskoétki
i rybitwy popielate — migruja na wielkie, miedzykontynentalne dystanse. Naj-
dluzszy nieprzerwany ptasi lot, na odlegtos¢ 11 000 km, zarejestrowano dla
szlamika.

Jak daleko zaleciat Steve Fossett w specjalnie zaprojektowanym Scaled Com-
posites Model 311 Virgin Atlantic GlobalFlyer? Pokonat 41 467 km. [33ptcg]. To
niezwykly samolot — 83% jego masy startowej wynosilo paliwo, w czasie lotu
skorzystal z pradu strumieniowego, by zwiekszy¢ przebyty dystans. Byt deli-
katny, wiec nie obyto sie bez kilku awarii po drodze.

Z naszego modelu wynika ciekawa kwestia. Pytajac, jaka jest optymalna
gestos¢ powietrza, dowiadujemy sie, ze wymagany cigg (C.20) przy predkosci
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optymalnej nie zalezy od gestosci powietrza. Nasz modelowy samolot czutby
sie dobrze na kazdej wysokosci i na kazdej wypalilby tyle samo paliwa przez
godzine lotu. Z drugiej strony, od gestosci powietrza zalezy optymalna predkosé
(v* ~ 1/p, réwnanie C.16). A zatem, pozostawiajac bez zmiany pozostale para-
metry, stwierdzamy, ze nasz modelowy samolot lecialby najkrécej w powie-
trzu o najnizszej mozliwej gestosci. Skoro wypalanie paliwa odchudza samo-
lot, przy danej gestosci powietrza spadnie jego predkos¢ optymalna (v ~ mg/
(p(c A A)Y?). Stad tez samolot, tracgc na wadze w powietrzu o statej gestosci,
powinien troche zwolnié. Niemniej jednak samolot moze jednoczesnie lecie¢
z predkoscig stalg i weigz lecie¢ z predkoscia optymalng, o ile wzniesie sie wyzej,
gdzie powietrze jest rzadsze. Lecac nastepnym razem na dlugim dystansie’
zaobserwuj, czy pilot pod koniec lotu zwieksza wysokos¢ przelotowsq z, dajmy
na to, 9 500 m do 12 000 m.

Jak poradzitby sobie samolot na woddr?

Stwierdziliémy juz, Ze sprawnoé¢ lotu w kategoriach zuzycia energii na to-
nokilometr to prosta bezwymiarowa liczba pomnozona przez g. Zmiana
paliwa nie wplynie na te podstawowg teze. Samoloty na wodér to gra
warta $wieczki, o ile pozwolg nam ograniczy¢ emisje gazéw cieplarnia-
nych. Mogg tez miec lepszy zasieg. Jednak nie ma co oczekiwaé, ze beda
znacznie bardziej efektywne energetycznie.

Inne sposoby usprawnienia lotéw

Formacja lecagca w kluczu, tak jak to robig gesi, miataby o 10% wieksza
efektywnos$¢ zuzycia paliwa (bo doskonalos¢ aerodynamiczna takiej for-
magji jest wieksza niz pojedynczego samolotu). Niestety powodzenie triku
zalezy od tego, czy nasze gesi chcg migrowa¢ w tym samym kierunku
i w tym samym czasie.

Mozna zoptymalizowa¢ diugosci odcinkéw miedzy ladowaniami.
Samoloty dalekiego zasiegu (powiedzmy 15 000 km) nie sg tak efektywne
paliwowo, jak samoloty nizszych zasiegéw, bo musza przewozi¢ dodatko-
we paliwo kosztem fadunku i pasazeréw. Latanie w samolotach o mniej-
szych zasiegach byloby bardziej efektywne energetycznie. Jezeli optymalna
dtugos¢ lotu bez miedzylagdowan wynosi okoto 5000 km, typowa podréz
na duza odleglo$¢ wymagalby jednego lub dwéch miedzylagdowan z tan-
kowaniem (Green, 2006). Takie latanie na dtugie dystanse z miedzylagdowa-
niami mogtoby by¢ okolo 15% bardziej efektywne paliwowo, aczkolwiek
wigzatoby sie z innymi kosztami.

Ekologiczne samoloty

Raz najaki$ czas slyszy sie o prototypach ekologicznych samolotéw. Jednak
jak stwierdziliSmy w tym rozdziale, koszt transportowy kazdego samolotu
Wynosi mniej wiecej

0,4 kWh/tonokilometr.

Zgodnie z naszym modelem jedyny sposéb na znaczng poprawe tego wyni-
ku to ograniczenie oporu powietrza (moze za pomocg jakich§ wymyslnych
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A, to 0dlegtosc, na ktorg
wystrzelitoby sie paliwo, gdyby
gwattownie przeksztalcito

cala swoja energie chemiczng

w kinetyczng i wyrzucifo si¢ po
torze parabolicznym, bez oporu
powietrza (gwoli precyzji — odlegtosc¢
osiggnieta po optymalnej paraboli

to dwukrotnosé C/g). Ta odleglos¢ to
réwniez wysoko$¢, na jaka pionowo
mogloby sie wystrzeli¢ paliwo,
gdyby nie byto oporéw powietrza.
C, zabawne, warto$¢ kaloryczna
paliwa C, ktéra podaje w dzulach na
kilogram, to jednoczesnie kwadrat
predkosci (tak samo jak stosunek
energii do masy E/m w réwnaniu
Einsteina E = mc” to kwadrat
predkosci ¢?): 40 x 10° ] na kg to
(6000 m/s)%. W tym $wietle ,ttuszcz
to 6000 metréw na sekunde”.

Jezeli chcesz schudnaé dzieki
bieganiu, biegaj z predkoscig 6000 m/s
(22 000 km/h), a zrzucisz caly tluszcz
blyskawicznie.
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odkurzaczy na skrzydtach) lub zmiana geometrii samolotu (na co$ w ro-
dzaju szybowca, z ogromnymi w stosunku do kadtuba skrzydtami lub co$
w ogole bez kadtuba).
Przyjrzyjmy sie najnowszej odstonie opowiesci o ,lataniu przyjaznemu
srodowisku” i sprawdzmy, czy taki samolot przebije nasze 0,4 kWh/tono-
kilometr. Jezeli tak, to uznamy, ze nasz model jest wybrakowany.
Electra, jednoosobowy samolot z drewna i ptétna, przeleciat w 48 minut  Fot, C.12. Electra -WMDJ: 11 kWh na
50 km nad potudniowymi Alpami [6r32hf]. Electra ma skrzydfa o rozpieto- 100 pkm
§ci 9 m, 18 kW silnik elektryczny zasilany z 47 kg akumulatoréw litowo-  Fot. Jean-Bernard Gache. www.apame.eu
polimerowych. Masa startowa samolotu wynosi 265 kg (134 kg samolotu,
47 kg akumulatoréw i 84 kg cztowieka). 23 grudnia 2007 roku samolot prze-
leciat 50 km. Zaktadajac, ze gestos¢ energetyczna akumulatoréw wynosita
130 Wh/kg i ze w trakcie lotu wykorzystano 90% energii zgromadzonej
w akumulatorach (5,5 kWh), koszt transportowy wyniést mniej wiecej:

0,4 kWh/tonokilometr,

czyli doktadnie tyle, ile w naszym modelu. Ten elektryczny samolot wcale
nie ssie mniej energii niz typowy zasysacz paliw kopalnych.

Nie oznacza to bynajmniej, ze samoloty elektryczne wypadajg z gry.
Mozna przeciez zastapi¢ tradycyjne samoloty alternatywami o takim sa-
mym zuzyciu energii, ale za to nieemitujgcymi dwutlenku wegla. Co wie-
cej, jako Srodek transportu pasazerskiego Electra szczyci sie imponujacym
wynikiem 11 kWh na 100 pkm, a to warto$¢ zblizona do samochodu elek-
trycznego z wykresu transportowego na str. 140. Niemniej jednak w tej
ksigzce skupiamy sie przede wszystkim na kwestii ,skad wzigé te catg
energie”.

Niektdre todzie to tez ptaki

Kiedy juz stworzytem méj model latania, zdatem sobie sprawe, Ze ma on
zastosowanie nie tylko do ptaszkéw powietrznych, ale tez do hydroplanéw
i innych jednostek ptywajacych — wszystkich tych, ktére w trakcie ruchu
unosza si¢ nad woda.

Rys. C.13 ilustruje zasady dziatania hydroplanu. Ciezar fodzi jest pod-
trzymywany przez podwodne, ruchome skrzydfo, czesto niewielkie w sto-
sunku do samej fodzi. Skrzydlo generuje site nosng, odrzucajac ptyn do
dolu, podobnie jak samolot na rys. C.2. Zakladajac, ze dominuje opér na
skrzydle i Ze zoptymalizowano rozmiary skrzydfa i predkos¢ todzi pod
katem zuzycia energii na jednostke odleglosci, wéwczas najnizszy mozli-
wy koszt transportowy, wyrazony jako energia na tonokilometr, bedzie taki
sam jak w réwnaniu (C.26):

(CofA)l/2

. (C.34)

gdzie c, to wspoéiczynnik oporu dla podwodnego skrzydta, f, to wczesniej
zdefiniowany bezwymiarowy wspétczynnik powierzchni, € to sprawnosé
silnika i g to przyspieszenie ziemskie.

Zapewne c, i f, nie s dokladnie takie same jak w zoptymalizowanym
samolocie. Nasza teoria ma jednak niezwykla ceche —nie zalezy od gestosci
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— Fot. C.13. Hydroplat
Fot. Georgios Pazios

= skrzydto

widok z boku widok z przodu

plynu, przez ktéry przedziera sie skrzydlio. Dlatego tez przewidujemy, ze
koszt transportowy hydroplata (energia na jednostke odlegtosci na jednost-
ke ciezaru, wlaczajac ciezar pojazdu) jest taki sam jak koszt transportowy
samolotu! Czyli mniej wiecej 0,4 kWh/tkm.

W przypadku jednostek, ktére przeslizguja sie po powierzchni wody,
takich jak szybkie katamarany i narciarze wodni doktadny model powinien
uwzgledniaé energie pozytkowana na wytworzenie fal. Przypuszczatbym
jednak, ze nasza teoria hydroptata i tu jest z grubsza prawidlowa.

Nie trafilem do tej pory na dane dotyczace kosztéw transportowych hy-
droplanu, jednakze liczby dotyczace katamaranu pasazerskiego plynacego
z predkoscig 41 km/h wydaja sie zgadza¢ — zuzywa on okoto 1 kWh na
tonokilometr.

Jestem nieco zaskoczony faktem, ze delikwent przeskakujacy z wyspy
na wyspe samolotem, a nie fodzig, nie tylko robi to szybciej, ale prawdopo-
dobnie mniejszym naktadem energetycznym.

Inne sposoby na utrzymanie sie w powietrzu
Sterowce

Jak podkreslaliémy w tym rozdziale, wolniejsze samoloty nie beda bar-
dziej efektywne energetycznie, bo wszelkie zyski zwigzane z mniejszym
oporem powietrza zostang zniwelowane przez konieczno$¢ mocniejszego
odrzucania powietrza. Czy mozna rozwigzaé ten problem przez zmiane
strategii i zamiast spycha¢ w doét powietrze, uczyni¢ samolot lekkim jak
powietrze? Sterowiec, zeppelin, uzywa olbrzymiego balonu wypelnionego
1zejszym od powietrza helem, by zréwnowazy¢ wage swojej niewielkiej ka-
biny. Wadg tej strategii jest fakt, ze olbrzymi balon istotnie zwieksza op6r
powietrza.

Sposobem na utrzymanie niskiego kosztu energetycznego sterowca (na
jednostke ciezaru i odleglodci) jest mata predkosé, rybi ksztalt i rozmiary
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— powinien by¢ wielki i dtugi. Stwérzmy model kosztu energetycznego
naszego hipotetycznego sterowca.

Zaloze, ze balon ma ksztatt elipsy o powierzchni przekroju poprzecznego
A i dtugosci L. Jego objetoé¢ wynosi V = 23 AL. Jezeli sterowiec ptynie
stabilnie w powietrzu o gestosci p, catkowita jego masa, wigczajac tadunek
i hel, musi wynosi¢ m_, .= pV. Jezeli porusza si¢ z predkoscig v, sifa

oporu powietrza wynosi:

1
F= EcoApvz (C.35)

. ) . . . . . Fot. C.14. 239-metrowy USS
gdzie ¢, to wspolczynnik oporu powietrza, ktéry analogicznie do samolo-  Akron (ZRS-4) przelatujacy nad

tow powinien wynosi¢ 0,03. Energia wydatkowana na jednostke odleglto-  Manhattanem. Wazyt 100 t, zabierat
$ci réwna jest F dzielonemu przez sprawnos¢ silnikéw e. Stad tez koszt 83 t fadunku. Catkowita moc

transportowy brutto — energia zuzyta na jednostke odlegtosci na jednostke ~ silnikéw wynosita 3,4 MW. Przewozit
ciezaru — wynosi: 89 czlonkoéw zalogi i tadunek broni

z predkoscig 93 km/h. Stuzyt

F _ %Co A Pvz (C.36) réwniez jako powietrzny
€Mgyma €p % AL ) lotniskowiec.
3 2

To catkiem mily wynik! Koszt transportowy brutto tego hipotetycznego - .
sterowca zalezy tylko od predkosci v i dlugosci L, a nie od gestosci powie- L
trza p czy powierzchni czotowej sterowca A.

Ten model mozna w niezmienionej formie zastosowaé do todzi pod-
wodnych. Koszt transportowy brutto sterowca (w kWh na tonokilometr)
jest taki sam jak koszt transportowy brutto todzi podwodnej o takiej samej
dtugosci i predkosci. £6dZz podwodna bedzie wazy¢ tysigckrotnie wiecej
(bo woda jest tysigc razy gestsza niz powietrze), a w zwigzku z tym trzeba
bedzie tysigc razy wiecej energii, Zeby ja przemiesci¢. Jedyna réznica mie-
dzy sterowcem i fodzig podwodna to przychody z reklam na pojezdzie.

Podstawmy do wzoru kilka liczb. Zalézmy, Zze chcemy podrézowac
z predkoscia 80 km/h (wéwczas przelot nad Atlantykiem zajmie nam
3 dni). W jednostkach uktadu SI to 22 m/s. Zaté6zmy sprawnosc € = 1/4.
By maksymalnie obnizy¢ koszt transportowy, potrzebujemy jak najdtuz-
szego sterowca. Hindenburg mial 245 m diugosci. Zaktadajac L = 400 m,
dowiadujemy sig, Ze koszt transportowy wynosi:

Rys. C.15. Sterowiec w ksztalcie elipsy

= 0,1m/s® = 0,03kWh/t-km

Gdyby fadunek stanowil potowe masy pojazdu, koszt transportowy
netto tego monstrualnego sterowca wynidstby 0,06 kWh/tkm. Podobnie
jak w przypadku kolei.
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Ekranoplany

Ekranoplan to poduszkowiec poruszajacy sie blisko powierzchni wody.
Unosi sie¢ w powietrzu nie poprzez odrzucanie do dolu powietrza (jak
samolot) lub wody (jak hydroplan lub motoréwka), ale siedzac nad
poduszce sprezonego powietrza rozplaszczonej pomiedzy jego skrzydtami
a powierzchnig wody. Utrzymanie tej poduszki powietrznej wymaga bar-
dzo niewiele energii, stad tez ekranoplan w kategoriach zuzycia energii,
mozna poréwnaé¢ do samochodu niepoddanego oporom toczenia. Naj-
wiecej energii pochfania tu pokonywanie oporu powietrza. Pamietajmy, Zze
w przypadku samolotu lecacego z predkoscia optymalng polowa energii
jest wydatkowana na zwalczenie oporu powietrza, a pofowa na spychanie
powietrza w dét.

W Zwigzku Radzieckim, w epoce Chruszczowa, zaprojektowano ekra-
noplany, ktére stuzyly jako pojazdy wojskowe i wyrzutnie rakiet. Ekrano-

plan Lun rozwijal predkosé 500 km/h, a sumaryczny ciag jego oémiu silni-
kéw wynosit 1000 kN, aczkolwiek pelny cigg wykorzystywany byt tylko do

Fot. C.16. Ekranoplan Luri — nieco
dtuzszy i ciezszy niz Boeing 747
Fot. A. Belyaev

wzbicia si¢ ponad wode. Zal6zmy, Ze ciagg w warunkach przelotowych wy-
nosil jedng czwartg warto$ci maksymalnej, Ze silniki miaty sprawnos¢ 30%
i ze z 400 ton wagi 100 ton stanowit fadunek. Koszt transportu towarowego
netto wynosit wiec 2 kWh na tonokilometr. Przypuszczam, ze udoskona-
lony dla potrzeb cywilnego transportu towarowego ekranoplan mégtby
mie¢ koszt energetyczny o polowe nizszy niz zwykly samolot.

Mity

Samolot i tak by polecial, wigc moj lot byl neutralny energetycznie.

To twierdzenie jest falszywe z dwoéch wzgledéw. Po pierwsze, wazysz
—by utrzymac Ci¢ w powietrzu, samolot potrzebuje wiecej energii. Po drugie,
linie lotnicze odpowiadajg na zapotrzebowanie, uruchamiajgc nowe
potaczenia.

Przypisy i zalecana literatura
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Boeing 747. Wspoétczynnik sity oporu dla 747 pochodzi ze strony www.aerospaceweb.org. Inne dane dotyczace 747 pochodza
z: [2af5gw]. Informacje nt. albatrosa: [32judd].

W rzeczywistosci silniki odrzutowe majg sprawnosc ¢ = 1/3. Sprawnosci typowych silnikéw wahaja sie miedzy 23% a 36%
[adg.stanford.edu/aa241/propulsion/sfc.html]. W przypadku przecietnego samolotu catkowita sprawnoé¢ silnika waha
sie¢ w zakresie 20 — 40%. Najlepsze silniki dwuprzeplywowe maja sprawnosé¢ 30-37% w fazie lotu [www.grida.no/climatefipcc/
aviation/097.htm]. Niemniej jednak najsprawniejszy silnik nie znaczy najlepszy — jezeli jest ciezszy (ma wiekszg mase na jed-
nostke sily ciggu), spada catkowita efektywnos¢ samolotu.

Najdluzszy nieprzerwany ptasi lot... , The Scientist” 2492. ,Szlamnik jest krélem przestworzy”. 26 marca 2005. 11 wrzeénia
2007: Szlamnik przelatuje jednym rzutem 11 500 km z Alaski na Nowa Zelandie. [2gbquv].

Mozna zoptymalizowaé dtugosci odcinkéw miedzy ladowaniami: optymalny odcinek ma okoto 5000 km. — Zrédto: Green (2006).
Liczby dotyczgce katamaranu pasazerskiego. Dane wziete z: [5h6xph]; wypornosé (peiny zatadunek) 26,3 t. W czasie rejsu
na odlegtos¢ 1050 mil morskich zuzywa jedynie 4780 litréw paliwa. Oznacza to koszt transportowy masy statku rzedu
0,93 kWh na tonokilometr. Nawiasem méwigc, licze tutaj catkowita mase jednostki. Efektywnosé przewozu pasazeréw tym
samym statkiem wynosi okoto 35 kWh na 100 pkm.

Ekranoplan Furi. — Zrédta: www.fas.org [4p3yco], Taylor (2002a).

Zalecana literatura: Tennekes (1997), Shyy i in. (1999).



D Energia stoneczna

Na stronie 51 wymienialiémy cztery sposoby pozyskiwania energii z zasi-
lanych storicem systeméw biologicznych:

1. substytucja wegla,
2. substytucja ropy,
3. zywnos¢ dla ludzi i zwierzat,

4. spalanie produktéw ubocznych dziatalnosci rolnicze;j.

Teraz oszacujemy potencjat tych proceséw. W praktyce czed¢ z nich
wymaga tak duzego wkladu energetycznego, ze dostarcza niewiele energii
netto (rys. 6.14). Jednak ponizej zignoruje koszt szarej energii zwigzanej
z produkcja i przetwarzaniem surowca.

Rosliny energetyczne jako substytut wegla

Jezeli uprawiamy w Wielkiej Brytanii ro$liny energetyczne takie, jak:
wierzba, miskant lub topola (o $redniej mocy 0,5 W na metr kwadratowy
powierzchni) i pakujemy je do pieca w elektrowni o sprawnoséci 40%, otrzy-
mujemy moc na jednostke powierzchni rzedu 0,2 W/m?* Gdyby obsadzié
wierzbg jedng 6sma Wielkiej Brytanii (500 m? na osobe), dysponowaliby-
$my mocg 2,5 kWh/d/o.

Obsianie wierzbg jednej 6smej Polski (1000 m* na osobe), datoby moc
5 kWh/d/o.

Substytucja ropy

Istnieje kilka metod przeksztalcania roslin w paliwa ptynne. Potencjat kaz-
dej z tych metod wyraze w kategoriach mocy na jednostke powierzchni
(tak jak na rys. 6.11).

Rzepak - najwazniejsze zrddto brytyjskiego biodiesla

Zazwyczaj rzepak sieje sie we wrzesniu, a zbiera w kwietniu. Obecnie
w Wielkiej Brytanii rzepakiem obsiewa si¢ 450 000 hektaréw rocznie (to 2%
powierzchni kraju). Produkcja biodiesla wynosi 1200 litréw z hektara rocz-
nie, litr biodiesela zawiera 9,8 kWh energii. Daje to moc na jednostke
powierzchni rzedu 0,13 W/m?.

Gdybysmy 25% powierzchni kraju obsiali rzepakiem, otrzymaliby$my
biodiesel o zawartosci energetycznej rzedu 3,1 kWh na osobe dziennie.

Obsianie rzepakiem 25% powierzchni Polski (2000 m? na osobe) datoby
moc rzedu 6 kWh/d/o.

Fot. D.1. Drzewa

Fot. D.2. Rzepak. Spozytkowany
do produkgji biodiesla dostarcza
0,13 W/m? mocy na jednostke
powierzchni.

Fot. Tim Dunne
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Etanol z buraka cukrowego

Burak cukrowy daje w Wielkiej Brytanii imponujgce plony 53 t z hektara
rocznie. Z jednej tony buraka cukrowego pozyskuje sie 108 litréw bioeta-
nolu. Bioetanol charakteryzuje si¢ gestoscig energetyczng rzedu 6 kWh na
litr, co daje moc na jednostke powierzchni rzedu 0,4 W/m? W rachunku
pomijamy wysokie naklady energetyczne ponoszone w procesie produkcji
etanolu.

Bioetanol z trzciny cukrowej

Tam, gdzie da si¢ uprawiaé trzcine cukrowg (np. w Brazylii), plony wy-
nosza 80 ton z hektara rocznie, co daje 17 600 litréw etanolu. Bioetanol
ma gestodcig energetyczng rzedu 6 kWh na litr, co daje moc na jednostke
powierzchni rzedu 1,2 W/m?.

Bioetanol z kukurydzy w Stanach Zjednoczonych

Moc na jednostke powierzchni w przypadku etanolu z kukurydzy jest
zadziwiajgco niska. Dla zabawy najpierw postuzymy sie archaiczna
miarka. Z jednego akra otrzymujemy 122 buszle kukurydzy rocznie,
a to 122 x 2,6 galonow amerykarnskich etanolu, co przy 84 000 BTU na
galon [méwigc po polsku —4,3 m? kukurydzy rocznie, 462 litry etanolu,
6,5 kWh na litr — red.] oznacza moc na jednostke powierzchni rzedu za-
ledwie 0,2 W/m?. Jednakze naktady energetyczne konieczne do prze-
tworzenia kukurydzy w etanol wynosza nawet 83,000 BTU na galon.
99% wyprodukowanej energii jest pozytkowane na przetwarzanie surowca.
Moc na jednostke powierzchni netto wynosi zaledwie 0,002 W/m?. Jedy-
nym sposobem na to, by proces przeksztalcania kukurydzy na etanol
przyniést istotny zysk energetyczny netto, jest wykorzystanie wszyst-
kich jego produktéw ubocznych. Po uwzglednieniu energii zawartej
w produktach ubocznych moc netto na jednostke powierzchni wynie-
sie okolo 0,05 W/m?>.

Etanol celulozowy z prosa rézgowego

Czy etanol celulozowy jest cudownym biopaliwem ,nowej generacji”?
Zespo6t Schmer i in. (2008) podaje, ze energia netto uzyskana z prosa réz-
gowego uprawianego przez pie¢ lat na glebach marginalnych 10 gospo-
darstw rolnych w érodkowych Stanach wyniosta 60 GJ z hektara rocznie.
To 0,2 W/m?. ,To obliczenia wyj$ciowe, opierajace sie na materiale gene-
tycznym oraz technologiach upraw prosa rézgowego dostepnych w latach
200012001, kiedy rosliny byly sadzone. Modyfikacje genetyczne i poprawa
technologii upraw moga dalej poprawiaé bilans energetyczny i produkcje
biopaliw z prosa rézgowego”.

Jatrofa tez daje mata moc na jednostke powierzchni

Jatrofa to roslina oleista lubigca suche tropiki (opady roczne rzedu
300-1000 mm). Preferuje temperatury pomiedzy 20 a 28 °C. Spodziewa-
ny plon w goracych regionach, na dobrych glebach, wynosi 1600 litréw
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gestos¢ energetyczna
(kWh/kg)

drewno miekkie

—suszone na powietrzu 4,4
— suszone w suszarni 55
drewno twarde

—suszone na powietrzu 3,75
— suszone w suszarni 5,0
biaty papier biurowy 4,0
papier kredowy 4,1
gazeta 4,9
karton 45
wegiel 8
stoma 4,2
kurze odchody 2,4
odpady przemystowe 4,4
odpady medyczne 39

odpady komunalne state 2,6

odpady komunalne
na paliwo (typu RDF)
opony

51
8,9

Tabela D.3. Warto$¢ kaloryczna

drewna i jemu podobnych. Zrédta:

Yaros (1997); Ucuncu (1993),

Digest of UK Energy Statistics 2005

Fot. D.4. SELCHP - Twoje $mieci to

ich interes
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biodiesla z hektara rocznie. To moc na jednostke powierzchni rzedu
0,18 W/m? Na nieuzytkach plon wynosi 583 litréw z hektara rocznie.
To 0,065 W/m?. Gdybysmy przeznaczyli 10% powierzchni Afryki pod
uprawy dostarczajace 0,065 W/m? a potem podzielili to miedzy szes¢
miliardéw ludzi, ile by nam przypadto? 0,8 kWh na osobg dziennie. Dla
poréwnania §wiatowe zuzycie ropy wynosi 80 mln barytek dziennie, co
podzielone na 6 mld ludzi daje 23 kWh/d/os. Nawet gdybysmy cata
Afryke (z Saharg wigcznie) obsadzili jatrofg, uzyskana moc zastgpitaby
jedynie jedng trzecig Swiatowego zuzycia ropy.

To moze algi?

Algi to rosliny, wiec wszystko powyzsze stosuje sig¢ do alg. Sluzowate pod-
wodne roélinki wcale nie majg sprawniejszej fotosyntezy niz ich ladowi ku-
zyni. Nie wspomniafem jednak o zabiegu, powszechnie stosowanym przez
producentéw biodiesla z alg — wode w zbiornikach z algami nawozi sie
dwutlenkiem wegla odebranym z elektrowni lub fabryk. Algom znacznie
tatwiej przeprowadzi¢ fotosynteze, jezeli kto$ za nie skoncentruje dwutle-
nek wegla. Wedtug Rona Putta z Uniwersytetu w Auburn w tym stonecz-
nym zakatku Stanéw Zjednoczonych, w stawach nawozonych dwutlenkiem
wegla (skoncentrowanym do poziomu 10%) algi mogg narasta¢ w tempie
30 g na metr kwadratowy dziennie, produkujac 0,01 litra biodiesla na m?
dziennie. Oznacza to moc na jednostke powierzchni 4 W/m? — zblizong do
mocy bawarskiej farmy fotowoltaicznej. By przejecha¢ 50 km dziennie w typo-
wym samochodzie (spalajgcym 81/100 km), potrzebowatbys 420 metréw
kwadratowych pracujacych dla Ciebie staw6éw algowych. Dla poréwnania
powierzchnia na osobe w Wielkiej Brytanii wynosi 4000 m?, z czego 69 m?
stanowi woda (rys. 6.8). Nie zapominajmy, ze kluczowe jest nakarmienie
alg skoncentrowanym dwutlenkiem wegla. Zastosowanie tej technologii
byloby wiec ograniczone zaréwno przez dostepnosé¢ powierzchni pod sta-
wy algowe, jak i dostep do skoncentrowanego CO,, ktérego wychwycenie
mialoby swéj koszt energetyczny (co rozwazaliémy w rozdziatach: 23 i 31)
Przyjrzyjmy sie¢ granicom wykorzystania skoncentrowanego CO,. Przy-
rost alg rzedu 30 g na m* dziennie wymagatby co najmniej 60 g CO, na m?
dziennie (poniewaz czgsteczka CO, ma wigkszg masg na atom wegla niz
czasteczki w algach). Gdyby wychwyci¢ cate CO, ze wszystkich brytyjskich
elektrowni (okoto 2%, tony na osobg rocznie), wystarczyloby to na uzyZnie-
nie 230 metréw kwadratowych stawéw algowych na osobe — to jakies 6%
powierzchni kraju.

Przypadajagca na Polaka emisja CO, zwigzana z produkcja elektrycz-
nosci wynosi 3,8 tony rocznie. Wystarczyloby to na uzyZnienie 350
metréw kwadratowych stawéw algowych na osobe — to troche ponad
4% powierzchni Polski.

Z tego obszaru da sie¢ pozyskac biodiesel o mocy 24 kWh na osobe dzien-
nie, zaktadajac, Ze dane dotyczace stonecznej Ameryki znajda u nas zasto-
sowanie. Realistyczna wizja? A moze wystarczy jedna dziesigta tego obszaru?
Sam zdecydu;.
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To moze algi morskie?

Jak wtaénie napisatem, producenci biodiesla z alg zawsze karmig algi skon-
centrowanym CO,. Jezeli wyprawimy sig¢ z tym na morze, pompowanie CO,
nie zda egzaminu. A bez skoncentrowanego CO, produktywno$¢ alg spada
stukrotnie. By algi morskie poprawily bilans energetyczny, konieczne byty-
by hodowle wielkosci kraju.

To moze algi produkujgce woddr?

Naklonienie alg do produkcji wodoru przy uzyciu $wiatta stonecznego to
sprytny pomyst, bo eliminuje szereg chemicznych proceséw, zazwyczaj
zwigzanych z przemystowg produkcjg weglowodanéw. Kazda dodatkowa
faza chemiczna zmniejsza przeciez efektywnos$é procesu. Wodér mozna
produkowac bezposrednio w procesie fotosyntezy, poprzestajac na pierw-
szym etapie. Naukowcy z Narodowego Laboratorium Energii Odnawial-
nych w Kolorado przewidujg, ze reaktor wypelniony genetycznie zmodyfi-
kowanymi algami zielonymi, zajmujacy 11 ha na pustyni w Arizonie, moze
produkowac 300 kg wodoru dziennie. Wodér zawiera 39 kWh na kg, stad
tez instalacja produkcji wodoru z alg dostarczytaby moc na jednostke
powierzchni rzedu 4,4 W/m? Uwzgledniajac prad zuzywany przez insta-
lacje, moc dostarczona netto spadtaby do 3,6 W/m?. To catkiem obiecujacy
wynik — choéby w poréwnaniu z bawarska farma fotowoltaiczng (5 W/m?).

Zywnos¢ dla ludzi i zwierzat

Uprawy zb6z takich, jak: pszenica, zyto, jeczmieni i kukurydza majg gestosé
energetyczng rzedu 4 kWh/kg. W Wielkiej Brytanii przecietne plony psze-
nicy wynosza 7,7 t z hektara rocznie. Jezeli ta pszenicg nakarmi si¢ zwierze,
moc na jednostke powierzchni wyniesie 0,34 W/m?. Gdyby na takie uprawy
przeznaczy¢ 2800 m?na osobe (to calo$¢ obszaréw rolniczych Wielkiej
Brytanii), produkcja energii chemicznej wyniostaby okoto 24 kWh na oso-
be dziennie.

Srednie plony pszenicy w Polsce to blisko 4 t z hektara. Gdyby na
takie uprawy przeznaczyc 4500 m? na osobe (catos¢ polskich terenéw
rolniczych), to produkcja energii chemicznej wyniostaby 20 kWh na
osobe dziennie.

Spalanie odpadéw rolnych

DowiedzieliSmy sie wczesniej, ze w elektrowni na biomase spalajacej najlepsze
rosliny energetyczne moc na jednostke powierzchni wynosi 0,2 W/m?
Zal6zmy, ze w to miejsce posadzimy uprawy zywnosciowe i wlozymy do
pieca niejadalne odpady albo ze tym zbozem nakarmimy kurczaki, a do
pieca wrzucimy to, co kury pozostawia po sobie. Ile mocy na jednostke po-
wierzchni upraw nam to dostarczy? Oszacujemy to w przyblizeniu, a potem
poréwnamy z rzeczywistoscia. Zal6zmy nieco oblednie, ze zgarniamy odpady
z potowy Wielkiej Brytanii (2000 m* na osobe) i wieziemy ciezaréwkami do
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elektrowni. Przyjmijmy, Ze odpady rolne dostarczajg 1/10 mocy, ktérg na
jednostke powierzchni dostarczajg najlepsze uprawy energetyczne, czyli
0,02 W/m? Mnozac to przez 2000 m?, otrzymujemy 1 kWh na osobe dziennie.

Czy w moich obtednych zatozeniach skrzywdzitem odpady rolne? Po-
nownie oszacujemy mozliwg produkcje energii z rolniczych odpadkéw,
w oparciu o prototypowa instalacje na stome w Elean we Wschodniej An-
glii. Elean, przy mocy wyjéciowej 36 MW rocznie, zuzywa 200 000 ton sto-
my zebranej w promieniu 80 km. Zaktadajac podobng gestos¢ energetyczng
na terenie calego kraju, instalacje typu Elean moga dostarczy¢ 0,002 W/m?
Przy 4000 m? na osobe to 8 W na osobe lub tez 0,2 kWh na osobe dziennie.

Policzmy to jeszcze inaczej. Produkcja stomy w Wielkiej Brytanii wynosi
10 mln ton rocznie lub 0,46 kg na osobe dziennie. Przy 4,2 kWh/kg stoma
zawiera energie chemiczng rzedu 2 kWh na osobe dziennie. Gdyby catg te
stome spali¢ w elektrowni o sprawnosci 30% — co raczej nie spodoba sie
bydiu hodowlanemu, robigcemu ze stomy inny uzytek — produkcja pradu
wyniostaby 0,6 kWh na osobe dziennie.

Produkcja stomy w Polsce wynosi 30 mIn ton rocznie. Gdyby cal ta
stome spali¢ w elektrowni o sprawnosci 30%, to produkcja pradu wy-
niostaby 2,7 kWh na osobe dziennie.

Metan z wysypisk smieci Fot. D.4. SELCHP - Twoje $mieci to

ich interes
Obecnie wigkszos¢ metanu ulatniajacego sie z wysypisk pochodzi z odpa-

déw organicznych, przede wszystkim z resztek zywnosci. Jak diugo bedzie-
my wyrzuca¢ do $mieci jedzenie i gazety, gaz z wysypisk zapewni nam trwaty
doplyw energii. Co wiecej, spalanie tego metanu bedzie dobre dla klimatu,
bo to gaz cieplarniany mocniejszy od CO,. Wysypisko przyjmujgce rocznie
7,5 mln ton odpadéw z gospodarstw domowych moze produkowac 50 000 m?
metanu na godzine.

W roku 1994 emisje metanu z wysypisk szacowano na 0,05 m® na osobe
dziennie, co przekladalo sie na energie chemiczng rzedu 0,5 kWh na osobe
dziennie i moglo dostarczy¢ 0,2 kWh pradu na osobe dziennie przy 40-pro-
centowej sprawnosci konwersji. Dzieki odpowiedniemu prawodawstwu
emisje gazéw z wysypisk w Wielkiej Brytanii spadajg i teraz s mniej
wiecej o potowe mniejsze.

Spalanie odpadéw bytowych

SELCHP, elektrocieptownia potudniowo-wschodniego Londynu [www.selchp.com],
to jednostka o mocy 35 MW spalajaca rocznie 420 tysiecy ton niesegrego-
wanych odpadéw z Londynu i okolic. Pakujg do pieca wszystko, jak leci,
bez sortowania. Juz po spaleniu metale zelazne s3 oddzielane do recyklin-
gu, odpady toksyczne sg filtrowane i wysylane na specjalne sktadowisko,
a ozostaly popiét, oddany do ponownego przetworzenia, koriczy jako ma-
teriat do budowy drég i budynkéw. Wartoé¢ kaloryczna odpadéw wynosi
2,5 kWh/kg a sprawnos¢ cieplna instalacji — 21%, stad tez kazdy kilogram
odpadow zamienia si¢ w 0,5 kWh pradu. Emisje dwutlenku wegla wynosza
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okofo 1000 g CO, na kWh. Z produkowanych 35 MW okoto 4 MW zuzywa
sama instalacja do napedu urzadzeri i filtragji.

Patrzac szerzej, gdyby kazda gmina miala taki SELCHP i gdyby kazdy
wysytat tam 1 kg odpad6éw dziennie, spalanie $mieci dostarczytoby nam
0,5 kWh_ na osobg dziennie.

To wartos¢ zblizona do szacunkéw dla metanu z wysypisk. Niestety
— albojedno, albo drugie. Im wigcej $mieci spalimy, tym mniej metanu wycie-
knie z wysypisk. Wiecej informacji dotyczacych spalania mozna znalezé na
rys. 27.2 (str. 216) i rys. 27.3 (str. 217).

Przypisy i zalecana literatura
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E Ogrzewanie

Perfekcyjnie uszczelniony i ocieplony budynek trzymalby cieplo w nie-
skoficzonoé¢ i nie potrzebowalby ogrzewania. Dwie gléwne przyczyny
utraty ciepla przez budynki to:

1. przewodzenie (przenikanie) ciepla — cieplo przesacza si¢ bezposrednio
przez éciany, okna i drzwi;

2. wentylacja — cieplo przesacza sie przez szpary i otwory, ale tez przez
niezbedne przewody wentylacyjne.

W standardowym modelu strat ciepta oba te przeplywy ciepta sg pro-
porcjonalne do réznicy temperatur w $rodku domu i na zewnatrz. W przy-
padku przecietnego brytyjskiego domu, wigkszos¢ strat wigze sie z prze-
wodnictwem ciepta, o czym przekonamy si¢ w dalszej czesci rozdziatu.

Strata ciepta przez przenikanie

Tempo przenikania ciepla przez $ciany, sufit, podioge lub okno to iloczyn
trzech czynnikéw: powierzchni $ciany, wspétczynnika przenikania ciepta
przez przegrody (zwanego w handlu wartoécig U lub przenikalnoscig
cieplng) i r6znicy temperatur:
straty ciepta = powierzchnia x U x réznica temperatur.

Wartos¢ U jest najczesciej mierzona w W/m?/K (jeden stopieri Kelwina (1°K)
= jeden stopient Celsjusza (1°C)). Wieksze wartosci U przekltadaja sie na wieksze
straty energii. Im grubszy mur, tym nizsza warto$¢ U. Okna z podwéjnymi
szybami prawie doréwnuja porzadnemu murowi z cegiel (patrz: tabela E.2.)

Wartosci U elementéw stanowigcych ,serie”, takich jak mur i jego we-
wnetrzne obmurowanie, mogg by¢ faczone, tak jak w przypadku przewod-
nictwa elektrycznego:

1 1 + 1
u . . — - -
ulozenie szeregowe U Uy

Konkretne liczby do tego wzoru podstawiamy na str. 296.

Straty ciepta w wentylacji

By oszacowag, ile ciepta potrzebujemy do ogrzania wsaczajacego sie zim-
nego powietrza, musimy zna¢ pojemnos¢ cieplng powietrza. Wynosi ona
1,2 kJ/m?*/K.

W budownictwie zazwyczaj opisuje si¢ straty energii zwigzane z wen-
tylacja danej przestrzeni jako iloczyn ilosci wymian powietrza N na godzi-
ne, objetosci przestrzeni w metrach szesciennych V, pojemnosci cieplnej C
i réznicy temperatur AT pomiedzy wnetrzem a otoczeniem budynku.

kuchnia 2
tazienka 2
salon 1
sypialnia 0,5

Tabela E.1. Wymiana powietrza

w ciggu godziny: typowe wartosci

N dla szczelnych pomieszczen.
Najbardziej nieszczelne
pomieszczenie mialoby N = 3 (liczba
wymian powietrza przez godzing).
Rekomendowane minimalne tempo
wymiany na godzing wynosi miedzy
0,51 1,0, co dostarcza ilo$¢ Swiezego
powietrza korzystng dla zdrowia
ludzkiego, wystarczajgca do spalania
paliw i zapobiegajaca zawilgoceniu
konstrukcji budowlanej (EST 2003).
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Wartosci U (W/m?/K) Tabel,a E..Z. Wartosci U $cian, podtég,
dachéw i okien
stare obecne najlepsze
budynki standardy praktyki
Mury 0,45-0,6 0,12
lity mur z kamienia 24
Sciana zewnetrzna obmurowana cegly peing, 23 cm 2,2
Sciana szczelinowa z bloczkéw ceramicznych, 1,0
niewypelniona materialem termoizolacyjnym,
28 cm
$ciana szczelinowa z bloczkéw ceramicznych, 0,6
wypelniona materiatem termoizolacyjnym, 28 cm
Podtogi 0,45 0,14
podloga drewniana na legarach 0,7
podioga z betonu 0,8
Dachy 0,25 0,12
plaski z izolacjg 25 mm 0,9
stromy z izolacjg 100 mm 0,3
Okna 1,5
z jedng szyba 5,0
z dwiema szybami 2,9
dwuszybowe, przestrzen miedzyszybowa 20 mm 1,7
trzyszybowe 0,7-09
moc N 3
= C—V(m’)AT(K E.1
vary) S V(m)AT(K) (E.1)
= (1,2kJ/m? /K)LV(HP)AT(K) (E.2)
3600s
1
= 3NVAT (E.3)

Straty energii i zapotrzebowanie na temperature

(w stopniach dziennie)

Skoro energia to moc x czas, straty energii zwigzane z przewodzeniem cie-
pla przez powierzchnie przegrody, w krétkim czasie, mozna wyrazié jako:

straty energii = powierzchnia x U x (AT x okres trwania),

a straty energii zwigzane z wentylacja jako:

1
gNV x (AT x okres trwania)
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Max. wartos¢ U Anglia i Walia Szwecja
(W/m?2/K)
1985 1991 2002 1975 2001

0,5 045 0,45

/ 0,35 0,3

Sciany 0,17
0,0
0,5

Dachy , 0,12
00 . H = i =

05045
0,35
0,25
Podlogi 0/2 0,15
0 H =
30 3,0
2,0-2,2 20
2,0 £
Okna, drzwi 1,3
1,0
0,0

Oba te rodzaje strat przyjmuja forme:
co$ x (AT x okres trwania),

gdzie co$ mierzy sie¢ w watach na °C. Gdy dzier przechodzi w noc, gdy
zmieniajg sie pory roku, zmienia si¢ tez réznica temperatur A7; dlugi okres
mozna podzieli¢ na mase matych okreséw, kiedy to réznica temperatur jest
mniej wiecej stata. R6znica temperatur zmienia sie zaleznie od okresu, ale
nie zmieniajg si¢ cosie. By przewidzie¢ catkowite straty energii zwigzane
z przenikaniem i wentylacja w dlugim okresie, musimy przemnozy¢ dwie
rzeczy:

1. sume wszystkich cosiéw (sumujac powierzchnie x U dla wszystkich
Scian, dachow, podiég, drzwi i okien oraz '/, NV dla objetosci) i

2. sume wszystkich wspétczynnikéw réznica temperatur x okres trwania
(dla wszystkich okreséw trwania).

Pierwszy parametr to wlasno$¢ budynku mierzona w watach na °C.
Nazwe to wspélczynnikiem strat ciepta budynku (lub wspétczynnikiem nie-
szczelnosci). Drugi parametr to wlasnoé¢ pogody i czesto jest wyrazany
jako ilos¢ ,,stopniodni”, jako Ze réznice temperatur mierzy sie w stopniach,
a dni s3 wygodng jednostka mierzenia okreséw trwania. Dla przyktadu,
jezeli przez tydzieni temperatura wewnatrz twojego domu wynosi 18 °C,
a na zewnatrz 8 °C, woéwczas suma (AT x okres trwania) powiekszy sie

Rys. E.3. Warto$ci U wymagane
przez brytyjskie i szwedzkie kodeksy
budowlane
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0 10 x 7 = 70 stopniodni. Sume wszystkich wspétczynnikéw (AT x okres
trwania) nazwe zapotrzebowaniem na temperaturg w okresie.

straty energii = wspélczynnik strat ciepta x zapotrzebowanie na temperature

temperatura (°C)

35
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Mozemy ograniczy¢ straty ciepfa, obnizajac albo wspodtczynnik strat ciepta,
albo zapotrzebowanie na temperature, albo robigc jedno i drugie. Ponizej przy-
gladamy sie blizej tym dwém czynnikom na przykladzie pewnego domu w
Cambridge.

Istnieje jeszcze trzeci czynnik, ktérego nie wolno nam pomingé. Utraco-
ng energie rekompensuje system ogrzewania budynku i inne zrédta energii
takie, jak: mieszkancy, ich gadzety i kuchenki oraz storice. W przypadku
systemu grzewczego energia dostarczona przez system nie jest taka sama,
jak energia spozytkowana przez grzejniki. Jest to warunkowane wspéfczynni-
kiem wydajnosci systemu grzewczego.

energia spozytkowana = energia dostarczona / wspétczynnik wydajnosci

Na przykiad kondensacyjny kociot gazowy ma wspétczynnik wydajnosci 90%,
bo 10% energii umyka kominem.

Reasumujgc, mozemy ograniczy¢ zuzycie energii w budynkach na trzy
sposoby:

1. zmniejszajgc zapotrzebowanie na temperature,

2. obnizajac wsp6lczynnik strat ciepta lub

3. podnoszac wspéiczynnik wydajnosci.

Teraz potencjat tych trzech rozwigzan wyrazimy w liczbach (dobry jest
tez czwarty sposéb — podwyzszenie absorpdji ciepta ze Zrédet innych niz
system grzewczy, a szczeg6lnie ze storica — ale tutaj pomine go).
Zapotrzebowanie na temperature

Zapotrzebowanie na temperature doktadnie pokazuje wykres temperatur
za oknem na przestrzeni czasu (rys. E.4). W przypadku budynku o tempe-
raturze wewnetrznej 20 °C catkowite zapotrzebowanie na temperature to
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Rys. E.4. Zapotrzebowanie na
temperature w Cambridge w roku
2006 pokazane jako wypelnione
kolorem obszary na wykresie
$rednich temperatur dziennych.

(a) termostat ustawiony na 20 °C,

z uwzglednieniem chlodzenia latem;
(b) termostat (tylko ogrzewanie)
ustawiony na 17 °C.

zapotrzebowanie temperaturowe
(stopniodni na rok)

4000

3500 ogrzewanie
3188

3000

2
200 2265

2000
1500
1000

500

chtodzenie
0 B\E\B‘E"B—E—e—a

141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ustawienie termostatu (stopnie C)

Rys. E.5. Zapotrzebowanie na
temperature w Cambridge

w stopniodniach rocznie jako
funkcja ustawieni termostatu (°C).
Przykrecenie termostatu w porze
zimnej z 20 °C do 17 °C zmniejsza
zapotrzebowanie na temperature

w formie ciepta 0 30%, z 3188

do 2265 stopniodni. Podkrecenie
termostatu w porze letniej z 20 °C do
23 °C zmniejsza zapotrzebowanie na
temperature w formie chtodu o 82%,
z 91 do 16 stopniodni.
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obszar pomiedzy pozioma linig na wysokosci 20 °C i zewnetrzng tempera-
tura. Na rys. E.4a widzimy, ze utrzymanie temperatury przez caly rok na
poziomie 20 °C wigze si¢ z zapotrzebowaniem na temperature w wysoko-
Sci 3188 stopniodni w ogrzewaniu i 91 stopniodni w klimatyzacji. Dzieki
tym wykresom tatwo nam bedzie oszacowac efekty przykrecenia termosta-
tu i zycia bez klimatyzacji. Przykrecamy termostat w sezonie grzewczym
do 17 °C i zapotrzebowanie na temperature w ogrzewaniu spada z 3188
do 2265 stopniodni (rys. E.4b), co przeklada sie na 30-procentowa redukcje
zapotrzebowania na cieplo. Przykrecenie termostatu do 15 °C zmniejsza
zapotrzebowanie na temperature z 3188 do 1748 stopniodni, a to redukcja
45-procentowa.

Takie obliczenia dadzg nam ogolny obraz zalet przykrecania termo-
statu, ale stang si¢ precyzyjne tylko po uwzglednieniu dwéch czynnikéw.
Po pierwsze, budynki naturalnie absorbuja energie stoneczng, sprawiajac,
Ze temperatura wewnatrz jest wyzsza niz na zewnatrz i to nawet bez ogrze-
wania. Po drugie, mieszkaricy i ich ukochane gadzety emituja cieplo, jeszcze
bardziej zmniejszajac zapotrzebowanie na ciepto.

Zapotrzebowanie na temperature danego miejsca, wyrazanie w stop-
niodniach, jest mato poreczng wartoscig. Trudno zapamietaé liczby typu
,3500 stopniodni”. Réwniez anglojezycznym akademikom moze by¢ trudno
zaakceptowac stopniodni, bo dla nich to stowo juz co$ znaczy (ubieranie togi
i biretu na wreczenie dyploméw, zwane , degree days”). Mozemy przyblizy¢
te liczbe, i pewnie utatwié jej wykorzystanie, dzielgc jg przez 365 (liczbe dni
w roku). Otrzymamy zapotrzebowanie na temperature w ,,stopniodniach
dziennie”, albo jak kto woli w zwyczajnych stopniach. Rys. E.6 pokazu-
je takie przeformulowane zapotrzebowanie na temperature. Wyrazone w
ten sposob zapotrzebowanie na temperature jest po prostu srednig réznica
temperatur w domu i za oknem. Z wykresu wynika, ze przy ustawieniu
termostatu na 20 °C $rednia réznica temperatury w domu i na zewnatrz
wynosi 8,7 °C, przy obnizeniu temperatury do 17 °C r6znica spada do 6,2 °C,
a przy przykreceniu termostatu do 15 °C, érednia réznica temperatury
w domu i na zewnatrz maleje do 4,8 °C.

Wspétczynnik strat ciepta na przyktadzie mojego domu

M¢j dom to blizniak z trzema sypialniami zbudowany okofo 1940 roku
(fot. E.7). Do roku 2006 poszerzytem nieco kuchnie i wstawitem nowe dwu-
szybowe okna. Drzwi frontowe i tylne wcigz miaty szklenie pojedyncze.
Metode liczenia wspoélczynnika strat ciepta w 2006 roku pokazuje
w tabeli E.8. Laczny wspolczynnik strat ciepta domu wyniést 322 W/°C
(lub tez 7,7 kWh/dziei/°C), przy czym nieszczelno$¢ zwigzana z prze-
wodnictwem odpowiadata za 72%, a zwigzana z wentylacja — za 28%
wartodci catkowitej. Za straty ciepta na przewodnictwo mniej wiecej po
réwno odpowiadaly trzy elementy: okna, $ciany oraz podlogi i sufity.

1"

10 ogrzewanie
9 87
8
7
6,2
6
5
4
3
2
! chtodzenie
0 B\E\B\E"Eﬂ—% 5]

14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ustawienie termostatu (stopnie C)

Rys. E.6. Zapotrzebowanie na
temperature w Cambridge w 2006
roku, wyrazone w stopniodniach
dziennie, inaczej w stopniach.

W tym ujeciu zapotrzebowanie na
temperature to po prostu $rednia
réznica temperatur pomiedzy
wnetrzem a otoczeniem.

Fot. E.7. Méj dom
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N ieszczelnoéc’vzwiqzana powierzchnia  wartos¢ U wsstiicczjz;;:k
z przewodzeniem (m?) (W/m?/°C) (W/°C)
Powierzchnie poziome
dach stromy 48 0,6 28,8
dach ptaski 1,6 3 4,8
podtoga 50 0,8 40
Powierzchnie pionowe
Sciany przybudéwki 24,1 0,6 14,5
glowne mury 50 1 50
cienka Sciana (13 cm) 2 3 6
drzwi i okna z pojedyncza szyba 7,35 5 36,7
okna dwuszybowe 17,8 2,9 51,6
Laczny wspétczynnik strat ciepta 232,4
przez przenikanie
N
Nieszczelnos¢ zwigzana powierzchnia (VYi,QIOkrO,t_ wspélcz.ynnik
2 wentylacja (m?) nos¢ wymian strat ciepla
powietrza na (W/°C)
godzine)
sypialnie 80 0,5 13,3
kuchnia 36 2 24
hall 27 3 27
inne pomieszczenia 77 1 25,7
Laczny wspélczynnik strat 90

ciepta na wentylacje

By poréwna¢ nieszczelno$ci dwéch budynkéw o réznych powierzchniach
uzytkowych, wystarczy podzieli¢ wspdtczynnik strat ciepta przez powierzch-
nie uzytkowa. Otrzymujemy wowczas parametr strat ciepla budynku (HLP)
mierzony w W/°C/m? Parametr strat ciepta mojego domu (calkowita
powierzchnia uzytkowa 88 m?) wynosi:

3,7W/°C/m?
Liczba ta postuzy nam do oszacowania dziennego zapotrzebowania na energie
tego domu w mrozny zimowy dzien i na przestrzeni calego roku.
W zimowy dzien, gdy na zewnatrz jest -1 °C, a wewnatrz 19 °C, réznica
temperatur wynosi AT = 20 °C. Jezeli ta réznica utrzymuje sie przez 6
godzin dziennie, wowczas dzienne straty energii wynosza:

322 W/°C x 120 stopniodni = 39 kWh
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Tabela E.8. Rozklad strat ciepta
przez przenikanie i wentylacje

w moim domu przed rokiem 2006.
Sciane $rodkows, 1aczacq dwie
czeéci blizniaka, potraktowalem jako
doskonatg $ciane izolujacg. Moze
sie to mija¢ z prawdga, jesli szczelina
pomiedzy przylegajacymi domami
jest dobrze wentylowana.
Parametry, ktére zmienitem po 2006
roku, wymieniam w dalszej czesci
tekstu
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Jezeli przez 24 godziny na dobe utrzymujemy w domu temperature 19 °C,
dzienne straty energii wyniosa:

155 kWh/d

By policzy¢ caloroczne straty ciepta, postuzymy sie zapotrzebowaniem na tem-
perature w Cambridge z rys. E.5. Przy ustawieniu termostatu na 19 °C zapo-
trzebowanie na temperature w 2006 roku wyniosto 2866 stopniodni. Srednie
tempo ucieczki ciepla, przy stalej temperaturze 19 °C, wynosi wéwczas:

7,7 kWh/dzieri/°C x 2866 stopniodni /rok/(365 dni/rok) = 61 kWh/d
Po przykreceniu termostatu do 17 °C, $rednie tempo ucieczki ciepta spada do
48 kWh/d. Podkrecenie termostatu do tropikalnej temperatury 21 °C przeklada
sie na $rednie tempo ucieczki ciepta rzedu 75 kWh/d.

Skutki docieplenia budynku
W 2007 roku wykonatem w moim domu nastepujace prace modernizacyjne:

1. docieplitem $ciany dwuwarstwowe (giéwne mury az sie o to prosily)
—fot. 21.5,

2. docieplitem poddasze,

3. do starych drzwi frontowych dolozylem na zewnatrz nowe
— fot. 21.6,

4. tylne drzwi zastgpitem drzwiami z szybg podwéijna,

5. ostatnie okno z jedng szybg wymienitem na dwuszybowe.

O ile zmniejsza si¢ straty ciepta?

Laczny wspoélczynnik strat ciepla przed termomodernizacja wynosit
322 W/°C.

Docieplenie $ciany dwuwarstwowej (nowa wartos¢ U to 0,6) w murach
gléwnych obniza wspétczynnik strat ciepta 0 20 W/°C. Docieplenie podda-
sza (nowa wartoé¢ U: 0,3) powinno obnizy¢ ten wspétczynnik o 14 W/°C.
Nowe szklenie (nowa wartos$¢ U: 1,6 — 1,8) powinno ograniczy¢ wspélczyn-
nik strat ciepla przez przenikanie o jakie$ 23 W/°C, a wspdtczynnik strat
ciepla na wentylacje o jakie$ 24 W/°C. To w sumie 25-procentowe zmniej-
szenie wspoélczynnika strat ciepta z okoto 320 do 240 W/°C (7,7 do 6 kWh/
dzieri/°C). Tabela E.9. ilustruje spodziewane oszczednosci na energii wy-
nikajgce z modernizacji.

Parametr utraty ciepla tego domu (catkowita powierzchnia uzytkowa
88 m?) najpewniej spadnie 0 25%, z 3,7 do 2,7 W/°C/m? (a to wcigz sporo
w stosunku do 1,1 W/°C/m? wymaganych dla domu niskoenergetycznego,
zapisanych w nowym kodeksie budowlanym).



E — Ogrzewanie

— Docieplenie $cian dwuwarstwowych (przeprowadzone na
2/3 powierzchni muréw)

- Docieplenie poddasza 3,5kWh/d

- Ograniczenie strat ciepta dzieki dodatkowym szybom
dla dwojga drzwi i jednego okna

4,8 kWh/d

1,9 kWh/d

- Ograniczenie strat ciepla na wentylacje w hallu i kuch-
ni dzieki uszczelnieniu drzwi i okien

29 kWh/d

To frustrujace, jak trudno ograniczy¢ straty ciepla w domu juz wybudowa-
nym! Jak juz wiemy, znacznie skuteczniejszym sposobem jest przykrecenie
termostatu. Obnizenie temperatury z 20 do 17 °C daje 30-procentowq re-
dukgje strat ciepta.

Uwzgledniajac oba te dzialania — modernizacje i zabawy z termostatem
- przewidujemy, ze straty ciepta spadng niemal o potowe. Jako ze nieco
ciepta dostarcza domowi storice, sprzety i ludzie, zuzycie gazu powinno
spas¢ o ponad polowe.

Po dokonaniu tych zmian co tydzier sprawdzatem stan licznika. Potwier-
dzam, ze rachunki za ogrzewanie rzeczywiscie spadly o ponad potowe. Jak
wskazywal rys. 21.4, zuzycie gazu spadto u mnie z 40 kWh/d do 13 kWh/d
— ajest to redukcja 0 67%.

Zmniejszenie strat ciepta dzieki dociepleniu scian od wewnatrz

Czy mozna ograniczy¢ wspoélczynnik strat ciepla, docieplajac Sciany od
wewnatrz? Owszem, ale jest pewien szkopul. Po pierwsze, mozemy
potrzebowaé nadspodziewanie grubej izolacji. By ociepli¢ istniejgcy, mie-
rzacy 23 cm ceglany mur (wartoéé U: 2,2 W/m?/K) do przyzwoitej wartosci
0,30 W/m?/K, potrzeba okoto 6 cm plyty izolacyjnej [65h3cb]. Po drugie, na
wewnetrznej stronie plyt izolacyjnych moze sie skrapla¢ para wodna, co
doprowadzi do ich zawilgocenia.

Jezeli nie zalezy Ci na tak duzej redukcji strat ciepta, mozesz poprzestac
na ciefiszej, wewnetrznej izolacji. Dla przyktadu, mozesz kupi¢ 1,8-centy-
metrowe plyty izolacyjne o wspoétczynniku U 1,7 W/m?/K. Po ich zamon-
towaniu na istniejgcych murach wartoé¢ U spadtaby z 2,2 W/m?/K do:

1 1
~ 2
1/(2,2+ 117) 1W/m2/K

To jest gra zdecydowanie warta $wieczki.

Wymiana powietrza

Kiedy juz naprawde porzadnie ocieplimy budynek, straty ciepta beda sie
wigzaé gléwnie z wentylacjg (wymiang powietrza), a nie z przenikaniem.
Straty ciepta na wentylacje mozna ograniczy¢ przez transfer ciepta z ula-
tujacego powietrza do powietrza wlatujacego. Co istotne, wiekszosé tego
ciepta mozna przekazaé bez dodatkowych nakladéw energetycznych. Trik
polega na uzyciu ,nosa” jak w procesie doboru naturalnego. Nos ogrze-
wa wdychane powietrze poprzez oziebienie powietrza wydychanego.
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Tabela E.9. Rozklad przewidywanych
redukdji strat ciepta w moim domu
w mrozny zimowy dzier
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W réznych czedciach nosa panujg rézne temperatury — $cianki nosa staja
sie zimniejsze blisko nozdrzy. Im dtuzszy nos, tym lepiej sprawdza si¢ jako
przeciwpragdowy wymiennik ciepta. W nosach stworzonych przez nature
powietrze plynie na przemian w jedng i w drugg strone. Innym sposobem
skonstruowania nosa sa dwa kanaly przeplywu powietrza —jeden na powie-
trze wlatujace, drugi na wylatujace — oddzielajgce powietrze, ale z tatwoscia
wymieniajgce ciepto. Tak wlaénie dziatajg ,nosy” w budynkach. Zazwyczaj
nazywamy je wymiennikami ciepta albo rekuperatorami. Rys. E.10. Heatkeeper Serrekunda

Dom efektywny energetycznie

W roku 1984 doradca energetyczny Alan Foster zbudowal w okolicach
Cambridge dom efektywny energetycznie. Byt tak uprzejmy, ze podzieli
sie ze mng doktadnymi pomiarami. Dom to bungalow o drewnianej kon-
strukcji szkieletowej, opartej na skandynawskim projekcie ,Heatkeeper
Serrekunda” (rys. E.10), o powierzchni uzytkowej 140 m?, z trzema sypial-
niami, gabinetem, dwiema fazienkami, salonem, kuchnia i przedpokojem.
Drewniane $ciany zewnetrzne, montowane na miejscu, dostarczyla szkoc-
ka firma, a postawienie gléwnej konstrukgji zajeto zaledwie kilka dni.

Sciany majg grubosé¢ 30 cm i warto$¢ U = 0,28 W/m?/°C. Patrzac od
srodka, sktadajg sie z 13 mm plyt gipsowo-kartonowych, 27 mm szczeliny
powietrznej, folii paroizolacyjnej, 8 mm sklejki, 90 mm welny mineralnej,
12 mm plyt piléniowych impregnowanych bitumem, 50 mm pustki powietrz-
nej i 103 mm cegly. Podobnie skonstruowano dach, z 100 — 200 mm izolacji
welng mineralng. Sufit ma wspélczynnik U = 0,27 W/m?/°C, a podloga
0,22 W/m?/°C. Okna sg dwuszybowe (warto$¢ U = 2 W/m?/°C), a szyba
od strony pomieszczenia jest powleczona powloka refleksyjng ograniczajqcq
ucieczke ciepta droga promieniowania. Okna sq tak rozmieszczone, by maksy-
malnie chwyta¢ promienie stoneczne i ogrzewajq dom w okoto 30%.

Dom jest szczelny, wszystkie drzwi i okna wyposazono w uszczelki neo-
prenowe. Dom jest ogrzewany przez cieple powietrze wpompowywane
przez kratki podlogowe. Zimg pompy usuwajg ,zuzyte” powietrze z po-
mieszczen, wyrzucajac je na zewnatrz i pobieraja powietrze z poddasza.
Powietrze wchodzace i wychodzace przechodzi przez wymiennik ciepta
(fot. E.11), co pozwala oszczedzi¢ 60% ciepla zawartego w powietrzu. Wy-
miennik ciepta to urzadzenie pasywne i nie pobiera energii. To taki wielki
metalowy nos, ogrzewajacy powietrze wchodzace za pomocg powietrza
wychodzacego. Mroznego zimowego dnia powietrze na zewngatrz miato
temperature -8 °C, pobrane na poddaszu 0 °C, a wychodzace z wymienni-
ka ciepta +8 °C.

Przez pierwsze 10 lat ciepto dystrybuowaty grzejniki elektryczne dzieki
700-litrowemu zasobnikowi cieptej wody, korzystajacemu z tariszej taryfy
nocnej. Niedawno doprowadzono gaz i teraz dom ogrzewa kociot konden-
sacyjny.

Wspélczynnik strat ciepta przez przenikanie i wentylacje wynosi
4,2 kWh/dzien\/°C. Parametr strat ciepla (wspétczynnik strat ciepta na
metr powierzchni uzytkowej) wynosi 1,25 W/m?/°C (a w moim domu
2,7 W/°C/m?).

Fot. E.11. Wymiennik ciepla
w Heatkeeperze.
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Kiedy dom zamieszkiwaly dwie osoby, Srednie zuzycie energii cieplnej,
przy termostacie ustawionym w ciggu dnia na 19-20 °C, wynosito 8100 kWh
rocznie lub 22 kWh dziennie. L.3czne zuzycie energii na wszystkie potrzeby
wynioslo jakies 15 000 kWh rocznie lub 40 kWh dziennie. W kategoriach
mocy na jednostke powierzchni to 12,2 W/m?

Na rys. E.12 poréwnuje zuzycie energii na jednostke powierzchni domu
Heatkeeper z moim domem (przed i po wykonaniu prac modernizacyj-
nych) i ze Srednig europejskg. Zuzycie energii w moim domu po moder-
nizadji jest zblizone do zuzycia Heatkeepera, a to dzigki przykreceniu
termostatu.

Standardy dla doméw i biurowcow

Zgodnie z niemieckim standardem doméw pasywnych Passivhaus zuzycie
energii na ogrzewanie i chodzenie nie moze by¢ wyzsze niz 15 kWh/m?/rok
lub 1,7 W/m?. Laczne zuzycie energii nie moze przekroczy¢ 120 kWh/m?/rok
lub 13,7 W/m?.

Srednie zuzycie energii na jednostke powierzchni w sektorze ustug
w Wielkiej Brytanii wynosi 30 W/m?.

Biuro efektywne energetycznie

Narodowa Fundacja Energii (The National Energy Foundation) zbudowata
sobie niskokosztowg, niskoenergetyczna siedzibe. Budynek wyposazony
jest w kolektory stoneczne, moduly fotowoltaiczne (PV) produkujace do
6,5 kW pradu i jest ogrzewany przez 14-kilowatowa gruntowa pompe ciepfla,
a sporadycznie — przez kominek na drewno. Powierzchnia uzytkowa wynosi
400 m? i stuzy okoto 30 osobom. To budynek jednokondygnacyijny. Sciany
zawierajg 30-centymetrowag warstwe welny mineralnej. Wspétczyn-
nik wydajnoéci pompy ciepta zimg wynosit 2,5. Zuzywana jest energia
65 kWh na metr kwadratowy powierzchni uzytkowej rocznie (7.4 W/m?).
System fotowoltaiczny zapewnia prawie 20% tej energii.

Wspdtczesne biurowce

O nowych biurowcach czesto trabi sie, Ze sa takie przyjazne srodowisku.
Przyjrzyjmy sie liczbom.

W budynku William Gates na Uniwersytecie Cambridge miesci si¢ Insty-
tut Informatyki, administracja i kafejka. Budynek ma 11 110 m* powierzchni
i zuzycie energii na poziomie 2392 MWh rocznie. Daje to moc na jednostke
powierzchni 215 kWh/m?/rok lub tez 25 W/m?. W 2001 roku budynek
uzyskatl nagrode RIBA (Krélewskiego Instytutu Architektéw Brytyjskich)
za przewidywane parametry energetyczne. , Architekci ujeli w projekcie
wiele przyjaznych $rodowisku rozwigzan”. [5dhups].

Czy to rzeczywiécie taki wyczyn? Zaraz obok stoi budynek Rutherford,
postawiony w latach 70. bez zadnych ekologicznych pretensji, nawet bez
podwéjnych szyb w oknach. Ma powierzchnie 4998 m? i zuzycie energii
na poziomie 1557 MWh rocznie. To 0,85 kWh/dzieri/m? lub 36 W/m?.

313
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Rys. E.12. Budowlane punkty
odniesienia. Moc pozytkowana na
jednostke powierzchni w r6znych
domach i biurowcach.
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Tak wiec medalista RIBA ma tylko 30% niZsze zuzycie mocy na jednost-
ke po wierzchni niz jego skromny kuzyn z lat 70. Na rys. E.12 poréwnuje-
my te dwa budynki i inny nowy budynek (Wydziatu Prawa) z Old Schools
- zabytkowq kamienicg mieszczacg biura, zbudowang przed rokiem 1890.
Postep jest godny pochwaly, a jednak réznica miedzy starym i nowym roz-
czarowuje!

Zauwazmy, ze zuzycie energii w budynkach (na jednostke powierzchni
uzytkowej) wyrazamy w tych samych jednostkach (W/m?), co produkcje
energii ze Zrédet odnawialnych na jednostke powierzchni (co poruszali-
$my na str. 52, 56 i 186). Poréwnanie liczb dotyczacych zuzycia i produkcji
uzmystawia nam, jak trudno bedzie zasili¢ wspoéiczesne budynki tylko za
pomoca lokalnych Zrédel odnawialnych. Moc na jednostke powierzchni
w przypadku biopaliw (rys. 6.11., str. 52) wynosi 0,5 W/m?, farm wia-
trowych — 2 W/m?, ogniw fotowoltaicznych — 20 W/m? (rys. 6.18, str. 56).
Jedynie kolektory stoneczne moga sprosta¢ zapotrzebowaniu na moc na
jednostke powierzchni, oferujac 53 W/m? (rys. 6.3, str. 46).

Poprawiamy wspétczynnik wydajnosci

Mozna pomysleé, ze trudno przebi¢ wspoélczynnik wydajnosci kotta kon-
densacyjnego rzedu 90%. A jednak mozna go poprawic, a to dzieki pom-
pom ciepta. Podczas gdy kociol kondensacyjny pobiera energie chemiczng
i z tego 90% przeksztalca w cieplo uzytkowe, pompa ciepta pobiera nieco
energii elektrycznej, by przenies¢ cieplo z miejsca na miejsce (np. z otoczenia
budynku do jego wnetrza). Zazwyczaj ilo§¢ dostarczonego ciepla uzytko-
wego znacznie przewyzsza ilo§é pobranego pradu. Wspélczynnik wydaj-
noéci pompy ciepta wynosi najczesciej 3 lub 4.

Rys. E.13. Idealne sprawnosci
pomp ciepta. U géry po lewej:
idealne zuzycie energii elektrycznej,
z uwzglednieniem ograniczen
termodynamiczneych na
wypompowanie ciepla z pomieszczenia
(temperatura Twewnqhz) na zewnatrz
(temperatura T, . = 35°C).
U goéry po prawej: idealne
zuzycie energii elektrycznej
na wpompowanie ciepta do
pomieszczenia (temperatura
Twewnqtrz) z zewnatrz (temperatura
sewngerz = 0 °C). Dolne wykresy:
sprawno$¢ zwykle wyrazana
jest za pomoca , wspélczynnika
wydajnosci”, okreslajacego ilosé
ciepta pompowanego na jednostke
energii elektrycznej. Wedlug mojej
wiedzy prawidlowo zainstalowane
gruntowe pompy ciepla i najlepsze
powietrzne pompy ciepla zazwyczaj
maja wspotczynnik wydajnosci na
poziomie 3—4. Niemniej jednak dzieki
rzagdowym regulacjom Japoniczycy
zdotali uzyska¢ wspdtczynnik
wydajnosci 6,6.
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Teoria pomp ciepta

Oto wzory opisujace idealng sprawnoé¢ pompy ciepla, czyli minimalna
ilos¢ energii elektrycznej wymagana na jednostke wpompowanego ciepfa.
Jezeli pompujemy z zewnatrz ciepto o temperaturze 7, w miejsce o wyzszej
temperaturze 7T, przy czym obie temperatury wyrazamy w odniesieniu do
zera absolutnego (tzn. 7, w kelwinach jest — w odniesieniu do temperatury
w stopniach Celsjusza T ,—sumg 273.15 + T ), to sprawnoé¢ ide-
‘wewnatrz ‘wewnatrz:
alna wynosi:

> T
Sprawnos¢ = ———
P L-T
Jezeli wypompowujemy cieplo z pomieszczenia o temperaturze T, na ze-
wnatrz, gdzie panuje wyzsza temperatura 7,, sprawno$¢ idealna wyniesie:

T

sprawnos$¢ = ———
3 -1

Owe granice teoretyczne méglby osiggnaé tylko system pompujacy ciepto
nieskoriczenie powoli. Zauwazmy: im mniejsza réznica miedzy temperatu-
rg wewnetrzng T, i zewnetrzng T, tym wyzsza sprawnos¢ idealna.

Teoretycznie gruntowe pompy ciepta powinny mie¢ wyzsza wydajnosc¢
niz powietrzne, poniewaz temperatura gruntu jest zazwyczaj blizsza tem-
peraturze pomieszczen niz temperatura powietrza. W praktyce to pompy
powietrzne moga by¢ najlepsza i najprostszg opcja. Mozna si¢ obawia¢, ze
w miastach sprawnoé¢ pomp gruntowych bedzie nizsza — im wiecej oséb
ich uzywa, tym chiodniejszy grunt. Problem ,odpadéw cieplnych” moze
sie pojawi¢ réwniez latem, kiedy zbyt wiele miejskich budynkéw uzywa
gruntowych pomp ciepta jako klimatyzatoréw.

Ogrzewanie i grunt

W tym miejscu zrobimy ciekawe obliczenie. Wyobraz sobie, ze montujesz Pojemnosé cieplna € =820]/kg/K

na dachu kolektory stoneczne. Kiedy tylko temperatura wody w kolektorach ~ Przewodnos¢ x=2,1 W/m/K
wzrosnie powyzej 50 °C, pompujesz wode przez wielka skate pod domem. ~ cleplna:

Kiedy nadcigga pora ciemna, zimna i ponura, mozesz uzy¢ ciepla zgroma-  Gestosc: p=2750 kg/m’
dzonego w skale do ogrzania domu. Jak duza musiataby by¢ ta skala o tem-  Pojemnosé cieplna na jednostke
peraturze 50 °C, by ogrza¢ dom przez caly miesigc? Zat6zmy, Zze potrzebu-  objetosci

jemy 24 kWh dziennie przez 30 dni i ze w domu utrzymujemy temperature C,=23MJ/
16 °C. Pojemno$¢ cieplna granitu wynosi 0,195 x 4200 J /kg/K =820]/kg /K. m*/K

Wymagana masa granitu wynosi:
) Tabela E.14. Podstawowe
energia charakterystyki granitu (uzywam go
pojemnos¢ cieplna x réznica temperatur jako przyktadu typowej skaly).
24 x 30 x 3,6 MJ]
(820]/kg/°C) (50°C—-16°C)

100000 kg

masa

100 ton, co odpowiada prostopadlodcianowi wielkosci 6 m x 6 m x 1 m.
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Magazynowanie ciepta w gruncie, i to bez scian

No dobrze, ustaliliémy rozmiary podziemnego magazynu ciepta. Czy byli-
by$my w stanie utrzymac¢ w nim ciepto? Czy trzeba opatuli¢ nasz skalny
prostopadloscian grubg warstwa izolacji? Okazuje sig, ze sam grunt jest
calkiem nieztym izolatorem. Strumien ciepta wpuszczony w dziure w ziemi
rozprzestrzeni si¢ jako:

1 ox < x? )
amet 0\ A/ (Co)t
gdzie k to przewodno$¢ cieplna gruntu, C to jego pojemnos¢ cieplna, a p to
jego gestos¢. To rownanie opisuje krzywa dzwonowa (Gaussa) o szerokosci:

K
1/ZC—piL

Dla przykladu, po 6 miesigcach (t = 1,6 x 107 s), przyjmujac wartosci dla
granitu (C = 0,82 kJ/kg/K, p = 2500 kg/m? k = 2,1 W/m/K), szerokos¢
wyniesie 6 m.

Przyjmujac wartosci dla wody (C = 4,2 k] /kg/K, p=1000 kg/m?, £k = 0,6
W/m/K), szerokos$¢ wyniesie 2 m.

Wynika z tego, Ze jezeli obszar magazynowania jest wiekszy niz
20 m x 20 m x 20 m, wéwczas wiekszosé¢ zgromadzonego ciepta pozostanie
w nim przez nastepne 6 miesiecy (poniewaz 20 m to znacznie wigcej niz
6 mi2m).

Ograniczenia gruntowych pomp ciepta

Niska przewodno$¢ cieplna gruntu to bron obosieczna. To dzieki niej
grunt bardzo dtugo utrzymuje ciepto. Z drugiej strony, niska przewodnosé
utrudnia szybkie zapakowanie i wyciggniecie ciepta z gruntu. Policzymy
teraz, jak bardzo ta niska przewodnos¢ ogranicza stosowanie gruntowych
pomp ciepta.

Wezmy na warsztat mocno zaludniong okolice. Czy wszyscy bedg mo-
gli uzywac gruntowych pomp ciepla bez aktywnego dogrzewania gruntu
latem (co dyskutowaliémy na str. 162)? Istnieje obawa, ze kiedy wyssiemy
naraz cale cieplo, grunt moze sku¢ si¢ lodem. Zmierzymy si¢ z tym proble-
mem za pomocg dwdch rachunkéw. Najpierw oblicze naturalne przeply-
wy energii do gruntu i z gruntu, latem oraz zima.

temperatura (°C)
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(W/m/K)
woda 0,6
kwarc 8
granit 2,1

skorupa ziemska 1,7
sucha gleba 0,14

Tabela E.15. Przewodnosci cieplne.
Wiecej na ten temat w tabeli E.18
na stronie 319

Rys. E.16. Temperatury w Cambridge,
w roku 2006. Wykres wskazuje,

ze temperatura to zlozenie

rocznego sinusoidalnego przebiegu
temperatur w przedziale 3 °C-20 °C
oraz dziennego sinusoidalnego
przebiegu temperatur o amplitudzie
do 10,3 °C. Srednia temperatura
wynosi 11,5 °C.
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Jezeli potrzebujemy wyssa¢ z gruntu znacznie wigcej ciepta niz zapew-
niajg te naturalne przeplywy, wyraZnie zmienig si¢ temperatury gruntu.
To mija sie z celem. Dla potrzeb naszych obliczerr zaloze, Ze temperatura
gruntu zaraz pod powierzchnig (dzigki potaczonym wplywom storica, po-
wietrza, chmur i nocnego nieba) na przestrzeni roku waha si¢ nieznacznie
w goére i w dot (rys. E.16).

OdpowiedzZ na wahania temperatur zewnetrznych

By policzy¢, jak zachowujq sie temperatury gruntu i ile energii wptywa do
gruntu i z niego wyplywa, odwotamy sie do zaawansowanej matematyki,
ktorg zamykam w ramce E.19 (str. 321)

Na kanwie tych obliczeri powstat catkiem urodziwy wykres (rys. E.17)
pokazujacy, jak zmienia sie temperatura w czasie i na réznych gleboko-
Sciach. Wykres daje odpowiedz dla kazdego rodzaju substancji, w kate-
goriach charakterystycznej skali dlugosci (tutaj: glebokosci) z,; réwnanie E.7,
zaleznej od przewodnosci cieplnej k, pojemnosci cieplnej C,, substangji i od
czestotliwo$ci wahan temperatur zewnetrznych w (w oparciu o tg samga teo-
rie, mozemy przyjrzec sie i wahaniom dziennym, i rocznym). Na gtebokosci
2z, wahania temperatur stanowig 1/7 wahan na powierzchni i sg do nich
opdznione mniej wigcej o 1/3 cyklu (rys. E.17). Na glebokosci 3z, wahania
temperatur stanowig 1/20 wahari na powierzchni i sa do nich op6Znione
o potowe cyklu.

W przypadku wahan dziennych i twardego granitu, charakterystycz-
na skala dtugoéci wynosi z, = 0,16 m (stad tez potrzeba 32 cm skaty, by
uniezalezni¢ si¢ od oscylacji temperatur zewnetrznych). W przypad-
ku wahan rocznych i granitu, charakterystyczna skala dtugosci wynosi
z,=3m.

Skupmy sie teraz na wahaniach rocznych i przedyskutujmy kilka in-
nych substancji. Charakterystyczne skale dtugosci dla réznych substancji
znajduja sie w tabeli E.18. W przypadku wilgotnej gleby piaszczystej lub
betonu, charakterystyczna skala dtugosci z, jest podobna, jak dla granitu
— okolo 2,6 m. Dla gleb suchych lub torfowych skala dtugosci jest mniejsza
i wynosi okoto 1,3 m. To chyba dobre wiesci — oznaczajg bowiem, ze nie
musisz drazy¢ zbyt glteboko, by dokopac sie do gruntu o stabilnej tempe-
raturze. Niestety sq i zte wiesci — naturalne przeplywy sg nizsze w glebach
suchych.

Naturalne strumienie zmieniajg si¢ na przestrzeni roku i maja swoja
wartoé¢ maksymalng (réwnanie E.9) — tym nizszg, im nizsza jest przewod-
noé¢ cieplna gruntu.

W przypadku twardego granitu maksymalny strumieri wynosi 8 W/
m?. W przypadku gleb suchych waha si¢ miedzy 0,7 W/m? a 2,3 W/m?.
W przypadku gleb wilgotnych, oscyluje miedzy 3 W/m?a 8 W/m?

Co to oznacza? Przyjmijmy warto$¢ usredniong, 5 W/m?, jako wygod-
ny punkt odniesienia, wskazéwke odnosnie ilosci energii, ktérg da sie po-
zyska¢ na jednostke powierzchni dzigeki gruntowej pompie ciepla. Jezeli
wyssiemy strumieri znacznie ponizej 5 W/m?, zaburzenia naturalnych
przeplywow beda niewielkie. Jezeli jednak wyssiemy znacznie wiecej niz
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Rys. E.17. Temperatura (w °C)

w odniesieniu do glebokosci i czasu.
Glebokos¢ wyrazono w jednostkach
charakterystycznej skali gtebokosci
z,, ktéra dla granitu i wahan rocznych
wynosi 3 m.

Na , glebokosci 2” (6 m) temperatura
zawsze wynosi okoto 11-12 °C

[dla Polski jest to ok. 10 °C — red.]

Na ,gtebokosci 1”7 (3 m) waha sie
miedzy 8 a 15 °C.
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5 W/m?, mozemy sie spodziewaé znacznych odstepstw od temperatur na-
turalnych gruntu, co uniemozliwi pozyskanie az tak duzych strumieni.
Gestoé¢ zaludnienia typowego angielskiego przedmiescia to 160 m? na
osobe (szeregi blizniakéw, o powierzchni okofo 400 m? na dom, wilacza-
jac chodniki i ulice). Przy takim zageszczeniu w dzielnicach mieszkalnych
maksymalny putap energii z pomp ciepta wyniesie w przyblizeniu:

5W/m? x 160 m? = 800 W = 19 kWh na osobe dziennie.

To dalece niewystarczajace, by zaspokoi¢ zimowy popyt — szczytowe zapo-
trzebowanie na ogrzewanie pomieszczeri i wody uzytkowej w takim sta-
rym domu, jak méj, moze wynies¢ nawet 40 kWh na osobe dziennie.

Zgodnie z tym obliczeniem, nie kazdy mieszkaniec typowego przedmiescia
moze zainstalowac pompe ciepla, chyba ze wszyscy beda skrupulatnie dogrze-
wacé grunt latem.

Czas na drugie oszacowanie. Policzmy, ile energii da si¢ stabilnie wysy-
sa¢ dzieki podziemnej petli na gtebokosci i = 2 m. Zatézmy, ze ssac, obniza-
my temperature w petli o AT =5 °C w stosunku do $redniej temperatury na
powierzchni i Ze temperatura na powierzchni jest stata. Mozemy woéwczas
obliczy¢ strumieni ciepla naplywajacego z powierzchni. Zaktadajac prze-
wodnosé cieplng 1,2 W/m/K (typowa dla wilgotnych gleb gliniastych),

przewodnoé¢  pojemnosé skala strumieni
cieplna cieplna dtugosci
K C, zZ, A\/Cvnw
(W/m/K) (MJ/m3/K) (m) (W/m?)
powietrze 0,02 0,0012
woda 0,57 4,18 1,2 5,7
granit 2,1 2,3 3,0 8,1
beton 1,28 1,94 2,6 5,8
Gleba piaszczysta
sucha 0,30 1,28 15 2,3
50% nasycona 1,80 2,12 2,9 7,2
100% nasycona 2,20 2,96 2,7 9,5
Gleba gliniasta
sucha 0,25 1,42 1,3 2,2
50% nasycona 1,18 2,25 2,3 6,0
100% nasycona 1,58 3,10 2,3 8,2
Gleba torfowa
sucha 0,06 0,58 1,0 0,7
50% nasycona 0,29 2,31 1,1 3,0

100% nasycona 0,50 4,02 1,1 53

Tabela E.18. Przewodnos¢ cieplna
i pojemnoé¢ cieplna réznych
substangji i typéw gleb oraz
wyprowadzone stad:
charakterystyczna skala dtugosci
z,= 2/ (C,w) i strumien
maksymalny ANC, ko, zwigzane
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z rocznymi wahaniami temperatur

o amplitudzie A = 8,3 °C. [Anglia
ma klimat oceaniczny, w Polsce
wahania temperatury pomiedzy
zimga i latem sg na poziomie 18 °C

— red.] Porowato$¢ gleb piaszczystych
i gliniastych wynosi 0,4, porowatosé

gleb torfowych - 0,8.
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AT
Strumien = x x o = 3W/m?

Ponownie zalézmy gestoé¢ zaludnienia rzedu 160 m? na osobe. Gdyby kaz-
dy w sasiedztwie miat wlasng pompe, maksymalna moc na osobe dostar-
czona przez gruntowa pompe ciepta, wyniostaby 480 W, czyli 12 kWh na
osobe dziennie.

I znéw dochodzimy do wniosku, ze na typowych przedmiesciach,
upstrzonych stabo zaizolowanymi domostwami, nie kazdy moze mie¢ pompe
ciepta, chyba ze wszyscy beda aktywnie dogrzewa¢ grunt latem. W samych
miastach, jeszcze gesciej zaludnionych, gruntowe pompy cieplta raczej nie
zdadza egzaminu.

W tym kontekscie, wigkszosci os6b sugerowalbym zakup powietrznej

pompy ciepta.
Masa termiczna

Czy zwigkszenie masy termicznej budynku pozwoli obnizy¢ rachunki za
ogrzewanie i chfodzenie? To zalezy. Temperatura na zewnatrz moze w cig-
gu dnia zmienia¢ sie o okoto 10 °C. Budynek o duzej masie termicznej — np.
o grubych kamiennych murach — w naturalny sposéb ignoruje te wahania.
Bez ogrzewania lub chlodzenia utrzyma temperature bliska $redniej tem-
peraturze zewnetrznej. Takie budynki w Wielkiej Brytanii przez wieksza
czes¢ roku nie potrzebuja ani ogrzewania, ani chlodzenia. Inaczej ma si¢
sprawa z budynkami stabo zaizolowanymi, o niskiej masie termicznej. Za
dnia jest w nich za cieplo, a nocg zbyt zimno, co przektada sie na wysokie
rachunki za grzanie i chlodzenie.

A jednak duza masa termiczna nie zawsze jest blogostawieristwem.
Zalézmy, ze zima pomieszczenie jest wykorzystywane tylko przez kilka
godzin dziennie (np. sala wyktadowa). Koszt energetyczny zapewnienia
przyjemnych temperatur bedzie wyzszy dla pomieszczenia o duzej masie
termicznej. To dodatkowo zainwestowane cieplo pozostanie diuzej w po-
mieszczeniu, ale jezeli nie bedzie w nim ludzi do ogrzania, bedzie to ciepto
stracone. Stad tez pomieszczenia wykorzystywane nieregularnie powinny
mie¢ nizszg mase termiczng. Wéwczas mozna grza¢ t¢ mniejsza mase
szybciej, w miare zapotrzebowania.
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Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:
319 Tabela E.18. — Zrédta: Bonan (2002),

www.hukseflux.com/thermalScience/thermalConductivity.html

Zal6zmy, ze grunt sklada sie¢ z litego, jednorodnego materiatu skalnego
o przewodnosci cieplnej « i pojemnosci cieplnej C,. Woéwczas tempera-
tura na glebokosci z, w czasie #, reaguje na temperature na powierzchni
zgodnie z réwnaniem dyfuzji:

IT(z,t) _ « 3°T(zt)
at Cy 022 (E.5)

Przy sinusoidalnym przebiegu temperatur zewnetrznych o czestotliwosci w
i amplitudzie 4, na glebokosciz =0,
TO,t)=T + Acos(wt) (E.5)

wynikla stad temperatura na glebokosci z, w czasie ¢ to opadajgca i oscylu-
jaca funkcja:

powierzchnia(t) = Térednia

T(z,t)=T

$rednia

(t) + Ae*7, cos(wt — z/z) (E.6)

gdzie z, to charakterystyczna skala dtugosci zaréwno opadania, jak i oscylacji:

= @

Strumien ciepta (moc na jednostke powierzchni) na glebokosci z to:

0

aT
"z

= Ké V2e %0 sin(wt— z/z9 — 7/4) (ES)
20

Dla przyktadu, na powierzchni maksymalny strumiert wynosi

Kzéf = A\/Cykw (E.9)
0

Ramka E.19. Oszacowanie
naturalnego strumienia ciepfa,
warunkowanego sinusoidalnym
przebiegiem temperatur
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F Fale

Fizyka fali glebokowodnej

Fale zawieraja dwa rodzaje energii: potencjalng i kinetyczng. Energia po-
tencjalna to energia konieczna do przemieszczenia masy wody z doliny
do grzbietu fali. Energia kinetyczna jest zwigzana z kolisto-kotyszacym
ruchem wody.

Niektérym wydaje sie, ze kiedy grzbiet fali przemieszcza si¢ z predko-
Scig 50 km na godzineg, woda w tym grzbiecie réwniez podrézuje z pred-
koscig 50 km/h, i to w tym samym kierunku. Nic z tych rzeczy. To tak, jak
z meksykanska falg na stadionach. Kiedy fala przemieszcza si¢ wzdtuz try-
bun, kibice lekko unoszg sie i opadaja, ale pozostaja w miejscu. Podobnie
zachowuje si¢ woda w morzu. Jesli przyjrzysz si¢ wodorostom na wodzie
poruszanym falg, zobaczysz, ze kolysza sie w gére i w ddt, ale tez wedruja
nieco z falg, po czym sie cofajg. Tak samo zachowuja si¢ kibice tworzacy
fale, podobni do myjacych okna, ktérzy okragltym ruchem polerujg wielka
tafle szkla. Fala zawiera energie potencjalng, bo grzbiet fali wznosi si¢ po-
nad jej doline. I ma energie kinetyczng, zawarta w matych ruchach wody,
kotyszacej sie koliscie w gére i w dot.

Nasze zgrubne oszacowanie mocy fal morskich wymaga¢ bedzie trzech
sktadowych: okresu fali T (dystansu czasowego dzielacego jeden grzbiet od
kolejnego), wysokosci fal h i wzoru fizycznego okreslajacego, jak obliczy¢
predkoé¢ fali v na podstawie okresu fali.

Dtugos¢ fali A oraz okres fali (odpowiednio: odleglos$¢ i czas miedzy
nastepujacymi po sobie falami) zalezg od predkosci wiatru wywotujacego
fale, co pokazano na rys. F.1. Wysokos¢ fal nie zalezy od predkosci wiatru,
ale od tego, jak dtugo wiatr omiata powierzchnie wody.

Mozemy oszacowaé okres fal obserwujac, jak czesto fale dobijaja do
morskiej plazy. Zal6zmy, ze co 10 sekund. Dla wysokosci fal ustalmy am-
plitude 1 m, co oznacza 2-metrowg réznice wysokosci pomiedzy doling fali
a jej grzbietem. Przy tak wysokich falach, cztowiek w szalupie, w dolinie
fali, nie jest w stanie wyjrze¢ ponad grzbiet najblizszej fali. To chyba po-
nadprzecietnie wysoka fala, mozemy jednak wréci¢ do tych rachunkéw,
jezeli uznamy to za stosowne. Predkos¢ fal glebokowodnych zalezy od cza-
su T dzielgcego grzbiety fal, zgodnie z wzorem fizycznym (wiecej w: Faber
(1995), (str. 170):

gT

2n

gdzie g to przyspieszenie ziemskie (9,8 m/s?). Dla przykfadu, jezeli T = 10
sekund, wéwczas v = 16 m/s. Dtugos¢ takiej fali (odleglos¢ miedzy grzbie-
tami) wynosi A = vT = gT?/2wr = 160 m.

W przypadku fali o dtugosci A i okresie T, o ile wysokos¢ kazdego
grzbietu i glebokosé¢ kazdej doliny wynosi /1 = 1 m, energia potencjalna
przeptywajaca na jednostke czasu, na jednostke dtugosci, wynosi:

0

Ppotencjalna i m*gfl/T (F.1)

5 Sita wiatru; 4

Sita wiatru: 2
0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

predkos¢ wiatru (m/s)
o
Il

okres (s)
)
Il

0 T L B T
10 15 20 25 30

o
wv

diudosé fali (m)

0 T L B T
10 15 20 25 30

o
(%]

moc (kW/m)
0]
o
Il

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
oredkos¢ fal (m/s)

Rys. F.1. Co nieco o falach
glebokowodnych. Na wszystkich
czterech wykresach 0§ pozioma
okresla predkosc fali w m/s.
Poczynajac od gory, wykresy
ilustruja: predkos¢ wiatru (w m/s)
konieczng do wzbudzenia fali

o okreslonej predkosci;

okres fali (w sekundach);
dtugosc fali (w metrach) i gestosé
mocy (w kW/m) dla fali

o amplitudzie 1 m.
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gdzie m* to masa na jednostke dlugosci, wynoszaca mniej wigcej 7, (A/2)  Rys. F.2. Fala zawiera energie
(po przyblizeniu zacienionego grzbietu na rys. F.2 powierzchnia tréjkata), ~ W dwoch postaciach: potencjalng
a Tt to zmiana wysokosci érodka masy ukladu (tutaj: wznoszacej sie masy ~ (#Wia#an z podnoszeniem wody

. < . . .. z jasno pokolorowanych dolin do
wodnej), z grubsza réwnajaca si¢ h. Stad tez: ciemno pokolorowanych grzbietow)

1 A oraz energie kinetyczna catej wody
Ppotencialna 2 ph Eg h/T (F.2) do gtebokosci kilku diugosci fal od
powierzchni wody — predkos¢ wody

. C o . . o . zaznaczono przy pomocy malych
(Wyznaczajac energie kinetyczng zgodnie z regutami, powinnismy dokona¢ -, Prggko}; Cp fali, pZ dréz}llqucej

calkowania, jednakze wynik bylby taki sam). Teraz A/T to po prostu  lewana prawo, zaznaczono za
predkosd¢, z jaka podrézuje fala v, stad tez: pomoca znacznie wiekszej strzatki
na gorze.

1
Ppotencjalna = Zpghzv (F.3

Fale zawieraja zaréwno energie kinetyczng, jak i potencjalng. Co niezwykte,
obie te energie sg sobie dokladnie réwne, aczkolwiek nie bede tego tutaj
obliczal. Stad tez catkowita moc fal to dwukrotnosé mocy potencjalne;j.

1
Piuma = Epghzv (F.4)

Jest tylko jeden szkoputl. Nasze obliczenia sg zbyt hojne, bo nie uwzglednia-
ja pewnej dziwnej wlasciwosci, zwigzanej z dyspersja fal. Energia w fali nie
podrézuje z tg samq predkoscia, co grzbiet; przemieszcza si¢ z tzw. pred-
koscig grupowa, ktéra dla fal glebokowodnych wynosi pofowe predkosci v.
Kto chce zobaczy¢, ze energia podrézuje wolniej, niech wrzuci kamyk do
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stawu i uwaznie obserwuje rozchodzace sie fale. Oznacza to, ze réwnanie
(F.4) jest nieprawidtowe i musimy podzieli¢ je na p6l. Prawidlowy wzér na
moc na jednostke dtugosci czofa fali bedzie nastepujacy:

1
Psyma= Zpghzv (E.5)
Podstawiajac do wzoru v =16 m/sih =1 m, dowiadujemy sie, ze:
1
Pyuma= 7 pgh?v = 40kW/m (E.6)

To zgrubne oszacowanie zgadza sie z rzeczywistymi pomiarami na Atlan-
tyku (Mollison, 1986). (Wiecej na str. 83).

Straty zwigzane z lepkoscig sa minimalne — fala o okresie 9 sekund mu-
siataby trzykrotnie oplynaé¢ Ziemie, by straci¢ 10% amplitudy.

Istniejgce elektrownie falowe

Generatory gtebokowodne
Jaka jest sprawnos¢ pozyskiwania energii fal w istniejacych urzadzeniach?
Duzo wiemy o ,kaczce” Stephena Saltera: rzad kaczek o Srednicy 16 m,
zywiacych sie falami Atlantyku o $redniej mocy 45 kW /m, dostarczylby
19 kW /m, z uwzglednieniem przesytu do Szkocji centralnej (Mollison, 1986).
Instalacja Pelamis, stworzona przez Ocean Power Delivery, przejela od
kaczki Saltera prowadzenie w segmencie plywajacych glebokowodnych
elektrowni falowych. Urzadzenie w ksztalcie weza ma 130 m dtugosci
i sktada sie z faficucha czterech odcinkéw, o $rednicy 3,5 m kazdy. Maksy-
malna moc wyj$ciowa wynosi 750 kW. Pelamisy cumuje si¢ na glebokosci
okoto 50 m. Na farmie falowej 39 urzadzen w trzech rzedach stawiatoby
czola falom, zajmujac obszar oceanu diugi na 400 m i szeroki na 2,5 km
(powierzchnia 1 km?). Wedlug producenta taka farma falowa dostarczy
okoto 10 kW /m.

Generatory ptytkowodne

Wraz ze zmniejszeniem glebokosci ze 100 do 15 m, przecigtnie 70% energii
fal morskich jest tracone na tarcie denne. Stad tez érednia moc fal na jed-
nostke dlugosci wybrzeza na wodach plytkich spada do okoto 12 kW/m.
Urzadzenie zwane Ostrygg (Oyster), stworzone w Queen’s University
w Belfascie oraz Aquamarine Power Ltd [www.aquamarinepower.com], to ru-
choma platforma, wsparta na silnikach hydraulicznych, wysoka na 12 m,
z przeznaczeniem na wody o glebokosci 12 m, o Sredniej mocy nadcigga-
jacych fal przekraczajacej 15 kW/m. Moc szczytowa wynosi 600 kW. Poje-
dyncze urzadzenie ma produkowaé okoto 270 kW przy falach wyzszych
niz 3,5 m. Przewiduje si¢, ze Ostryga bedzie oferowaé¢ wieksza moc na
jednostke masy urzadzenia niz Pelamis.

Ostryga moze bezposrednio zasila¢ instalacje odsalania wody w procesie
odwréconej osmozy. ,,Szczytowa produkcja wody pitnej odsalarki Ostrygi
wynosi miedzy 2000 a 6000 m® dziennie”. Warto$¢ tej produkgji, uzyska-
nej w instalacji w Jersey (zuzywajgcej 8 kWh na m°), to réwnowartoé¢ 600
—-2000 kW pradu.
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Gestos¢ mocy basenéw ptywowych

Jak oszacowa¢ moc sztucznego basenu ptywowego? Wyobrazmy sobie, ze
w trakcie przyptywu basen szybko wypetnia si¢ wodg, a w trakcie odply-
wu — szybko opréznia. Do wytwarzania energii wykorzystuje si¢ zaréwno
przyplyw, jak i odptyw (co zwie sie produkcja badz generacjg dwukierun-
kowg). Zmiana energii potencjalnej wody, na przestrzeni 6 godzin, wynosi
mgh, gdzie h to zmiana wysokosci $rodka masy uktadu (wody), réwna po-
Towie wysokosci plywoéw (wysokoéé plywu to réznica wysokosci pomie-
dzy przyplywem a odplywem; rys. G.1). Masa na jednostke powierzchni
basenu ptywowego wynosi p x (2h), gdzie p to gestos¢ wody (1000 kg/ m?).
Stad tez moc generowana na jednostke powierzchni basenu plywowego
wyniesie:
2 phgh
6 godzin

przy zalozeniu, Ze generatory majg doskonata sprawnos¢. Zaktadajac, ze
h =2 m (czyli wysoko$é ptywu wynosi 4 m), otrzymujemy moc na jednostke
powierzchni basenu plywowego 3,6 W/m?. Przyjmujac, Ze energia ta jest
zamieniana w elektrycznoé¢ ze sprawnoscig 90%, dowiadujemy sie, Ze:

moc na jednostke powierzchni basenu ptywowego = 3 W/m?

By wygenerowa¢ $rednio 1 GW mocy, potrzebujemy basenu ptywowego o
powierzchni okoto 300 km?. Méglby to by¢ okragly basen o $rednicy 20 km
(dla poréwnania, powierzchnia ujcia Severn za planowang zaporg wynosi
okoto 550 km? a powierzchnia estuarium Wash — ponad 400 km?).

Jezeli basen plywowy produkuje prad tylko w jednym kierunku,
moc na jednostke powierzchni spada o potowe. Srednia gestoé¢é mocy
zapory plywowej La Rance (o przecietnej wysokosci ptywu wynoszacej
10,9 m) przez dziesigciolecia wynosita 2,7 W /m? (str. 95).

Zasoby ptywowe

Ptywy wokét Wielkiej Brytanii to naturalne fale ptywowe (fale tsunami,
zwane ,falami plywowymi” nie majg z ptywami nic wspélnego — powodo-
wane sg podwodnymi obsunieciami i trzesieniami ziemi). Fala przyptywu
(grzbiet fali ptywowej) przemieszcza si¢ znacznie szybciej niz prad ply-
wowy — np. z predkoscig 150 km/h, podczas gdy sama woda porusza sie
z predkoscig 1,5 km/h.

Energia, ktéra da si¢ pozyska¢ z plywéw przy pomocy basenéw lub
farm plywowych, nigdy nie bedzie wigksza niz energia fal plywowych
oceanu. Catkowita moc wielkich atlantyckich fal ptywowych obliczamy tak
samo, jak moc zwyklych fal wywolanych wiatrem. W nastepnym akapicie
prezentujemy standardowy model liczenia mocy zawartej w nadptywaja-
cych falach w wodzie o glebokosci d, plytkiej w stosunku do dtugosci fal
(rys. G.2).

morze zbiornik
plywowy
przypltyw
]
hlE
g
odplyw g

Rys. G.1. Przekrd6j poprzeczny basenu
plywowego. Basen napetnit sie

w trakcie przyplywu, a teraz mamy
odplyw. Spuszczamy wode przez
generator, ktéry przeksztalca energie
potencjalng wody w elektrycznos¢.
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Moc na jednostke dtugosci grzbietu fali na wodach plytkich wynosi:
pg>/>Vdn?/2 (G.1)

W tabeli G.3. obliczamy moc na jednostke dtugosci grzbietu fali dla r6z-
nych wartosci h. Jezeli d = 100 m, a /1 = 1 lub 2 m, moc na jednostke dtugosci
grzbietu fali wynosi odpowiednio 150 kW/m lub 600 kW /m. To imponu-
jacy wynik w stosunku do mocy na jednostke dtugosci zwyklej fali, na wo-
dach glebokich Atlantyku, wynoszacej 40 kW /m (rozdziat F). Fale i ptywy
na Atlantyku majg podobne amplitudy pionowe (okoto 1 m), ale moc za-
warta w plywach jest okolo 10 razy wieksza niz moc fal wywolywanych
wiatrem.

Taylor (1920) opracowal bardziej szczegétowy model mocy pltywow,
uwzgledniajacy istotne czynniki, takie jak efekt Coriolisa (wywolany
dziennym ruchem obrotowym Ziemi), istnienie fal plywowych poruszaja-
cych sie w odwrotnym kierunku i bezposredni wplyw Ksiezyca na prze-
plywy energii w Morzu Irlandzkim. Od tamtej pory dzieki eksperymental-
nym pomiarom i modelom komputerowym zweryfikowano i poszerzono
analize Taylora. Flather (1976) zbudowat szczegétowy model numeryczny
plywéw morskich, krojac szelf kontynentalny wokét Wysp Brytyjskich na
okoto 1000 komérek w ksztalcie kwadratu. Flather oszacowat, ze catkowita
$rednia moc docierajgca na ten obszar wynosi 215 GW. Zgodnie z tym mo-
delem, 180 GW dociera na obszar pomiedzy Francjg a Irlandig. Do rejonu
miedzy Irlandig Pétnocng a Szetlandami dociera 49 GW. Pomiedzy Szetlan-
dami a Norwegia dochodzi do straty netto rzedu 5 GW. Jak zilustrowano
na rys. G.4, Cartwright i in. (1980) dowiedli, ze $rednia transmisja mocy
pomiedzy Malin Head (Irlandia) and Flore (Norwegia) wynosita 60 GW,
a pomiedzy Valentig (Irlandia) a wybrzezem brytyjskim w poblizu Oues-
sant 190 GW. Obliczono, Ze moc docierajaca na Morze Irlandzkie wynosi 45 GW,
a docierajgca na Morze Pétnocne przez Cies$nine Kaletariskg — 16,7 GW.

Moc fal ptywowych

W tym ustepie (ktéry mozna bezpiecznie pomingé) uszczegdélawiam wzor
na moc plywowga podany w poprzednim akapicie. Robie to, bo wigkszos¢
rzadowych analiz dotyczgcych brytyjskich zasobéw plywowych oparto na
modelu, ktéry uwazam za bledny.
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Rys. G.2. Fala ptytkowodna. Podobnie
jak fala glebokowodna, zawiera
energie w dwdch formach: energie
potencjalng zwigzang z wyniesieniem
wody z jasnofioletowych dolin

do ciemnofioletowych grzbietéw
oraz energie kinetyczng catej wody
przemieszczajacej sie tak, jak
wskazujg mate strzalki. Predkosé

fali, podrézujacej z prawa na lewo,
okreéla duza strzatka na gorze.

W przypadku fal ptywowych typowa
glebokosé moze wynosi¢ 100 m,
predkos¢ grzbietéw 30 m/s, pionowa
amplituda na powierzchni 11lub 2 m,
a amplituda predkosci wody 0,3 lub
0,6 m/s.

h pg3/2 \/ah2/2
(m) (kW /m)

0,9 125
1,0 155
1,2 220
1,5 345
1,75 470
2,0 600
2,25 780

Tabela G.3. Przeplywy mocy
(moc na jednostke dlugosci grzbietu
fali) na glebokosci d = 100 m
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Rys. G.2 ilustruje fale plywowe podrézujace po stosunkowo plytkich
wodach. To szkic, ktéry moze ilustrowaé na przyklad grzbiety fal prze-
mieszczajgce sie na poétnoc kanatem La Manche lub na potudnie Morzem
Pétnocnym. Trzeba odrézni¢ predkosé U, z jakg przemieszcza si¢ sama
woda (np. 1,5 km/h) od predkosci v, z jaka podrézuje przyplyw, wynosza-
cej zazwyczaj 150 lub 300 km /h.

Woda ma glebokosé¢ d. Grzbiety i doliny fal ptywowych sa wstrzyki-
wane po lewej przez 12-godzinne plywy oceaniczne. Grzbiety i doliny
przemieszczaja sie z predkoscia:

0= \/sd G2)

Zakladamy, ze diugos¢ fal jest znacznie wieksza niz glebokoé¢. Pomijamy
detale w rodzaju sit Coriolisa i réznic gestoéci wody. Pionowq amplitude
plywéw nazwiemy h. Zgodnie ze standardowym zalozeniem, ze wirowa-
nie wody niemal nie oddzialuje na przeplyw, pozioma predkosé¢ wody nie
zalezy od glebokosci i jest prawie stala. Pozioma predkos¢ U jest wprost
proporcjonalna do predkosci wody na powierzchni i mozna ja wyprowa-
dzi¢ z prawa zachowania masy:

U= oh/d (G.3)

Wraz ze spadkiem glebokosci, spada predkos¢ fal v (réwnanie G.2). Dla
naszych potrzeb zatozymy statg gtebokosé. Energia plynie z lewa na prawo
w okreslonym tempie. Jak oszacowa¢ te catkowita moc plywéw? Jakg moc
maksymalng da sie z tego pozyskac?

Mozna postuzy¢ sie przekrojem poprzecznym i oszacowacd éredni stru-
mieti energii kinetycznej na tym obszarze, a potem twierdzi¢, Ze tyle wlasnie
mocy da sie uzyskaé. Metoda strumienia energii kinetycznej postuzyli sie
konsultanci Black and Veatch dla oszacowania brytyjskich zasob6w ptywo-
wych. W naszym szkicu wyprowadzimy moc catkowita w inny sposéb. Udo-
wodnimy, Ze metoda strumienia energii kinetycznej daje wynik zanizony.

Szczytowy strumieri energii kinetycznej w kazdym sektorze wynosi:

1
Key = 5 pAU?® (G.4)

gdzie A to pole przekroju poprzecznego (to wzor na strumien energii kine-
tycznej, ktéry napotkaliémy w rozdziale B).

Rzeczywista catkowita moc naplywajgca nie jest réwna strumieniowi
energii kinetycznej. Rzeczywistg catkowita moc naplywajaca na plytkich
wodach obliczamy standardowym, podrecznikowym wzorem — nalezy
okresli¢ calkowitg energie zawarta w jednej diugosci fali i podzieli¢ ja przez
jej okres. Catkowita energia w dtugosci fali jest sumg energii potencjalnej
i kinetycznej. Energia kinetyczna i potencjalna czesto sg sobie réwne (to
typowe dla niemalze wszystkich obiektéw, ktére si¢ chybocza — niewazne,
czy to ciezarki na sprezynie, czy dzieci na hustawce). By oszacowacé energie
catkowita wystarczy policzy¢ jedna z nich (albo energie potencjalng jednej
dlugosci fali, albo jej energie kinetyczng), a potem ja podwoi¢. Energia
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Rys. G.4. Srednie moce plywéw
zmierzone przez Cartwrighta i in.
(1980)
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potengjalna fali (na dtugos¢ fali i na jednostke szerokosci czota fali), wypro-
wadzona poprzez catkowanie, wynosi:

i pgh?A (G.5)

Stad tez, po podwojeniu i podzieleniu przez okres, rzeczywista moc naszej
modelowej plytkowodnej fali ptywowej wynosi:

moc = %(pghz/\) xw/T= %pghzv X W (G.6)

gdzie w to szerokoé¢ czota fali. Zastepujac v = Vgd,

moc = pgh*+/gd x w/2 = pg3/2\/ﬁh2 x w/2 (G.7)

Poréwnajmy te moc ze strumieniem energii kinetycznej K. Uderza fakt,
Ze te dwa réwnania inaczej reagujg na zmiane amplitudy h. Postugujac sie
réwnaniami G.2 i G.3, oraz zwigzkiem A = wd, mozemy wyrazié strumien
energii kinetycznej jako:

1 1
Kiy = 5pAU° = 2 prd(oh/d)? = p(gw/\/a) 1 x w)2 (G.8)

A zatem metoda strumienia energii kinetycznej sugeruje, ze catkowita moc
fal ptytkowodnych roénie jako szescian amplitudy (réwnanie (G.8); niemniej
jednak zgodnie z prawidfowym wzorem moc roénie wraz z kwadratem am-
plitudy (réwnanie (G.7).

Stosunek jest nastepujacy:

pw <g3/2/ \/51> 13 N

Kpv _ h
moc B pg3/2h2 \/Ew B d (Gg)

Z uwagi na to, ze h jest zazwyczaj znacznie mniejsze niz d (h najczesciej
wynosi 1 lub 2 m, a d to 100 lub 10 m), szacunki odnosénie zasobéw mocy
plywéw oparte na metodzie strumienia energii kinetycznej moga by¢
znacznie niedoszacowane. Przynajmniej w tych miejscach, do ktérych pasuje
nasz szkic plytkowodnych fal ptywowych.

Co wiecej, w oszacowaniach opartych na metodzie strumienia energii
kinetycznej twierdzi si¢ mylnie, ze catkowita moc dostepna w trakcie ply-
wu maksymalnego (syzygijnego) jest osiem razy wieksza niz w przypadku
plywu minimalnego (kwadraturowego). Zaklada sie, ze stosunek amplitud
plywéw wysokich do niskich wynosi dwa do jednego, tymczasem praw-
dziwe jest twierdzenie, ze catkowita dostepna moc podrézujacej fali rosnie
wraz z kwadratem jej amplitudy, stad tez stosunek catkowitej mocy napty-
wajacej dla plywoéw wysokich i niskich wynosi cztery do jednego.

Wptyw opadania dna morskiego i sity Coriolisa

Jezeli gltebokos¢ d zwigksza sie¢ stopniowo, a szeroko$¢ zbiornika pozostaje
stata, woéwczas naplywajaca moc zostanie odbita lub zaabsorbowana tylko
minimalnie i moc fali bedzie stata. Oznacza to, ze Vdh? jest stalg, stad tez
wysokos¢ plywu roénie wraz z glebokoscia jako [l ~ 1/d/4l.
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To bardzo ogdlny model, pomijajacy efekt Coriolisa. Sita Coriolisa sprawia,
ze grzbiety i doliny fal preferujg ruch prawostronny — na przyktad wedru-
jac w goére kanalu La Manche, przyplywy sa wyzsze, a odplywy nizsze
po francuskiej stronie kanalu. Pomijajac ten efekt, mogltem do oszacowan
wprowadzi¢ pewien biad.

Gestos¢ mocy farm ptywowych

Wyobrazmy sobie, ze wbijamy w dno morskie podwodne wiatraki. Poru-
sza je strumiers wody. Poniewaz woda jest okoto 1000 razy gestsza niz po-
wietrze, moc strumienia wody jest 1000 razy wieksza niz moc wiatru o tej
samej predkosci.

Ile mocy moga wychwyci¢ farmy plywowe? Kluczowe jest, czy da sie
zsumowa¢ produkcje energii z farm plywowych na przylegajgcych fragmen-
tach dna morskiego. W przypadku wiatru, to calkiem mozliwe — dopdki
turbiny sa rozmieszczone w odpowiedniej odlegtosci od siebie, calkowita
moc dostarczona przez 10 sasiadujgcych farm wiatrowych jest sumg mocy
dostarczonych przez pojedyncze farmy.

Czy tak samo bedzie z farmami plywowymi? A moze podwodne wia-
traki wplywaja jako$ na pozyskiwanie mocy u sgsiada? O ile mi wiadomo,
odpowiedzi na to pytanie jeszcze nie ma. Mozemy za to poczyni¢ dwa
alternatywne zalozenia i stworzy¢ modelowe sytuacje, w ktérych te zatoze-
nia bedg prawidiowe. Zgodnie z zatozeniem , plywy sa jak wiatr” mozemy
rozrzucié¢ turbiny ptywowe po calym dnie morskim, w odstepach okoto
5 érednic, i nie bedq na siebie wzajemnie wplywaé. Niezaleznie od tego, jak
duzy obszar dna morskiego pokryjemy takimi farmami plywowymi.

Zgodnie z zalozeniem ,moze by¢ tylko jeden rzadek” jest wrecz prze-
ciwnie — maksymalna moc mozliwa do pozyskania w regionie to moc do-
starczona przez pojedynczy rzad turbin wystawionych na ptywy. To zatoze-
nie jest prawdziwe w specjalnym przypadku zapory z hydroelektrownia
— jezeli woda przeplywa przez pojedyncza, prawidlowo zaprojektowang
turbine, nie ma sensu stawia¢ za nig kolejnych. Nie da sie uzyskac stukrot-
nie wiecej mocy stawiajac jeszcze 99 turbin ponizej tej pierwszej. Miodek
(czyli moc) jest spijany przez pierwsza turbine i nie ma juz wiecej miodku
dla pozostalych. Zalozenie ,moze by¢ tylko jeden rzadek” jest prawidio-
we, jezeli szacujemy potencjal mocy w miejscu, w ktérym woda przeptywa
przez waski kanat ze zbiornika na gérze, z woda niemalze stojacg, do inne-
go zbiornika na dole (przypadek zanalizowany przez Garretta i Cumminsa
(2005, 2007)).

329

0 “m““mmﬂmmm*mrifmi

(b) czas (dm)

Rys. G.5. (a) Prad plywowy na
przestrzeni 21 dni w miejscu, gdzie
maksymalny prad w trakcie ptywu
syzygijnego wynosi 2,9 wezta

(1,5 m/s), a maksymalny prad

w trakcie ptywu kwadraturowego
- 1,8 wezta (0,9 m/s).

(b) Moc na jednostke powierzchni
dna morskiego na przestrzeni 9 dni
obejmujacych plywy syzygijne

i kwadraturowe. Szczyt mocy ma
miejsce 4 razy dziennie, a jego
warto$¢ maksymalna to okoto

27 W/m?2 Srednia moc farmy
plywowej wynosi 6,4 W/m?.
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Czas na deklaracje. Uwazam, ze w wielu miejscach u wybrzezy Wielkiej
Brytanii ,plywy sa z grubsza jak wiatr”. Zapewne jest tez kilka miejsc o ce-
chach waskiego kanatu i dla nich moje szacunki beda zawyzZone.

Zalézmy, ze zasady stawiania sensownej farmy plywowej i wiatrowej
sg zblizone i ze sprawnosé¢ wiatrakéw ptywowych bedzie taka sama, jak

najlepszych turbin wiatrowych, czyli okoto ¥2. Mozemy podkras¢ wzoér na

moc farmy wiatrowej (na jednostke powierzchni gruntu) ze str. 281. Moc na u farma plywowa
) . . ; . (m/s) (wezly) moc
jednostke powierzchni dna morskiego wynosi
(W/m?)
moc na wiatrak plywowy _ ol 4
powierzchnia na wiatrak ptywowy ~ 2002 ot (G10) Oi 5 ; é
2 4 60

Stosujac ten wzér, w tabeli G.6 prezentujemy moc farm ptywowych dla 3 6 200
pradéw ptywowych o kilku predkosciach. 4 8 500

No dobrze, a jakie sg typowe prady ptywowe? Wykresy pltywoéw zazwy- 5 10 1000

czaj podajg prady zwigzane z plywami o najwigkszej amplitudzie (zwane
plywami syzygijnymi) i o najmniejszej amplitudzie (zwane kwadraturo- ~ Tabela G~_6~ Gestos¢ mocy farmy
K}-]H}i). Plywy syzygijne maja miejsce kI.'é.tkO po/pelni i krétko po nowiu Eg:éormi:v?; gﬁ;iﬁ;iggg
sigzyca. Plywy kwadraturowe majg miejsce krotko po pierwszej i trze- | funkdji predkosci przeplywu U
ciej kwadrze ksi¢zyca. Moc farmy plywowej zmieniataby si¢ w ciggu dnia (1 wezet = 1 mila morska na
w catkowicie przewidywalny sposob. Rys. G.5 ilustruje zmiany gestoSci  godzing = 0,514 m/s.) Gesto$é mocy
mocy farmy ptywowej o maksymalnym pradzie rzedu 1,5 m/s. Srednia ge- ~ obliczamy przy pomocy wzoru
sto$¢ mocy tej farmy wyniostaby 6,4 W/m2 W wielu miejscach u wybrzezy ~ (7/200)%,, (réwnanie (G.10)).
Wielkiej Brytanii moc na jednostke powierzchni farmy plywowej wynio-
staby 6 W/m? i wiecej. To gestoé¢ mocy podobna, jak w naszych szacun-
kach gestoéci mocy farm wiatrowych (2-3 W/m?) i farm fotowoltaicznych
(5-10 W/m?).
Teraz postuzymy sie teorig ,farmy ptywowe sa jak farmy wiatrowe”, by
oszacowac potencjal pozyskania mocy ze strumieni ptywowych w dobrze
rokujacych akwenach wokét Wysp Brytyjskich. Kontrolnie oszacujemy moc
catkowitg ptywoéw obserwowanych w tych regionach. W oparciu o ,teorie
fal ptywowych” sprawdzimy, czy moc naszej farmy ptywowej nie jest przy-
padkiem wigksza niz catkowita dostepna moc. Miejsca o duzych ptywach
u wybrzezy Wysp Brytyjskich pokazano na rys. G.7.
Typowy prad szczytowy w sze$ciu lokalizacjach o silnych ptywach osza-
cowalem na podstawie wykreséw z Almanachu zeglugi Reeda (margines
btedu w moich szacunkach moze wynosi¢ nawet 30%). A moze przesza-
cowatem lub niedoszacowatem powierzchnie tych obszaréw? Nie badatem
dna morskiego, nie wiem wiec, czy nie ma tam jakichs przeszkéd — gdzie-
niegdzie moze by¢ za plytko, za gleboko lub zbyt niebezpiecznie, by posa-
dowi¢ tam elektrownie.
Uznajac te obszary niepewnosci, catkowita moc z farm plywowych sza-
cuje na 9 kWh na osobe dziennie. To 9% mocy naplywajacej, wzmianko-
wanej na str. 91, a wynoszacej 100 kWh na osobe dziennie (pozyskiwanie
1,1 kWh/d/o w Kanale Bristolskim, w obszarze 2, mogtloby sie kt6ci¢
z produkcjg energii na zaporze Severn; zalezaloby to od tego, czy farma
plywowa znaczaco zwigksza naturalne tarcie w kanale czy tez je zastepuje).
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Rys. G.7. Obszary wokét Wysp Brytyjskich, gdzie szczytowe
plywy przekraczaja 1 m/s. Sze$¢ obszaréw zaznaczonych na
ciemnoczerwono opisujemy w tabeli G.8:

kanat La Manche (na potudnie od Wyspy Wight);

1. Kanat Bristolski;

na pn. od Anglesey;

na pn. od Wyspy Man;

pomiedzy Irlandig Pn, Mull of Kintyre i wyspa Islay;

ISARE S N

cie$nina Pentland Firth (miedzy Orkadami i Szkocjq)

i sam archipelag Orkad6w.

Potezne ptywy charakteryzuja réwniez okolice Wysp
Normandzkich, ale te nie sg czescig Zjednoczonego Krélestwa.
Drugie miejsce zajmujg regiony na Morzu Pétnocnym, od ujécia
Tamizy (Londyn) po Wash (Kings Lynn). Bladorézowe obszary
wyznaczaja wody glebsze niz 100 m. Dane dotyczace plywoéw
pochodzg z Almanachu zeglugi Reeda i Atlasu DTI Brytyjskich
Zasob6éw Morskiej Energii Odnawialnej (2004).

Tabela G.8.

Region U gestos¢ powierzchnia ) m(?c moc naplywajaca (a) Oszacowania mocy plyw6w
(wezly)  mocy Srednia d w PK PS przy zatozeniu, ze farmy ptywowe
PK PS (W/m?) (km?) (kWh/d/o) (m) (km) (kWh/d/o) dziatajg podobnie, jak wiatrowe.
1 17 31 7 400 L1 3 30 23 78 Gestos¢ mocy to $rednia moc
2 18 32 8 350 11 30 17 15 47 na jednostke powierzchni dna
313 23 29 1000 12 50 30 30 93 morskiego. Szes¢ regéo;éw
4 17 34 9 400 14 3 20 15 63 I‘fgrf‘;;;’vr;ok‘?;g; e
5 1,7 31 7 300 08 40 10 12 4,0 PS = plywy syzygijne.
6 50 90 170 50 35 70 10 24 78 (b) Dla poréwnania, tabela podaje
Suma 9 moc docierajacg, oszacowang przy
@ ©) pomocy réwnania (G.1) (str. 326).
a
I I Tabela G.9. Gestos¢ mocy tarcia Rmf
v v ge;s'tosc mocy gestosc mOCY (w watach na metr kwadratowy
(m/s) (wezly) tarcia (W/m?2) farmy ptywowej dna morskiego) w funkji predkosci
R1=0,01 R1=0,003 (W/m2) przeplywu, przy zatozeniu R, = 0,01
lub 0,003. Flather (1976) zaktada
0,51 1 1,25 04 1 R, = 0,0025-0,003; Taylor (1920)
1 2 10 3 8 przyjmuje 0,002. (1 wezet = 1 mila
2 4 80 24 60 morska na godzine = 0,514 m/s.)
3 6 270 80 200 Ostatnia kolumna przypomina moce
farmy plywowej oszacowane
4 8 640 190 500 w tabeli G.6.
5 10 1250 375 1000 Wiecej na ten temat w: Kowalik

(2004), Sleath (1984).
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Szacowanie zasobdw ptywowych na podstawie tarcia
przydennego

Mozna oszacowaé dostepng moc plywéw sprawdzajac, ile mocy juz zostato
rozproszone na tarcie na dnie morza. Warstwa turbin rozmieszczonych tuz
przy dnie moze stanowi¢ dno zastepcze, stawiajgc przeplywajgcej wodzie
podobny opdr, jaki wezedniej stawiato dno i pozyskujac moc zblizong do
mocy wczeéniej rozpraszanej na opor, nie zmieniajac istotnie ptywéw.

Jaka jest wiec ta moc rozproszona na tarcie przydenne? Niestety, nie
istnieje prosty model tarcia przydennego. Zalezy ono od szorstkosci dna
i materialu, z jakiego sie sktada. Nawet kiedy znamy te parametry, nie dys-
ponujemy dobrym wzorem. Wedlug powszechnie stosowanego modelu,
wielko$¢ naprezenia (sity na jednostke powierzchni) wynosi R pUP?, gdzie
U to érednia predkoé¢ przeplywu, a R, to bezwymiarowa wartos¢ zwa-
na wspotczynnikiem tarcia. Moc rozproszona na jednostke powierzchni
otrzymamy mnozac naprezenie przez predkosc. Tabela G.9 prezentuje moc
rozproszong na tarcie, RlpLF, przy zafozeniu, ze R, = 0,01 lub R, = 0,003.
Przy takich wartoSciach wspoétczynnika tarcia, moc tarcia jest bardzo zbli-
zona do oczekiwanej mocy farmy plywowej. To dobra wiadomo$¢, oznacza
bowiem, ze obsadzenia dna morskiego lasem podwodnych wiatrakéw, roz-
mieszczonych co 5 Srednic, nie zmieni istotnie przeptywu. Naturalne tarcie
dziata przeciez podobnie.

Baseny ptywowe z dopompowaniem

Trik z pompowaniem sztucznie podwyzsza amplitude plywéw w basenie,
co zwieksza pozyskiwang moc. Koszt energetyczny wpompowania dodatko-
wej ilosci wody w trakcie przyplywu zwraca sie z nawigzka, kiedy wypusci
sie te wode w czasie odplywu. Podobnie, dodatkowe ilosci wody mozna
wypompowaé w trakcie odplywu, a potem wpuscié je z przypltywem. Triku
Z pompowaniem uzywa si¢ czasem w instalacji La Rance, podnoszac moc
generowang netto o jakie$ 10% (Wilson i Balls, 1990). Wypracujmy teore-
tyczne warto$ci graniczne dla tej technologii.

Tabela G.10. Teoretyczna gestosé

amplituda plywow optymalne moe o mocy elektrowni plywowej
) podniesienie z dopompowa- bez dopompo- .
(pot wyskosci) h o i i z dopompowaniem, przy braku
(m) wysokosci b niem Wwania ograniczen co do wysokosci $cian
(m (W/m?) (W/m?) basenu.
1,0 6,5 35 0,8
2,0 13 14 33
3,0 20 31 74
4,0 26 56 13

Zakladam, ze sprawnos¢ generacji wynosi ¢, = 0,9, a sprawnos¢ pompowa-
nia ¢ = 0,85. Przyjmijmy, ze wysokos¢ ptywu wynosi 2h. W uproszczeniu
zatozymy, ze ceny zakupu i sprzedazy pradu sg stale, stad tez optymalne
podniesienie wysokosci lustra wody b powyzej linii naturalnego przyptywu
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wynika z réwnania (koszt marginalny pompowania = marginalny zwrot na
dodatkowych ilosciach wody):

b/ ep=eg(b+2h)
Definiujgc sprawnos¢ generacji w obie strony & = ¢,¢ , dowiadujemy sig, Ze:
€

b=2h1_€

Dla przyktadu, przy wysokosci plywu 2k = 4 m, i sprawnoéci w obie strony
€ = 76%, optymalne podniesienie wysokosci wynosi b = 13 m. To maksy-
malne podwyzszenie uzasadnione kosztowo, o ile cena pradu jest stata.

Zatézmy, ze taki trick stosujemy réwniez w trakcie odptywu
(oznacza to, ze basen musi mie¢ w pionie 30 m!). Moc dostarczona na
jednostke powierzchni wyniesie wéwczas:

1 21 1.,
<2pgeg(b+ 2h) 2pg€pb )/T

gdzie T to czas pomiedzy przyplywem i odplywem. Mozemy to wyrazié
jako maksymalng mozliwg gestos¢ mocy bez pompowania, ¢ 2pgh*/T,
pomnozong przez wspétczynnik podniesienia wysokosci:

(=)

wynoszacy w przyblizeniu 4. Tabela G.10 wskazuje, jaka teoretyczna
gesto$¢ mocy mozna uzyskac¢ dzieki pompowaniu. Niestety, potencjat
pompowania rzadko mozna w peini wykorzysta¢, z uwagi na koszty
budowy basenu. Petna eksploatacja pomp wymaga basenu 4-krotnie
przewyzszajacego wysoko$¢ plywu i zwieksza moc dostarczong cztero-
krotnie. Niestety iloé¢ materialu do wybudowania przegrody w morzu
o wysokosci H rosnie jako H? stad tez koszt wybudowania $ciany cztero-
krotnie wyzszej wzroénie bardziej niz czterokrotnie. Zapewne lepiej prze-
znaczy¢ te pienigdze na powiekszenie basenu w poziomie niz w pionie.

Niemniej jednak z triku z pompowaniem mozna skorzysta¢ za darmo
zawsze wtedy, gdy wysoko$¢ naturalnych plywéw jest mniejsza od mak-
symalnej — wéwczas wode w czasie przyptywu mozna dopompowac do
poziomu maksymalnego.

amplituda optymalne moc moc bez
plywow podniesienie z dopompowaniem dopompowania
(polowa wys.) i wysokosci b
(m) (m) (W/m2) (W/m2)
1,0 1,0 1,6 0,8
2,0 2,0 6,3 33
3,0 3,0 14 74

4,0 4,0 25 13
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Tabela G.11. Gesto$¢ mocy systemu
z dopompowaniem, przy
ograniczeniu wysokosci do
maksymalnej wysokosci plywéw
(syzygijnych). Sprawdza sie to np.
w trakcie ptywéw kwadraturowych,
kiedy dopompowanie zwieksza
wysokosé plywu do wysokosci
plywu syzygijnego.
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Tabela G.11 pokazuje, ile mocy dostarczy basen, gdzie podwyzszenie wyso-
kosci wynosi h, czyli wysoko$é plywéw w basenie to zaledwie dwukrotnosé
wysokosci na zewnatrz. Podwojenie wysokosci jest tatwe przy plywach kwa-
draturowych, jako Ze najczesciej sa one o polowe nizsze niz syzygijne. Dopom-
powywanie wody w trakcie plywu kwadraturowego do wysokosci pltywu syzy-
gijnego sprawia, ze plyw kwadraturowy dostarcza az dwa razy wiecej mocy niz
bez pompowania. Taki system z dopompowaniem, w cyklu dwutygodniowym,
dawalby réznice w produkcji mocy nie cztero-, lecz dwukrotne.

Nieprzerwana produkcja dzieki dwém basenom

Oto zgrabny pomysl: budujemy dwa baseny, z ktérych jeden jest , petny”,
a drugi ,pusty”. Z kazdym przyplywem basen ,pelny” jest dopelniany,
z kazdym odplywem basen ,pusty” jest oprézniany. Tego dopelniania
i oprézniania mozna dokonywa¢ albo pasywnie za pomocg $luz, albo aktyw-
nie, za pomocg pomp (stosujac opisany powyzej trik). Kiedy tylko pojawia sie
zapotrzebowanie na moc, woda plynie z basenu pelnego do basenu pustego
lub tez (co daje lepsze wykorzystanie energii) miedzy jednym z basenéw
a morzem. Koszty inwestycyjne takiej instalacji dwubasenowej moga by¢
wyzsze, bo trzeba zbudowac wiecej $cian, ale za to moc jest dostepna bez
przerwy i podaz energii podaza za popytem.

Mozemy wykorzystaé¢ energie wyprodukowang w pustym basenie na
wpompowanie wody do basenu pelnego w trakcie przyptywu. Podobnie
w czasie odplywu mozemy przy pomocy energii z pelnego basenu wy-
pompowac wode z basenu pustego. To samopompowanie mogloby zwiek-
szy¢ moc dostarczong bez koniecznodci zakupu energii z sieci. Instalacja
dwubasenowa ma pewna rozkoszng ceche. Ot6z przyplyw, ktory jest opty-
malnym momentem na dopompowanie wody do basenu wyzszego, jest jed-
noczesnie optymalnym momentem produkcji energii w basenie nizszym.
Analogicznie, odplyw jest idealnym momentem na wypompowanie wody
z basenu nizszego i produkcje pradu w basenie wyzszym. Z prostego
rachunku wychodzi mi, ze dwulagunowy system zlokalizowany w miej-
scu o naturalnej wyskosci plywu 4 m moze — przy wlasciwym schemacie
pompowania — dostarczac stabilnej mocy rzedu 4,5 W/m? (MacKay, 2007a).
W jednej z lagun poziom wody jest stale utrzymywany powyzej sredniego
poziomu morza, w drugiej — zawsze ponizej. Gestos¢ mocy 4,5 W/m? jest
0 50% wieksza niz maksymalna érednia gestoé¢ mocy zwyklego basenu
plywowego w tym samym miejscu (3 W/m?). Stabilna moc dostarczona
przez system lagun miataby wieksza warto$¢ niz niestabilna i mniej ela-
styczna moc ze zwyklego basenu ptywowego.

Morze Morze

Pompowanie Pompowanie
podczas podczas
przyptywu odptywu

Genercja podczas
zapotrzebowania
(wysoki stan wody)

(@) (b)

Pompowanie Pompowanie
podczas podczas
przyptywu odptywu

Genercja podczas
zapotrzebowania
(niski stan wody)

Genercja podczas zapotrzebowania
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Rys. G.12. R6zne sposoby na
dopompowanie. Dwa baseny
ulokowane sg na poziomie morza.
(a) Prostg metoda ich wykorzystania
jest przeznaczenie jednego na basen
,wysoki”, a drugiego na ,niski”.
Kiedy zbliza si¢ pora przyplywu,
wpuszcza si¢ lub wpompowuje
(przy uzyciu pradu ze Zrédet
zewnetrznych) wode do basenu
wysokiego. Kiedy zbliza si¢ odptyw,
z basenu niskiego wode wypuszcza
sie lub wypompowuje. Kiedy tylko
energia jest wystarczajgco droga,
mozna generowaé moc na zawolanie,
wypuszczajac wode

z basenu wysokiego do niskiego.

(b) Inne rozwigzanie, ktére moze
dostarczy¢ wigcej mocy na jednostke
powierzchni, nie przewiduje
przeplywu wody miedzy basenami.
Kiedy jeden basen napetnia si¢

po brzegi lub zupelnie opréznia
przy pomocy pompy, drugi basen
dostarcza prad sieci stabilnej,
podazajacej za zapotrzebowaniem
mocy. Pompy moze zasila¢ energia
ze zrédel niestabilnych (takich jak
wiatr), zbedna moc z sieci

(np. z elektrowni jadrowych) lub

tez energia z drugiej czesci instalacji
- prad z jednego basenu pozwala
dopompowaé lub wypompowaé
wode z drugiego basenu.
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System dwubasenowy mogtby réwniez stuzy¢ jako szczytowo-pompo-
Wy magazyn energii.

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

325 Sprawnos¢ turbin ptywowych 90%... Turbiny osiagaja sprawnosé 90% i wyzsza
dla glowic 3,7 m lub wiekszych. Baker i in. (2006).

334 Nieprzerwana produkcja dzieki dwém basenom. Dwubasenowq elektrownie
plywowa zbudowano w Chinach, w Haishan na wyspie Maoyan. Pojedynczy
generator umieszczony miedzy basenami — co pokazuje rys. G.12(a) — dostarcza
moc nieprzerwanie i generuje $rednio 39 kW. [2bgapk].

Zalecana lektura: Shaw i Watson (2003b); Blunden i Bahaj (2007); Charlier
(2003a,b).Wiecej nt. tarcia przydennego i zmian przeplywow wraz z gle-
bokoscig w: Sleath (1984).Wiecej nt. oszacowan zasobéw pltywowych
w Wielkiej Brytanii w: MacKay (2007b). Wiecej nt. lagun ptywowych w:
MacKay (2007a).
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Energia w dobrach z importu

Dieter Helm z zespotem oszacowat §lad emisyjny kazdego funta wydanego
na produkty importowane z kraju X, postugujac si¢ wskaznikiem inten-
sywnosci emisyjnej gospodarki kraju X (czyli stosunkiem emisji dwutlen-
ku wegla do produktu krajowego brutto). Doszed! do wniosku, Ze emisje
zawarte w dobrach importowanych przez Wielka Brytanie wynosza okoto
16 ton CO,e na osobe rocznie (i prawdopodobnie powinny zosta¢ dodane
do oficjalnego brytyjskiego $ladu emisyjnego wynoszacego 11 ton CO,e na
osobe rocznie). Bardziej szczeg6towa analiza, zaméwiona p6zniej przez rza-
dowg agencje DEFRA szacowala, Ze emisje zawarte w towarach z importu
sq nizsze, ale wcigz znaczace - okoto 6,2 tony CO,e na osobe rocznie. W kate-
goriach energetycznych, 6 ton CO,e rocznie to blisko 60 kWh dziennie.

Zobaczmy, czy uda sie odtworzy¢ te wnioski w inny sposéb, na podsta-
wie wagi towaréw z importu.

Rys. H.2 pokazuje brytyjski import w roku 2006 w trzech zestawieniach.
Po lewej catkowita wartos¢ importu zostata rozbita na kraje pochodzenia.
W Sdrodku ta sama warto$¢ finansowq rozbito na typy towaréw, zgodnie
z kategoriami urzedu skarbowego i celnego. Po prawej, import Wielkiej
Brytanii zostat sklasyfikowany wedlug wagi i podzielony na kategorie
Departamentu Transportu, ktérego nie interesuje, czy towarem sa wyro-
by skérzane, czy tyton, ale ile to wazy, czy jest stale czy plynne oraz czy
przybyto w kontenerze, czy w ciezaréwce.

Koszt energetyczny importowanych paliw (na samej gérze po prawej)
jest uwzgledniany w standardowych obliczeniach zuzycia energii w Wiel-
kiej Brytanii. Koszty energetyczne pozostatych débr nie znajduja sie w tych
obliczeniach. W wigkszosci przypadkéw, energia szara na jednostke wagi
jest wieksza lub réwna 10 kWh na kg — tyle wynosi energia na jednostke
wagi paliw kopalnych. Tak jest w przypadku wszystkich metali i stopow
metali, wszystkich polimeréw i kompozytéw, wiekszosci produktéw pa-
pierniczych i wielu ceramicznych. Wyjatek stanowia surowce (np. rudy),
ceramika porowata (taka jak beton), cegta i porcelana (ktérych koszt ener-
getyczny jest dziesigciokrotnie nizszy), drewno i niektére gumy oraz szkto
(ktérego koszt energetyczny jest nieco mniejszy niz 10 kWh na kg). [r220z].

Mozemy wiec z grubsza oszacowac $lad energetyczny naszego importu
na podstawie wagi towaréw, jezeli wylaczymy dobra w rodzaju rud i drew-
na. Dysponujemy danymi ogdlnymi, stad tez zapewne przeszarzujemy
i mimowolnie wlgczymy jakie$ towary z drewna, czy szkla. Mozna mie¢
nadzieje, Zze zostanie to zrownowazone przez niedoszacowania energii za-
wartej w wiekszosci metali i plastikow oraz bardziej ztozonych débr, z kto-
rych wiele zawiera nie 10, ale 30 kWh na kg, a moze i wigcej.

Na potrzeby naszych obliczert wezme z prawej kolumny na rys. H.2 pro-
dukty z zelaza i stali, fadunki masowe suche, transport towarowy kontene-
rowy i ,inny transport towarowy”, w sumie wazace 98 mln ton rocznie. Na
razie pomijam samochody. Odejme od tego jakie$ 25 mIn ton produktéw

Fot. H.1. Nieprzerwany wytop stali
w Korea Iron and Steel Company



H — Wytwarzanie rzeczy 337

Masa importu Rys. H.2. Import débr w Wielkiej
w milionach ton (Mt) Brytanii, rok 2006
Wartos¢ importu Warto$¢ importu .
Paliwa: 131

< (nie w skali) <

Paliwa: 30 mld £

Produkty
rolnicze: 27 mld £

Produkty
rolnicze: 9

UE: 161 mld £
Produkty lesne: 8

Wyroby chemiczne
(w tym plastik): Ciekle produkty
e masowe: 7
Suche produkty
masowe: 11

Norwegia: 15 mld £ Kontenery: 31

Rosja: 6 mld £
Szwajcaria: 4,5 mld £

USA: 26 mld £
Sprzet
elektryczny: 60 mld £

Kanada: 5 mld £
Chiny: 16 mld £

Japonia: 8 mld £

Hong Kong: 7,5 mld £
Singapur: 4 mld £

Turcja: 4 mld £
RPA: 4 mld £

Inne tadunki: 50

inne kraje

Suma: 300 miliardéw £ Suma: 300 miliardéw £ Suma: 273 Mt
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zywnoéciowych, ktére zapewne schowaly sie w kategorii ,,inny transport
towarowy” (w roku 2006 sprowadziliémy 34 min ton zywnosci). Zostaje
nam 73 mln ton.

Konwertujemy owe 73 min ton na energie, przy uzyciu wskaznika prze-
liczeniowego zasugerowanego powyzej i dzielimy to przez 60 mln ludzi.
Wychodzi nam, ze brytyjski import zawiera energie szarg w wysokosci 33
kWh na osobe dziennie.

Co do samochodoéw, sta¢ nas na bardziej precyzyjne obliczenia, bo i wie-
my nieco wiecej: w roku 2006 sprowadziliémy 2,4 mIn pojazdéw. Przy za-
fozeniu, Ze energia szara na samochéd wynosi 76 000 kWh (patrz: str. 98),
samochody z importu zawieraja energie rzedu 8 kWh na osobe dziennie.

Wylaczytem z rachunkéw ,fadunki masowe ptynne”, bo nie do konca
wiem, co to jest. Jezeli sg to plynne chemikalia, to energia w nich zawarta
moze by¢ znaczna.

Wychodzi nam, ze catkowita energia zawarta w imporcie wynosi 41 kWh
na osobe dziennie — co zgadza sie zasadzie mniej wiecej z obliczeniami Die-
tera Helma i spotki.

Podejrzewam, ze 41 kWh na osobe dziennie jest wartoscig niedoszaco-
wang, bo zatozona przez nas intensywnos¢ emisyjna (10 kWh na kg) jest
nizsza niz intensywnos¢ wigkszosci produktéw przemystowych, takichjak gy 113, Kopalnia odkrywkowa rud
maszyny, czy urzadzenia elektryczne. Bez znajomosci wagi wszystkich  niobu, Brazylia
kategorii importu, to najlepsze obliczenie, na jakie mnie stac.

Analiza cyklu zyciowego budynkow

Tabele H.4 i H.5 podajg zapotrzebowanie na energie w procesie produkgji
materiatéw i konstrukgji budowlanych. Uwzglednia ono energie spozytko-
wang na przetransportowanie surowcéw do fabryki, ale nie liczy energii
zuzytej w transporcie wyrobéw na plac budowy.

W tabeli H.6 korzystamy z tych liczb do obliczenia energii w procesie
budowy domu z trzema sypialniami. Wyzsze jest zapotrzebowanie na energie
brutto, uwzgledniajace np. energie szarg infrastruktury miejskiej oraz ma-
szyn do produkgji surowcéw. Zgrubnym sposobem oszacowania zapotrze-
bowania na energie brutto budynku jest podwojenie zapotrzebowania na
energie w procesie [3kmcks].

Jezeli roztozymy 42 000 kWh na 100 lat i podwoimy to, uzyskujac koszt
energetyczny brutto, catkowita energia szara domu wyniesie okolo 2,3 kWh/d.
To koszt energetyczny tylko samej konstrukcji — cegiel, dachéwek, wiezby
dachowej.
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Materiat Energia zawarta
(MJ/kg) (kWh/kg)

drewno miekkie pitowane,

suszone w suszarni 3,4 0,94
drewno twarde pilowane,

suszone w suszarni 2,0 0,56
drewno twarde pitlowane,

suszone na powietrzu 0,5 0,14
plyta pilsniowa 24,2 6,7
plyta wiérowa 8,0 2,2
plyta MDF 11,3 3,1
sklejka 10,4 2,9
klejone drewno laminowane 11 3,0
laminowana fornirowana belka 11 3,0
stoma 0,24 0,07
stabilizowane bloki z ziemi 0,7 0,19
importowany granit budowlany 13,9 39
miejscowy granit budowlany 59 1,6
gips 29 0,8
plyta gipsowa 4,4 1,2
cement widknisty 4.8 1,3
cement 5,6 1,6
beton produkowany na budowie 1,9 0,53
beton prefabrykowany, po obrébce

termicznej 2,0 0,56
prefabrykowane éciany betonowe 1,9 0,53
cegly z gliny 2,5 0,69
bloczki betonowe 1,5 0,42
autoklawizowany beton komérkowy 3,6 1,0
plastiki — ogélnie 90 25
PCW 80 22
kauczuk syntetyczny 110 30
farba akrylowa 61,5 17
szklo 12,7 3,5
wi6kno szklane (welna szklana) 28 7,8
aluminium 170 47
miedz 100 28
stal galwanizowana 38 10,6
stal nierdzewna 51,5 14,3
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Tabela H.4. Energia zawarta

w materiatach budowlanych

(przy zalozeniu, ze materialy sg
nowe, a nie z recyklingu).

(Kamien budowlany to
wyselekcjonowana naturalna skata,
cieta do odpowiednich ksztaltéw

i rozmiaréw).

Zrédta: [3kmeks], Lawson (1996)
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. Tabela H.5. Energia zawarta

Energia zawarta w réznych rodzajach $cian, podiog
(kWh/m?2) i dachow

Zrédta: [3kmeks], Lawson (1996)

Sciany

konstr. drewniana, drewniany siding, obicie z plyty gipsowej 52
konstr. drewniana, oblozona cegty gliniang, obicie z ptyty gips. 156
konstr. drewniana, siding aluminiowy, obicie z ptyty gipsowej 112
konstr. stalowa, obtozona cegla gliniang, obicie z ptyty gipsowej 168

podwojna cegla gliniana, obita plyta gipsowa 252
bloki z ubitej ziemi stabilizowane cementem 104
Podtogi

podioga podniesiona drewniana 81
110 mm ptyta betonowa od spodu 179
200 mm belka/wypetnienie z betonu prefabrykowanego typu T 179
Dachy

konstr. drewniana, dachéwka betonowa, sufit z ptyt gipsowych 70
konstr. drewniana, dachéwka z terakoty, sufit z plyt gipsowych 75
konstr. drewniana, blacha stalowa, sufit z plyt gipsowych 92

Tabela H.6. Energia zawarta

Powierzchnia x  gesto$¢ energetyczna )
w procesie budowy domu z trzema

(m2) (kWh/m?2) (kWh) sypialniami
Podlogi 100 x 81 = 8100
Dachy 75 x 75 = 5600
Sciany zewnetrzne 75 x 252 = 19000
Sciany wewnetrzne 75 x 125 = 9400
W sumie 42 000

Przypisy i zalecana literatura

Numer strony:

336 Bardziej szczegétowa analiza, zaméwiona pézniej przez rzadowa agencje DE-
FRA szacowala, ze emisje zawarte w towarach z importu wynoszg okolo 6,2 tony
CO,e na osobe rocznie. Wiedmann i in. (2008).

Dalsza lektura: www.greenbooklive.com — tutaj znalez¢é mozna oszacowania

cyklu zycia materiatéw budowlanych.

Przydatne uwagi odnosnie analizy cyklu zycia: www.gdrc.org/uem/Ica/life-cycle.html
Polecamy réwniez: http://www.epa.gov/nrmrl/icaccess/resources.html

Fot. H.7. Millau Viaduct we Francji,
najwyzszy most Swiata.
Konstrukgja stalowo-betonowa,

dt. 2,5 km, wys. 353 m
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I Szybkie odnosniki

Jednostki uktadu SI

Wat. Ta jednostka uktadu SI zostata nazwana na cze$¢ Jamesa Watta. Tak jak
w przypadku wszystkich innych jednostek SI, ktérych nazwy wywodzq sie od na-
zwisk, symbolem jest duza, pierwsza litera tego nazwiska (W). Piszgc calg nazwe,
nalezy zaczyna¢ od malej litery (wat). Wyjgtkiem sq ,,stopnie Celsjusza”.
Wikipedia

SI to skrét of Systéme Internationale (z franc. Miedzynarodowy Uklad Jed-
nostek Miar). Jednostek systemu SI powinni uzywac wszyscy projektanci
statkéw kosmicznych, jezeli chcg, by to co$ latato.

Jednostki uktadu SI przedrostek  kilo mega giga tera  peta eksa
energia jeden dzul 1] symbol k M G T P E
moc jeden wat 1w mnoznik 10° 10° 10° 102 10'° 10'8
sifa jeden newton 1N
dtugos¢ jeden metr 1m
czas jedna sekunda 1s przedrostek centy mili mikro nano piko femto
temperatura jeden kelwin 1K symbol c m i n p f

mnoznik 102 102 10 107 10°%? 107D

Tabela 1.1. Jednostki uktadu SI i przedrostki

Moje ulubione miary sprawnosci energetycznej, transportowej i sprawnosci mocy

Moje ulubione jednostki, wyrazone w SI

energia jedna kilowatogodzina 1kWh 3600 000 J
moc jedna kilowatogodzina dziennie 1kWh/d (1000/24) W = 40 W
sita jedna kilowatogodzina na 100 km 1kWh/100 km 36 N
czas jedna godzina 1h 3600 s
jeden dzier 1d 24 x 3600 s ~10°s
jeden rok 1r 365,25 x 24 x 3600 s = 7 x 107 s

stos. sity do masy kilowatogodzina na tonokilometr 1 kWh/t-km 3,6 m/s? (= 0,379)
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Inne jednostki i symbole

Co mierzymy? nazwa jednostki symbol warto$¢

ludzie osoba o

masa tona t 1t = 1000 kg
gigatona Gt 1Gt=10"x 1000 kg = 1 Pg

transport pasazerokilometr p-km

transport tonokilometr t-km

objetos¢ litr 1 11=0,001 m3

powierzchnia kilometr kwadratowy km? 1 km?=10° m?
hektar ha 1 ha =10*m?
Walia 1 Walia = 21 000 km?
Londyn (obszar adm. Wielkiego Londynu) 1 Londyn = 1580 km?

energia elektrownia wodna Dinorwig 1 Dinorwig = 9 GWh

Miliardy, miliony i obce przedrostki

Miliard (1 mld) to 10° lub tysigc milionéw. Bilion to 10*2. Standardowym
przedrostkiem okreélajgcym miliard (10°) jest giga.

Dla oznaczenia miliona zazwyczaj stosujemy miln, ale np. w przypadku
miliona ton ekwiwalentu ropy bedzie to Mtoe, a dla miliona ton dwutlenku
wegla MtCO,.

Jednostki irytujace

W powszechnym obiegu jest wiele jednostek, ktére z réznych wzgledow
irytujg. Wyobrazitem sobie, co mogg oznaczaé. Wyliczam je tutaj, by uta-
twi¢ Ci zrozumienie réznorakich doniesieri medialnych.

Domy

Miara zwana ,,domem” powszechnie pojawia si¢ w opisach odnawialnych
zrodet energii. Czytamy np. ze ,Warta 300 mIn funtéw farma wiatrowa
Whitelee, wyposazona w 140 turbin, bedzie produkowac 322 MW mocy, co
zasili w prad 200 000 domoéw”. Brytyjskie Stowarzyszenie Energetyki Wia-
trowej definiuje ,dom” w kategoriach mocy — to 4700 kWh rocznie [www.
bwea.com/ukwed/operational.asp]. To 0,54 kW lub 13 kWh dziennie. Inne organi-
zacje podajg 4000 kWh/r na gospodarstwo domowe.

Miara zwana ,domem” wyprowadza mnie z réwnowagi. Obawiam sie,
ze ludzie rozumiejg przez to calg energie zuzywang przez domownikéw. Tym-
czasem ta ostatnia jest jakie$ 24 razy wieksza niz 13 kWh/d. Pod hastem
,dom” kryje si¢ tylko i wylgcznie przecietne zuzycie pradu w gospodar-
stwie domowym. Nie ma tam ogrzewania. Ani miejsca pracy. Ani trans-
portu. Ani wszystkich energozernych produktéw i ustug, ktére dostarcza
domownikom spoteczenistwo.

Kiedy natomiast mowa o emisjach CO, tego ,,domu”, zazwyczaj podaje
sig warto$¢ 4 ton CO, na dom rocznie. Nie mam pojecia, dlaczego.
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Elektrownie

Pomysty na oszczedzanie energii czasem opisuje sie w kategoriach elek-
trowni. Wedlug raportu BBC, dotyczacego instalacji nowych praktycznie
niezniszczalnych diod LED w systemach sygnalizacji $wietlnej ,, datoby to
ogromne oszczednosci energii — zasilenie brytyjskiej sygnalizacji $wietlnej
wymaga pracy dwoéch Sredniej wielkosci elektrowni”.
news.bbc.co.uk/1/low/sciltech/specials/sheffield_99/449368.stm

Jaka jest ta elektrownia $redniej wielkosci? Ma 10 MW mocy? 50 MW?
100 MW? 500 MW? Nie mam pojecia. Co na to wyszukiwarka Google?
Niektérzy uwazaja, ze to 30 MW, inni, ze 250 MW, kolejni, ze 500 MW (to
najpowszechniej), a jeszcze inni, ze 800 MW. Co za bezuzyteczna miara!

A nie lepiej wyrazi¢ owe oszczednosdci w procentach? “Zasilenie brytyj-
skiej sygnalizacji §wietlnej wymaga 11 MW energii elektrycznej, a to 0,03%
krajowego zuzycia pradu”. To by ujawnito, jak ,ogromne” sg te oszczednosci.

Na rysunku I.2 wymieniamy moce 19 brytyjskich elektrowni weglowych.

Samochody zdjete z drég

W niektérych reklamach redukcje ilosci CO, wyraza sig ,liczbg samocho-
doéw zdjetych z drég”. Np. Richard Branson, wiasciciel kolei Virgin Trains,
twierdzi, ze gdyby jego nowe pociagi Voyager przestawic¢ na 20% biodie-
sla... (Swoja drogg, czyZ nie jest skandalem nazywanie pociggu ,zielonym
i napedzanym biodieslem”, kiedy zuzywa 80% paliw kopalnych, a tylko
20% biodiesla? — przepraszam, nieco si¢ rozkojarzylem). No wiec Branson
twierdzi, ze gdyby jego nowe pociagi Voyager przestawic¢ na 20% biodiesla
... (podkreslam stéwko ,,gdyby”, bo ludzie pokroju Bransona zawsze przy-
kuwajg uwage mediéw, anonsujac, ze co$ zrobig, po czym czes¢ tych roz-
reklamowanych inicjatyw po cichu wygasa — tak jak holowanie samolotow
na plycie lotniska, co ograniczyloby emisje spalin. — Przepraszam, znéw sie
uniostem). Tak wigc Branson twierdzi, Ze gdyby jego nowe pociagi Voyager
przestawi¢ na 20% biodiesla, przetozytoby sie to na redukcje 34 500 ton
CO, rocznie, co odpowiada ,23 000 samochodéw zdjetych z drég”. Z tej
wypowiedzi wynika ze:

»Jeden samochdéd zdjety z drogi” to — 1,5 t CO, rocznie

Kalorie

Kalorie irytuja, bo spotecznoé¢ odchudzajacych sie nazywa kalorig to, co
jest kilokaloria. 1 taka kaloria w diecie = 1000 kalorii.

2500 keal = 3 kWh =10 000 kJ = 10 M]
Barytki

To irytujaca jednostka ukochana przez spolecznosé¢ naftowg, podobnie jak
tona ropy. Dlaczego nie zdecyduja sie na jedng miare? Barytka ropy to 6,1 GJ
lub 1700 kWh.

Barytki irytuja w dwéjnaséb, bo maja wiele definicji opartych na réznych
objetosciach.
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= Wilton (100 MW)

== Jskmouth (393 MW)

== | ynemouth (420 MW)

== Kilroot (520 MW)

Ironbridge (970 MW)

== Rugeley (976 MW)

=== Tilbury B (1020 MW)

Cockenzie (1152 MW)

A berthaw B (1489 MW)

—\\/est Burton (1932 MW)

= Ferrybridge C (1955 MW)

— F g gborough (1960 MW)

e Fiddlers Ferry (1961 MW)
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—— Ratcliffe (2000 MW)
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—— | Ongannet (2304 MW)

Drax (3870 MW)

0 1000 2000 3000 4000
Moc (MW)

Rys. 1.2. Moce zainstalowane

w brytyjskich elektrowniach
weglowych. Na niebiesko oznaczytem
8 GW mocy w instalacjach, ktére
zostang zamkniete do 2015 roku.

2500 MW w skali kraju odpowiada

1 kWh na osobe dziennie.
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Oto wszystko, co musisz wiedzie¢ o barytkach ropy. Jedna barytka to
42 galony amerykarnskie albo 159 litréw. Jedna barytka to 0,1364 ton ropy.
Jedna barytka surowej ropy naftowej zawiera 5,75 GJ energii. Jedna barytka
ropy wazy 136 kg. Jedna tona surowej ropy naftowej to 7,33 baryteki 2,1 GJ.
Emisyjno$¢ surowej ropy wynosi 400 kg CO, na barytke (www.chemlink.com.
au/conversions.htm). Oznacza to, ze jezeli cena ropy wynosi 100 USD za barylke,
to energia ropy kosztuje 6 centéw za kWh. Gdyby jednak natozy¢ na pali-
wa kopalne podatek emisyjny w wysokosci 250 dolaréw za tong CO,, cena
ropy skoczytaby o dodatkowe 100 USD.

Galony

Galony bylyby mitg i przyjazng czlowiekowi miarg, gdyby Jankesi tego
nie skopali, definiujgc galon inaczej niz wszyscy (co powtdrzyli z pintg
i kwartg). Wszystkie miary amerykariskie stanowig mniej wiecej pie¢
sz6stych miar prawidiowych.

1 galon amerykanski = 3,785 1.

Tony

Tony sg irytujace, bo istniejg tony dtugie, krétkie i metryczne. Sa do siebie
tak zblizone, ze ich tutaj nie réznicuje. 1 krétka tona = 907 kg; 1 dtuga tona
=1016 kg; 1 tona metryczna (lub po prostu tona) = 1000 kg.

BTU i quady

Brytyjskie jednostki termiczne (BTU) sg doé¢ denerwujgce, bo ani nie nale-
za do systemu SI, ani nie majg szczegdlnie uzytecznej wielkosci. Podobnie,
jak bezuzyteczny dzul, sa zbyt male, trzeba wiec doktadaé¢ do nich durne
przedrostki, jak , kwadrylion” [wg skali krétkiej, uzywanej m.in. w krajach
anglosaskich jest to 10", co odpowiada polskiemu biliardowi —red.], aby byt
z nich jaki$ praktyczny pozytek.

1 kJ to 0,947 BTU. 1 kWh to 3409 BTU.

Jednostki zabawne
Filizanki herbaty

Czy to ma uatrakcyjni¢ panele stoneczne? ,,Po zainstalowaniu 7000 modutéw
fotowoltaicznych ma produkowaé 180 000 jednostek odnawialnego pradu
rocznie, co wystarczy do przygotowania dziewieciu milionéw filizanek
herbaty”. Wynika stad, ze 1 kWh odpowiada 50 filizankom herbaty.

Jako jednostka objetosci 1 filizanka amerykanska (1 US cup) oficjalnie
miesci 0,24 1, ale filizanka herbaty lub kawy zazwyczaj ma 0,18 1. Podnie-
sienie temperatury 50 filizanek wody, o objetosci 0,18 1, z 15 °C do 100 °C,
wymaga 1 kWh.

Stad tez ,, dziewie¢ milionéw filizanek herbaty rocznie” to inaczej ,20 kW”.
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Pietrusy, sale koncertowe i stadiony

,Gdyby dociepli¢ wszystkie éciany w Wielkiej Brytanii, emisje dwutlenku
wegla spadlyby o imponujace 7 milionéw ton. Te emisje zajelyby niemalze
40 milionéw autobuséw pietrowych, a nowy stadion Wembley wypetnilyby
900 razy!”

Z czego wynika bardzo pozyteczna informacja, ze Wembley pomiesci
44 000 pietruséw. Swojg droga Wembley ma 1 140 000 m®.

,Gdyby w kazdym domu zainstalowa¢ tylko jedng swietléwke energo-
oszczedng, zaoszczedzony w ten sposéb dwutlenek wegla wypelnitby sale
Royal Albert Hall 1980 razy!” (Albert Hall ma 100 000 m?).

Wyrazanie CO, w kategoriach objetosci, a nie masy, $wietnie rozdmu-
chuje jego rozmiary. Jezeli , 1 kg CO, dziennie” brzmi zbyt skromnie, za-
miefi to na ,,200 000 litréw CO, rocznie”!

Wiecej objetosci

Kontener ma 2,4 m szerokosci na 2,6 m wysokosci na 6,1 lub 12,2 metréw
dtugosci (6,1 dla pojemnosci kontenerowej TEU, 12,2 dla pojemnoéci FEU).
Jeden TEU to pojemnosciowy ekwiwalent kontenera dwudziestostopo-

wego 0 pojemnosci wnetrza okoto 33 m®. Obecnie wigkszo$¢ konteneréw
to kontenery czterdziestostopowe, o wielkosci 2 TEU. 40-stopowy kontener
wazy 4 tony i miesci 26 ton fadunku; jego pojemnos¢ to 67,5 m®.

Basen plywacki ma pojemnosé¢ okoto 3000 m?.

Autobus pietrowy ma objetos¢ 100 m®.

Balon na gorace powietrze ma 2500 m?.

Wielka piramida w Gizie ma objetos¢ 2 500 000 metréw szedciennych.

Powierzchnie

Powierzchnia Ziemi wynosi 500 x 106 km? powierzchnia ladu to 150 x 106 km?.

M¢j typowy brytyjski dom z trzema sypialniami ma powierzchnie
uzytkowa 88 m?% W Stanach typowy dom jednorodzinny ma 2330 stép
kwadratowych (216 m?).

Moce

Przyrostek ,el” przy wartosciach mocy oznacza, ze méwimy o energii elek-
trycznej. Stad tez elektrownia moze produkowa¢ 1 GW,, zuzywajac 2,5 GW
energii chemicznej. Analogicznie przyrostek ,c¢” oznacza, ze mamy do czynienia
z energia cieplng. Przyrostkéw tych mozna uzywac, podajac ilosci energii. , M6j
dom zuzywa 2 Wh_ dziennie”.
Dodajac przyrostek ,,s” do wartosci mocy, wskazujemy, ze chodzi o moc
,szczytowa”. I tak 10 m? paneli moze mieé¢ 1 kWS mocy szczytowe;j.
1kWh/d =1/24 kW.
1 toe/r =1,33 kKW.
Benzyna wyplywa z pompy na stacji w tempie okoto pét litra na sekunde.
To 5 kWh na sekunde albo 18 MW.
Moc samochodu wyscigowego Formuly 1 to 560 kW.

waga CO2 — objetosé

2kg COz — 1 m?

1 kg CO2 — 500 litrow

44 g COy — 2 litry
2gCOz — 1 litr

Tabela 1.3. Przelicznik wag na
objetosci

Fot. I.4. Kontener dwudziestostopowy
(1 TEU)

hektar = 10000 m2
akr = 4050 m2
mila kwadr. =2,6 kmz2

stopa kwadr. = 0,093 m?2
jard kwadr. = 0,84 m2

Tabela 1.5. Powierzchnie
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Zuzycie pragdu w Wielkiej Brytanii wynosi 17 kWh na osobe dziennie lub
42,5 GW w skali kraju.

Uzytkowanie terenu powierzchnia odsetek
na osobe (m2)
— budynki mieszkalne 30 1,1
—ogrody przydomowe 114 4,3
— inne budynki 18 0,66
—drogi 60 2,2
- koleje 3,6 0,13
— Sciezki 2,9 0,11
— tereny zielone 2335 87,5
—woda 69 2,6
—inne 37 14
W sumie 2670 100

Swiatowe zuzycie energii

Swiatowa konsumpcja energii wynosi 15 TW. Z tego 2 TW to prad.

1M]J = 0,2778 kWh
1GJ = 277,8 kWh
1 toe (tona ekwiwalentu ropy) = 11630 kWh
1 keal = 1,163 x 10°°kWh
1kWh = 36 86x10° 8597

M] toe kcal

Czytanie licznikéw

A oto, jak mozesz przeliczy¢ odczyty licznika gazowego na kilowatogo-
dziny: warto$¢ w metrach sze$ciennych pomnoéz przez 11,42, a otrzymasz
zuzycie gazu w kWh.

Wartosci opatowe paliw

Surowa ropa naftowa: 37 MJ/1; 10,3 kWh/L

Gaz ziemny: 38 MJ/m? (metan ma gestos¢ 1,819 kg/m?); 10,6 kWh/m?>.
1 tona wegla: 29,3 GJ; 8000 kWh.

Energia syntezy zwyklej wody: 1800 kWh na litr.

Wiecej w tabeli 26.14 na str. 208 oraz tabeli D.3, str. 299.

Pojemnosci cieplne

Pojemnos$¢ cieplna powietrza wynosi 1 kJ/kg/°C, inaczej 29 J/mol/°C.
Gestos¢ powietrza to 1,2 kg/m?®. Stad tez pojemnos¢ cieplna powietrza na
jednostke objetosci wynosi 1,2 k] /m?/°C.

347

Tabela I.6. Powierzchnie lagdowe
Anglii o r6znym przeznaczeniu.
Zrédto: Rocznik Statystyczny

w Zakresie Uzytkowania Terenu dla
Anglii, 2005 [3b7zdf]

Ramka I.7. Inne jednostki

energii i mocy w przeliczeniu na
kilowatogodziny i kilowatogodziny
dziennie.
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Utaj‘one cieplo parowan.ia wody: 2257,92 kJ/kg. Pojemnoé¢ cieplna pary KWh/t-km

wodnej: 1,87 k] /kg/°C. Pojemnoé¢ cieplna wody to 4,2 k] /1/°C.
Gestos¢ pary wodnej to 0,590 kg/m?. wodny srédladowy 0,083
kolejowy 0,083

Cisnienie drogowy 07>
lotniczy 2,8

Cis$nienie atmosferyczne: 1 bar = 1 atmosfera = 10° Pa (paskali). CiSnienie  rurociag naftowy 0,056

wywierane przez 1000 m wody to 100 bar. rurociag gazowy 0,47
morski: kontenerowiec 0,056

pieniqdze morski: masowiec 0,056
morski: tankowiec 0,028

Obliczajac kwoty, przyjatem nastepujacy kurs: 1 EUR = 1,26 USD;

1 GBP = 1,85 USD. Kursy walut z potowy 2006 roku. Tabela 8. Intensywnos¢
energetyczna réznych srodkéw
transportu w USA

Wspétczynniki przeliczeniowe dla gazéw cieplarnianych Zrédto: Weber i Matthews (2008)

Francja 83 Tabela I1.9. Intensywno$¢ emisyjna produkcji
Szwecja 87 energii elektrycznej (g CO, na kWh pradu)
Kanada 220
Austria 250
Belgia 335
Unia Europejska 353
Finlandia 399
Hiszpania 408
Japonia 483
Portugalia 525
Wielka Brytania 580
Luksemburg 590
Niemcy 601
USA 613
Holandia 652
Wrtochy 667
Irlandia 784 Rodzaj paliwa emisje  Tabela L10. Emisje zwigzane
Grecja ool (g 02 na kh ZZeréscll)Iaol‘a xeltncziivéao raportu
Dania 881 energii chemicznej) érodov\;isk}c’)xego dla prgedsigbiorstw
gaz ziemny 190 rép()lrtujacychhemisji lgl;izéw
gaZ I‘afll’leryjny 200 gg;ézuanyc , Opublikowane przez
etan 200
LPG 210
nafta lotnicza (kerozyna) 240
benzyna 240
olej napedowy/diesel 250
cigzki olej opatowy (mazut) 260
ropa naftowa 260
wegiel koksujacy 300
wegiel 300

koks naftowy 340
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Emisje gazow cieplarnianych (tCO%/osobe rocznie)
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Rys. I.11. Emisje gazéw
cieplarnianych na glowe mieszkarica,
w stosunku do PKB per capita,
mierzonego parytetem sily
nabywczej dolara amerykariskiego.
Kwadraty oznaczaja kraje o wysokim
,wskazniku rozwoju spotecznego”,
kota — 0 §rednim lub niskim. Wiecej
na rys. 30.1 (str. 248) oraz rys. 18.4
(str. 115). Zrédto: UNDP Human
Development Report, 2007 [3av4s9]
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Rys. 1.12. Emisje gazéw cieplarnianych na glowe mieszkarica w stosunku

do sity nabywczej per capita. Linie wyznaczaja intensywnosci emisyjne wegla
i gazu ziemnego. Kwadraty oznaczajg kraje o wysokim ,,wskazniku rozwoju
spolecznego”, kota — o Srednim lub niskim. Wiecej na rys. 30.1 (str. 248)

oraz rys. 18.4 (str. 115). — Zrédto: UNDP Human Development Report, 2007.
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Gestosc zaludnienia

Rys. J.1 ilustruje powierzchnie réznych krajow i regionéw w stosunku do
ich liczby ludnosci. Linie przekatne oznaczajg konkretne, stale gestosci
zaludnienia. Gesto$¢ zaludnienia w Bangladeszu (linia druga od prawej)
wynosi 1000 os6éb na kilometr kwadratowy. W Indiach, Anglii, Holandii
i Japonii to jedna trzecia tej wartoéci, okofo 350 na km? W wielu krajach
europejskich to okolo 100 na km?. Dla Polski jest to 121 0séb na km? Na
drugim krarnicu spektrum gesto$¢ zaludnienia w Kanadzie, Australii i Libii
wynosi okoto 3 osoby na km?. Przekatna w srodku wskazuje $wiatowa ge-
stos¢ zaludnienia: 43 osoby na kilometr kwadratowy. USA nie odstajg od tej
$redniej: mniej wiecej tyle wynosi gesto$¢ zaludnienia w 48 stanach (oprocz
Hawajow i Alaski). Regiony o duzych powierzchniach i gestosci zaludnie-
nia ponizej Sredniej $wiatowej to Rosja, Kanada, Ameryka Laciriska, Sudan,
Algieria i Arabia Saudyjska.

Niektore z tych bogatych w powierzchnie krajéw lezg stosunkowo blisko
Wielkiej Brytanii (i dlatego Wielka Brytania moglaby sie¢ z nimi zaprzyjaznic).
To Kazachstan, Libia, Arabia Saudyjska, Algieria i Sudan.

Te same dane zawiera tabela na str. 354.
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Rys. J.1. Liczba ludnosci

oraz powierzchnie krajéow

i regionéw na $wiecie. Obie skale
sg logarytmiczne. Kazda linia
uko$na wskazuje okreslong gestosé
zaludnienia; kraje o najwyzszej
gestosci zaludnienia mieszczg sie
nisko i na prawo, kraje o nizszej
gestosci zaludnienia — wyzej i na
lewo.
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Rosja+ Rys. J.2. Liczba ludnosci
oraz powierzchnie krajow
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fragmentu rys. J.1 (str. 351).
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Tabela J.3. Gestosci zaludnieni
Region Liczba ludnosci Powierzchnia Osé}; Powierzchnia pz s; Cazi o élniil? ic(;nzt;; o rﬂ;ecr}lllfi na
ladowa (km?) nakm? naosobg (m?)  yjete graficznie na rys. .11 rys. ].2
Swiat 6440000000 148 000 000 43 23100  Danepochodzq z 2005 roku
Azja 3670 000 000 44 000 000 82 12 100
Afryka 778 000 000 30 000 000 26 38 600
Europa 732 000 000 9930 000 74 13 500
Ameryka Pin. 483 000 000 24 200 000 20 50200
Ameryka Lac. 342 000 000 17 800 000 19 52100
Oceania 31 000 000 7 680 000 4 247 000
Antarktyka 4 000 13 200 000
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Region Liczba  Powierzchnia Os6b  Powierzchnia Region Liczba Powierzchnia  Oséb Powierzchnia
ludnosci ladowa nakm? na osobg ludnosci ladowa nakm? na osobe
(km?) (m?) (km?) (m2)

Afganistan 29900 000 647 000 46 21 600
Afryka 778 000 000 30000 000 26 38 600 Litwa 3590 000 65 200 55 18 100
Alaska 655 000 1480 000 0,44 2260 000 Lotwa 2290 000 64 500 35 28 200
Albania 3560 000 28 700 123 8 060 Madagaskar 18 000 000 587 000 31 32500
Algeria 32 500 000 2380 000 14 73 200 Mali 12200 000 1240 000 10 100 000
Ameryka Lacifiska 342 000 000 17 800 000 19 52100 Malta 398 000 316 1260 792
Ameryka Pélnocna 483 000 000 24200 000 20 50 200 Mauretania 3080 000 1030 000 3 333 000
Anglia 49 600 000 130 000 380 2630 Meksyk 106 000 000 1970 000 54 18 500
Angola 11 100 000 1240 000 9 111 000 Motdawia 4450 000 33 800 131 7590
Antarktyda 4000 13 200 000 Mongolia 2790 000 1560 000 18 560 000
Arabia Saudyjska 26 400 000 1960 000 13 74 200 Mozambik 19 400 000 801 000 24 41 300
Argentyna 39 500 000 2760 000 14 69 900 Myanmar 42900 000 678 000 63 15 800
Australia 20 000 000 7 680 000 2,6 382 000 Namibia 2030 000 825 000 2,5 406 000
Austria 8180 000 83 800 98 10 200 Niemcy 82400 000 357 000 230 4330
Azja 3670 000 000 44 500 000 82 12 100 Niger 11 600 000 1260 000 9 108 000
Bangladesz 144 000 000 144 000 1000 997 Nigeria 128 000 000 923 000 139 7170
Belgia 10 000 000 31000 340 2945 Norwegia 4593 000 324 000 14 71 000
Biatorus 10 300 000 207 000 50 20100 Nowa Zelandia 4030 000 268 000 15 66 500
Boliwia 8 850 000 1090 000 8 124 000 Oceania 31 000 000 7 680 000 4 247 000
Boénia i Hercegowina 4 020 000 51100 79 12700 Pakistan 162 000 000 803 000 202 4940
Botswana 1 640 000 600 000 2,7 366 000 Peru 27900 000 1280 000 22 46 000
Brazylia 186 000 000 8510 000 22 45700 Polska 39 000 000 313 000 124 8000
Bulgaria 7 450 000 110 000 67 14 800 Portugalia 10 500 000 92 300 114 8740
Chile 16 100 000 756 000 21 46 900 Rep. Macedonii 2 040 000 25 300 81 12 300
Chiny 1300 000 000 9 590 000 136 7 340 Rep. Pid. Afryki 44 300 000 1210 000 36 27500
Chorwagja 4490 000 56 500 80 12 500 Rep. Srodkowoafrykariska 3 790 000 622 000 6 163 000
Czad 9 820 000 1280 000 8 130 000 Rosja 143 000 000 17 000 000 8 119 000
Czechy 10200 000 78 800 129 7700 Rumunia 22300 000 237 000 94 10 600
Dania 5430 000 43 000 126 7930 Sahara Zachodnia 273 000 266 000 1 974 000
Dem. Rep. Konga 60 000 000 2340 000 26 39 000 Serbia i Czarnogéra 10 800 000 102 000 105 9450
Egipt 77 500 000 1000 000 77 12900  Singapur 4420000 693 6380 156
Estonia 1330 000 45200 29 33900 Stowacja 5430 000 48 800 111 8990
Etiopia 73 000 000 1120 000 65 15 400 Stowenia 2010 000 20200 99 10 000
Europa 732 000 000 9930 000 74 13 500 Somalia 8590 000 637 000 13 74 200
Filipiny 87 800 000 300 000 292 3410 Strefa Gazy 1370 000 360 3820 261
Finlandia 5220000 338 000 15 64 700 Sudan 40 100 000 2500 000 16 62 300
Francja 60 600 000 547 000 110 9010 Surinam 438 000 163 000 2,7 372000
Gredja 10 600 000 131 000 81 12 300 Szkocja 5050 000 78 700 64 15 500
Grenlandia 56 300 2160 000 0,026 38 400 000 Szwajcaria 7 480 000 41200 181 5510
Hiszpania 40 300 000 504 000 80 12 500 Szwecja 9 000 000 449 000 20 49900
Holandia 16 400 000 41 500 395 2530 Swiat 6 440 000 000 148 000 000 43 23100
Hong Kong 6 890 000 1090 6310 158 Tajlandia 65 400 000 514 000 127 7 850
Indie 1 080 000 000 3280 000 328 3040 Tajwan 22 800 000 35900 636 1570
Indonezja 241 000 000 1910 000 126 7930 Tanzania 36 700 000 945 000 39 25700
Iran 68 000 000 1640 000 41 24200 Turcja 69 600 000 780 000 89 11200
Irlandia 4010 000 70 200 57 17 500 Ukraina 47 400 000 603 000 78 12700
Islandia 296 000 103 000 2,9 347 000 Unia Europejska 496 000 000 4330 000 115 8720
Japonia 127 000 000 377 000 337 2960 USA (bez Alaski) 295 000 000 8150 000 36 27 600
Jemen 20700 000 527 000 39 25 400 Walia 2910 000 20 700 140 7110
Kanada 32 800 000 9980 000 3,3 304 000 Wenezuela 25 300 000 912 000 28 35900
Kazachstan 15 100 000 2710 000 6 178 000 Wegry 10 000 000 93 000 107 9290
Kenia 33800 000 582 000 58 17 200 Wietnam 83 500 000 329 000 253 3940
Kolumbia 42900 000 1130 000 38 26 500 Wiochy 58 100 000 301 000 192 5180
Korea Potudniowa 48 400 000 98 400 491 2030 Zambia 11 200 000 752 000 15 66 800
Libia 5760 000 1750 000 33 305 000 Zjednoczone Krélestwo 59 500 000 244 000 243 4110

Tabela ].5. Regiony i ich gestosci zaludnienia. Pogrubionym drukiem: obszary o ludnoéci powyzej 50 milionéw i wielkosci
powyzej 5 min km? Te same dane wyrazono graficznie na rys. J.1 (str. 351). Dane pochodza z 2005 roku



K Dzieje energii w Wielkiej Brytanii

Paliwo pierwotne  kWh/o/d  kWhg/0/d
Ropa 43
Gaz ziemny 47
Wegiel 20
Atom 9 - 34
Energetyka wodna 0,2
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Styczen 2006
2006 2007
Zuzycie poczatkowe” (pierwsze 2 kWh/d) 10,73 penséw/kWh 17,43 penséw/kWh
.Dalsze zuzycie” 8,13 pensow/kWh 9,70 penséw/kWh

Tabela K.1. Pierwotne Zrédta energii
w Wielkiej Brytanii (2004-2006)

Rys. K.2. Po lewej: podaz energii
netto w Wielkiej Brytanii, w rozbiciu
na zrédta, w kWh na osobe

dziennie (kolejne 0,9 kWh/d/o jest
produkowane i zuzywane przez
same generatory).

Po prawej: niedobory energii
spowodowane zamknigciem
brytyjskich elektrowni, wedlug
przewidywan koncernu
energetycznego EdF. Wykres ilustruje
przewidywang moc elektrowni
jadrowych, weglowych i na rope
naftowa, w kilowatogodzinach na
osobe dziennie. Moc to maksymalna
mozliwa produkcja Zrédta.

Rys. K.3. Zapotrzebowanie na prad
w Wielkiej Brytanii (w kWh na osobe
dziennie) podczas dwéch zimowych
tygodni 2006 roku. W styczniu
szczyt zapotrzebowania przypada
na godzine 18 (jezeli interesuje Cie
krajowe zapotrzebowanie w GW, to
szczytowe wartosci wykresu,

24 kWh na osobe dziennie,
odpowiadaja 60 GW

w skali catej Wielkiej Brytanii).

Tabela K .4. Opftaty za energie
elektryczng klientéw indywidualnych
koncernu Powergen, z podatkiem
wlacznie (dla Cambridge, 2006, 2007)
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catkowita produkgcja elektrycznosci

moc (kWh/d/o)
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Rys. K.5. Dzieje catkowitej produkcji
pradu oraz produkgji pradu

w elektrowniach wodnych i jadrowych
w Wielkiej Brytanii.

Moce wyrazono ,na osobe”, dzielac
kazda przez 60 min.

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek
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Rys. K.6. Dzieje brytyjskiego zuzycia

paliw kopalnych do produkgcji pradu.
Moce wyrazono ,na osobe”, dzielgc

kazda przez 60 min.
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Rys. K.7. Wydobycie i import wegla
oraz zuzycie gazu w Wielkiej
Brytanii.

Moce wyrazono ,na osobe”, dzielac
kazda przez 60 min.



Wykaz linkéw internetowych

W tym rozdziale podajemy pelne adresy stron internetowych, do ktérych odsytaja skréty adresow w tekscie.
Kazdy wers rozpoczyna numer strony, na ktérej pojawit sie skrét. Te same, ale aktywne linki znalez¢é mozna pod
adresem http://tinyurl.com/yh8xse (lub www.inference.phy.cam.ac.uk/sustainable/book/tex/cft.url.html).

Jezeli niektore skréty przestaly dziataé, zadang strone mozna odnalez¢ poprzez Wayback Machine internet
archive [f754].

str. skrét adresu  pelny adres strony

26  ydoobr www.bbc.co.uk/radio4/news/anyquestions transcripts 20060127.shtml
26  2jhve6 www.ft.com/cms/s/0/48e334ce-£355-11db-9845-000b5df10621.html

26  25e59w news.bbc.co.uk/1/low/uk politics /7135299.stm

26  507mxk www.guardian.co.uk/environment/2007/dec/10/ politics

27  5cdolc www.foe.co.uk/resource/press releases/green solutions undermined 10012008.html

27 2fztd3 www.jalopnik.com/cars/alternative-energy/now-thats-some-high-quality-h20-car-runs-on-water-177788.php
27  26e8z news.bbc.co.uk/1/hi/sci/tech/3381425.stm

27  ykhayj politics.guardian.co.uk/terrorism/story/0,,1752937,00.html

28 léy5g www.grida.no/climate/ipcc tar/wgl/fig3-1.htm

28  5qfkaw www.nap.edu/catalog.php?record id=12181
29  2z2xg7 assets.panda.org/downloads/2 vs 3 degree impacts 1oct06 1.pdf
29 yyxq2m www.bp.com/genericsection.do?categoryld=93&contentld=2014442

29  dzcqq www.defra.gov.uk/environment/climatechange /internat/pdf/avoid-dangercc.pdf
29  y98ys5 news.bbc.co.uk/1/hi/business/4933190.stm

38 5647rh www.dft.gov.uk/pgr/statistics / datatablespublications /tsgb /

38  27jdc5 www.dft.gov.uk/pgr/statistics / datatablespublications/energyenvironment/ tsgb-chapter3energyandtheenvil863
38 28abpm corporate.honda.com/environmentology /

38 nmn4l www.simetric.co.uk/si liquids.htm

39  2hcgdh cta.ornl.gov/data/appendix b.shtml

43 vxhhj www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/weather/

43 tdvml www.phy.hw.ac.uk/resrev/aws/awsarc.htm

45  3fbufz www.ipcc.ch/ipccreports/sres/aviation/004.htm

45 3asmgy news.independent.co.uk/uk/transport/article324294.ece

45  9ehws www.boeing.com/commercial /747family / technical. html

45  3exmgv www.ryanair.com/site/EN/about.php?page=About&sec=environment

46  yrnmum www.grida.no/climate/ipcc/aviation/124. htm

46  36wbgz www.rolls-royce.com/community /downloads/environment04 / products/air.html
56  2rqloc www.metoffice.gov.uk/climate /uk/location/scotland /index.html

56  2szckw www.metoffice.gov.uk/climate /uk/stationdata/cambridgedata.txt

56  5hrxls eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/sse.cgi?+s01

56  6z9%pq ww.reuk.co.uk/40-Percent-Efficiency-PV-Solar-Panels.htm

57 6hobq2 www.azonano.com/news.asp?newsID=4546

57  2lsx6t www.udel.edu/PR/UDaily/2008/jul/solar072307. html

57  62ccou www.nrel.gov/news/press/2008/625.html

57  5hzs5y www.ens-newswire.com/ens/dec2007/2007-12-26-093.asp
57  39z5m5 news.bbc.co.uk/1/hi/world/europe/6505221.stm

57  2uk8q8 www.powerlight.com/about/press2006 page.php?id=59

57  2ahecp www.aps.org/meetings/multimedia/upload /The Status and Outlook for the Photovoltaics Industry DavidE
Carlson.pdf

58 6kqq77 www.defra.gov.uk/erdp/pdfs/ecs/miscanthus-guide.pdf

68  ynjzej www.aceee.org/conf/06modeling /azevado.pdf

74  wbd8o www.ref.org.uk/energydata.php
75  25e59w news.bbc.co.uk/1/low/uk politics /7135299.stm

75  2t2vjq www.guardian.co.uk/environment/2007/dec/11/windpower.renewableenergy

76  57984r ww.businessgreen.com / business-green /news /2205496 / critics-question-government

76  6oc3ja www.independent.co.uk/environment/green-living /donnachadh-mccarthy-my-carbonfree-year-767115.html
76  5soql2 www.housebuildersupdate.co.uk/2006 /12 /eco-bollocks-award-windsave-ws1000.html

76 6g2jm5 www.carbontrust.co.uk/technology/technologyaccelerator /small-wind

87  5h69fm www.thepoultrysite.com/articles /894 /economic-approach-to-broiler-production
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www.fertilizer.org/ifa/statistics/STATSIND /pkann.asp

www.walkerscarbonfootprint.co.uk/walkers carbon footprint.html
www.permatopia.com/transportation.html
www.edf.fr/html/en/decouvertes/voyage/usine/retour-usine.html
www.cancentral.com/funFacts.cfm

www-materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/interactive charts/energy-cost/NS6Chart.html
www.transportation.anl.gov/pdfs/TA /106.pdf

www.aluminum.org/Content/NavigationMenu/The Industry/Government Policy /Energy /Energy.htm
www.ssab.com/templates/Ordinary 573.aspx

www.lindenau-shipyard.de/pages/newsb.html
www.wilhelmsen.com/SiteCollectionDocuments/WW Miljorapport engelsk.pdf
www.normanbaker.org.uk/downloads/Supermarkets Report Final Version.doc
budget2007.treasury.gov.uk/page 09.htm

www.mod.uk/Defencelnternet/ AboutDefence/Organisation/KeyFactsAboutDefence / DefenceSpending.htm
press.homeoffice.gov.uk/press-releases/security-prebudget-report
www.mod.uk/NR/rdonlyres/95BBA015-22B9-43EF-B2DC-DFF14482A590/0/ gep 200708.pdf
www.dasa.mod.uk/natstats /ukds /2007 /c1/table103.html
siteresources.worldbank.org/DATASTATISTICS /Resources / GDP.pdf

www.sipri.org/contents/milap /milex/mex major spenders.pdf/download
www.wisconsinproject.org/countries/israel / plut.html

www.dti.gov.uk/energy /inform/dukes/

hdr.undp.org/en/statistics/

news.independent.co.uk/environment/article2086678.ece

www.tramwayinfo.com/Tramframe htm?www.tramwayinfo.com/tramways/ Articles/Compair2.htm
www.newsweek.com/id /112733 /output/print

www.cambridgeenergy.com/archive/2007-02-08 / cef08feb2007kemp.pdf
www.cambridgeenergy.com/archive/2007-02-08 / cef08feb2007kemp.pdf

www.cfit.gov.uk/docs /2001 /racomp /racomp /pdf/racomp.pdf
www.tfl.gov.uk/assets/downloads/environmental-report-2007.pdf

www.eaton.com/EatonCom /ProductsServices/Hybrid /SystemsOverview /HydraulicHLA /index.htm
www.citroenet.org.uk/passenger-cars/psa/berlingo/berlingo-electrique.html
www.greencarcongress.com/2008/02/mitsubishi-moto.html

corporate.honda.com/environment/fuel cells.aspx?id=fuel cells fcx
automobiles.honda.com/fex-clarity /specifications.aspx

www.eca.gov.uk/etl/find/ P Heatpumps/detail. htm?ProductID=9868&FromTechnology=S
WaterSourcePackaged

www.eca.gov.uk/NR/rdonlyres/6754FE19-C697-49DA-B482-DA9426611ACF /0/ETCL2007.pdf
www.geothermalint.co.uk/commercial /hydronicheatpumpranges.html
blogs.reuters.com/environment/2008/09/09/ a-silver-bullet-or-just-greenwash /
www.dti.gov.uk/energy/sources/coal/index.html
www.worldenergy.org/wec-geis/publications/reports/ser/coal/coal.asp
www.coal.gov.uk/resources/ cleanercoaltechnologies / ucgoverview.cfm
www.world-nuclear.org/info/reactors.htm

npc.sarov.ru/english/digest/132004 /appendix8.html

web.ift.uib.no/~lillestol /Energy Web/EA.html
documents.cern.ch/cgi-bin/setlink?base=generic&categ=public&id=cer-0210391

doc.cern.ch/ /archive/electronic/other/generic/public/cer-0210391.pdf
minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs /1999 /mcs99.pdf

www.uic.com.au/nip67.htm

taylorandfrancis.metapress.com/index/W7241163]23386MG.pdf
www.publications.parliament.uk/pa/cm199900/cmhansrd /vo000505/ text/00505w05.htm
www.nei.org/resourcesandstats/

www.sustainableconcrete.org.uk /main.asp?page=210
csereport2005.bluescopesteel.com/
www.ace.mmu.ac.uk/Resources/Fact Sheets/Key Stage 4/Waste/pdf/02.pdf
www.esrcsocietytoday.ac.uk/ESRCInfoCentre/facts/UK/index29.
aspx?Componentld=7104&SourcePageld=18130
www.osti.gov/energycitations/product.biblio.jsp?osti id=7200593
www.osti.gov/energycitations/product.biblio.jsp?osti id=6773271&query id=
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www.feasta.org/documents/wells/contents.html?one /horelacy.html
www.enviros.com/vrepository /

news.yahoo.com/s/ap/20071231/ap on hi te/solar roads; ylt=AuEFouXxz16nPSMRIINT]MmsONUE
www.eirgrid.com/EirGridPortal / DesktopDefault.aspx?tabid=WindGenerationCurve&TreeLinkModID=1451&Tr
eeLinkItemID=247

www.reuters.com/article/domesticNews /idUSN2749522920080228
www.reuters.com/article/rbssIndustryMaterialsUtilitiesNews /idUSL057816620080305
www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web sites/03-04/wind/content/storageavailable.html
www.dynamicdemand.co.uk/pdf fridge test.pdf

www.int.iol.co.za/index.php?art id=vn20080201045821205C890035

www.eaton.com/EatonCom /ProductsServices/Hybrid /SystemsOverview /HydraulicHLA /index.htm
www.batteryuniversity.com/partone-3.htm
www.vrbpower.com/docs/news/2006/20060830-PR-TapburySale-Ireland Windfarm.pdf
www.vrbpower.com/docs/whitepapers/SEItechpaperl.pdf
www.indexmundi.com/en/commodities/minerals/vanadium/vanadium t7.html
news.yahoo.com/s/ap/20071231/ap on hi te/solar roads; ylt=AuEFouXxz16nPSMRIINT]MmsONUE
tinyurl.com/50s7dy

tinyurl.com/yrw2oo

news.bbc.co.uk/1/hi/uk/7215688.stm

www.foe.co.uk/resource/reports/paying for better transport.pdf

news.bbc.co.uk/1/hi/england /london/6151176.stm

news.bbc.co.uk/1/low /uk politics/6391075.stm
www.lse.ac.uk/collections/pressAndInformationOffice/newsAndEvents /archives /2005 /IDCard FinalReport.htm
www.statoil.com/statoilcom/svg00990.nsf?opendatabase&artid=F5255D55E1E78319C1256FEF0044704B
www.dillinger.de/dh/referenzen/linepipe/01617 /index.shtml.en
www.hydro.com/ormenlange/en/

www.politics.co.uk/issue-briefs /economy /taxation/tobacco-duty/ tobacco-duty-$366602.htm
en.wikipedia.org/wiki/War on Drugs

news.bbc.co.uk/1/low/uk politics/6205174.stm

www.boston.com/news/globe/editorial opinion/oped/articles/2007/08/01/the 63 billion sham/
https:/ /www.cia.gov/cia/publications/factbook /print/xx.html
www.guardian.co.uk/Iraq/Story/0,2763,1681119,00.html

www.guardian.co.uk/environment/2007 /aug/13/renewableenergy.energy
image.guardian.co.uk/sys-files/Guardian/documents /2007 /08 /13 /RenewablesTargetDocument.pdf
www.viewsofscotland.org/library /docs/HoL STC RE Practicalities 04.pdf
www.guardian.co.uk/environment/2007 /jan/09/travelsenvironmentalimpact.greenpolitics
www.number-10.gov.uk/output/Page10300.asp

commentisfree.guardian.co.uk/george monbiot/2007/01/an open letter to the prime mi.html
web.archive.org/web/20040401165322 /members.cox.net/weller43/sunshine.htm
knol.google.com/k/-/-/15x31uzlqeo5n/1

news.bbc.co.uk/1/low /business/6247371.stm

news.bbc.co.uk/1/low /uk/7053903.stm

www.grida.no/climate/ipcc tar/wgl/118. htm

www.lafn.org/~dave/trans/energy/rail vs auto EE.html

encarta.msn.com/encyclopedia 761553622 / Internal-Combustion Engine.html
www.cleangreencar.co.nz/page/ prius-petrol-engine

www.nrel.gov /business opportunities/pdfs/31235sow.pdf
www.windpower.org/en/tour/wres/shear.htm
www.londonarray.com/london-array-project-introduction/ offshore /

www.timesonline.co.uk /tol/news/world /asia/article687157.ece
www.windpower.org/en/stat/betzpro.htm

www.windpower.org/en/tour/wres/powdensi.htm

www.ref.org.uk/images/pdfs/UK Wind Phase 1 web.pdf

www.ref.org.uk/energydata.php

www.stevefossett.com/html/main pages/records.html
www.theaustralian.news.com.au/story/0,25197,23003236-23349,00.html
www.airliners.net/info/stats.main?id=100
www.wildanimalsonline.com/birds/wanderingalbatross.php

news.bbc.co.uk/1/low /sci/tech/6988720.stm

www.goldcoastyachts.com/fastcat.htm



360

297
303
303
311
313
335
336
338
339
347
349
357

4p3yco
3ap7lc
4hamks
65h3cb
5dhups
2bgapk
1220z
3kmcks
3kmcks
3b7zdf
3av4s9
{754

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

www.fas.org/man/dod-101/sys/ship/row/rus/903.htm

www.biocap.ca/files/Ont bioenergy OPA Feb23 final.pdf
www.methanetomarkets.org/resources/landfills/docs /uk If profile.pdf
www.dorset-technical-committee.org.uk /reports /U-values-of-elements-Sept-2006.pdf
www.arct.cam.ac.uk/UCPB/Place.aspx?rid=943658&p=6&ix=8&pid=1&prcid=27&ppid=201
wwwphys.murdoch.edu.au/rise/reslab/resfiles/tidal/text.html
www-materials.eng.cam.ac.uk/mpsite/interactive charts/energy-cost/NS6Chart.html
www.yourhome.gov.au/technical/index.html
www.yourhome.gov.au/technical/index.html

www.communities.gov.uk/publications /planningandbuilding /generalizedlanduse
hdr.undp.org/en/statistics/

www.archive.org/web/web.php



Bibliografia

ArrcuisoN, E. (1996). Methane generation from UK landfill
sites and its use as an energy resource. Energy Conversion
and Management, 37(6/8):1111-1116. doi: doi:10.1016/0196-
8904(95)00306-1. www.ingentaconnect.com/content/els/01968904/1996/000000
37/00000006/art00306.

Awmos, W. A. (2004). Updated cost analysis of photobiological hydrogen
production from Chlamydomonas reinhardtii green algae — milestone
completion report. www.nrel.govidocs/fy040sti/35593. pdf.

ANDERSON, K., Bows, A., MANDER, S., SHACKLEY, S., AcNnoLuccl, P,
and Exins, P. (2006). Decarbonising modern societies: Integrated
scenarios process and workshops. Technical Report 48, Tyndall
Centre. www.tyndall.ac.uk/research/theme2/final reports/t3 24.pdf.

ArcHER, M. D. and Barser, ]J. (2004). Photosynthesis and
photoconversion. In M. D. Archer and ]. Barber, editors,
Molecular to Global Photosynthesis. World Scientific. ISBN 978-1-
86094-256-3. www.worldscibooks.com/lifesci/p218.html.

AsawortH, W. and Pecc, M. (1986). The history of the British coal
industry. Vol. 5, 1946-1982: the nationalized industry. Clarendon,
Oxford. ISBN 0198282958.

Asprunp, G. (2004). Sustainable energy systems with
HVDC transmission. In Power Engineering Society General
Meeting, volume 2, pages 2299-2303. IEEE. doi: 10.1109/
PES.2004.1373296. www.trec-uk.org.uk/reports/HVDC Gunnar Asplund ABB.pdf.

AsseLBERGS, B., BokHORsT, J., HArRMS, R., vaN HEMERT, J., VAN DER
Noorr, L., TEN VELDEN, C., VErVUURT, R., WiNEN, L., and van
Zon, L. (2006). Size does matter — the possibilities of cultivating
jatropha curcas for biofuel production in Cambodia. environmental.scum.
org/biofuel/jatropha/.

BAEr, P. AND MAasSTRANDREA, M. (2006). High stakes: Designing
emissions pathways to reduce the risk of dangerous climate change.
ww.ippr.org/publicationsandreports/.

Banrman, M. P. and Jonnson, B. K. (2007). The ABCs of HVDC
transmission technology. IEEE Power and Energy Magazine, 5(2).

Bamnes, J. A., Newman, V. G., Hanna, I W, Doucras, T. H.,
Cariyrg, W. J., Jones, 1. L., Eaton, D. M., and Zgronian, G.
(1983). Dinorwig pumped storage scheme. Institution of Civil
Engineers Proc. pt. 1, 74:635-718.

Bames, J. A, Newman, V. G., Hanna, I W, Doucras, T. H,,
Carryre, W. J., Jones, 1. L., Eaton, D. M., and Zeronian, G.
(1986). Dinorwig pumped storage scheme. Institution of Civil
Engineers Proc. pt. 1, 80:493-536.

BakEer, C., WALBANCKE, J., and Leacs, P. (2006). Tidal lagoon power
generation scheme in Swansea Bay. www.dti.gov.uk/files/ file30617.
pdf. A report on behalf of the Dept. of Trade and Industry and
the Welsh Development Agency.

Baver Crop Science. (2003). Potential of GM winter oilseed rape to
reduce the environmental impact of farming whilst improving farmer
incomes. tinyurl.com/5j99df.

Bickiey, D. T. anD Ryrig, S. C. (1982). A two-basin tidal power
scheme for the Severn estuary. In Conf. on new approaches to tidal
power.

361

BINDER, M., FALTENBACHER, M., KENTZLER, M., and SCHUCKERT, M.
(2006). Clean urban transport for Europe. Deliverable D8 final report.
www.fuel-cell-bus-club.com/.

Brack and Vearch. (2005). The UK tidal stream resource and tidal

stream technology. Report prepared for the Carbon Trust Marine
Energy Challenge. www.carbontrust.co.uk/ technology/technologyaccelerator/tidal
stream.htm.

Brunpen, L. S. and Bahaj, A. S. (2007). Tidal energy resource assessment for
tidal stream generators. Proc. IMechE, 221 Part A: 137-146.

Bonan, G. B. (2002). Ecological Climatology: Concepts and Applications.
Cambridge Univ. Press. ISBN 9780521804769.

Boveg, J. S. (1982). Plant productivity and environment. Science,
218 (4571):443-448. doi: 10.1126/science.218.4571.443.

Brasrow, A. L. (1999). A history of suction-type laminar-flow control with
emphasis on flight research. Number 13, in Monographs in Aerospace
History. NASA. www.nasa.gov/centers/dryden/pdf/ 88792main Laminar.pdf.

Broecker, W. S. and Kunzig, R. (2008). Fixing Climate: What Past
Climate Changes Reveal About the Current Threat-and How to Counter It.
Hill and Wang. ISBN 0809045028.

BurnHAM, A., WanG, M., and Wu, Y. (2007). Development and
applications of GREET 2.7 — the transportation vehicle-cycle model.
www.transportation.anl.gov/software/GREET/publications.html.

CarBoN Trust. (2007). Micro-CHP accelerator - interim
report. Technical Report CTC726. www.carbontrust.co.uk/publications/
publicationdetail.htm?productid=CTC726.

CarissoN, L. (2002). ,,Classical” HVDC: still continuing to evolve.
Modern Power Systems.

CartwriGHT, D. E., EppEN, A. C., SPENCER, R., and Vassig, J. M.
(1980). The tides of the northeast Atlantic Ocean. Philos. Trans.
R. Soc. Lond. Ser. A, 298(1436):87-139.

CatLiNg, D. T. (1966). Principles and practice of train performance
applied to London Transport’s Victoria line. Paper 8, Convention
on Guided Land Transport (London, 27-28 October 1966).

CHARLIER, R. H. (2003a). Sustainable co-generation from the tides:
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 7:187213.

CHARLIER, R. H. (2003b). A ,sleeper” awakes: tidal current power.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 7:515529.

CHARNEY, J. G., ARAkAawA, A., Baker, D. J., BoLin, B., Dickinson, R.
E., Goopby, R. M., Lemry, C. E., StomMmEeL, H. M., and Wunsch, C.
L. (1979). Carbon dioxide and climate: A scientific assessment. www.
nap.edu/catalog.php?record id=12181.

Caisaorym, S. W., Farkowski, P. G., and Curten, J. J. (2001).
Discrediting ocean fertilisation. Science, 294(5541):309-310.

CHITRAKAR, R., Kanon, H., Mivay, Y., and Oor, K. (2001). Recovery
of lithium from seawater using manganese oxide adsorbent
(H1.6Mn1.604) derived from Li; Mn, O,. Ind. Eng. Chem. Res.,
40(9):2054-2058.
pubs.acs.org/cgi-bin/abstract.cgiliecred/2001/40/i09/abs/ie000911h.html.

CuurcH, R. A, Hatt, A., and KaNEFsky, J. (1986). The history of the

British coal industry. Vol. 3, 1830-1913: Victorian pre-eminence.
Clarendon, Oxford. ISBN 0198282842.



362

ComeN, B. L. (1983). Breeder reactors: A renewable energy source.
American Journal of Physics, 51(1):75-76. sustainablenuclear.org/
PADs/pad11983cohen.pdf.

Cotey, D. (2001). Emission factors for walking and cycling. www.
centres.ex.ac.uk/cee/publications/reports/91.html.

CommITTEE ON  RADIOACTIVE  WASTE MANAGEMENT.  (2006).
Managing our radioactive waste safely. www.corwm.org.uk/ Pages/
Current%20Publications/700%20-%20CoRWM%20July%202006%
20Recommendations%20to%20Government.pdf.

CUTE. (2006). Clean urban transport for Europe. detailed summary of
achievements. www.fuel-cell-bus-club.com/.

Davip, J. and Herzog, H. (2000). The cost of carbon capture.
sequestration.mit.edu/pdf/David and Herzog.pdf. Presented at the Fifth
International Conf. on Greenhouse Gas Control Technologies,
Cairns, Australia, August 13 - August 16 (2000).

Davipson, E. A. and Janssens, I. A. (2006). Temperature sensitivity
of soil carbon decomposition and feedbacks to climatechange.
Nature, 440:165-173. doi: doi:10.1038 /nature04514. www.nature.
com/nature/journal/v440/n7081/full/nature04514.html.

Derreyes, K. S. and MacGreGor, I. D. (1980). World uranium
resources. Scientific American, pages 66-76.

Dennorwm, P, Kurcinski, G. L., and Horroway, T. (2005). Emissions
and energy efficiency assessment of baseload wind energy
systems. Environ Sci Technol, 39(6):1903-1911. ISSN 0013-936X.
www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&db=pubmed&dopt=
Abstract8list uids=15819254.

Denison, R. A. (1997). Life-cycle assessment for paper products.
In E. Ellwood, J. Antle, G. Eyring, and P. Schulze, editors, Wood
inOur Future: The Role of Life-Cycle Analysis: Proc. a Symposium.
National Academy Press. ISBN 0309057450. books.nap.edu/
openbook. php?record id=5734.

Dennis, C. (2006). Solar energy: Radiation nation. Nature, 443:23
—24. doi: 10.1038/443023a.

Dept. For TraNsPORT. (2007). Transport statistics Great Britain. www.
dft.gov.uk/pgristatistics/datatablespublications/tsgb/.

Dept. oF DEerense. (2008). More fight — less fuel. Report of the
Defense Science Board Task Force on DoD Energy Strategy.
Deprt. oF TRADE AND INDusTrY. (2004). DTI Atlas of UK marine

renewable energy resources. www.offshore-sea.org.uk/.

Dept. oF TRADE aND INDUSTRY. (2002a). Energy consumption in the
United Kingdom. www.berr.gov.uk/files/file11250.pdf.

Dept. oF TRADE AND INDUSTRY. (2002b). Future offshore. www.berr.
gov.ukffiles/file22791.pdf.

Depr. oF TRADE AND INDustrY. (2007). Impact of banding the
renewables obligation — costs of electricity production. www.berr.gov.
uk/files/file39038.pdf.

Dessier, A. E. and Parson, E. A. (2006). The Science and Politics
of Global Climate Change — A Guide to the Debate. Cambridge
Univ. Press, Cambridge. ISBN 9780521539418.

b1 Prampero, P. E., CorrtiLi, G., MogNoni, P., and Saiseng, F. (1979).
Equation of motion of a cyclist. . Appl. Physiology, 47:201-206.
jap.physiology.org/cgi/content/abstract/47/1/201.

Diamonp, J. (2004). Collapse: How Societies Choose to Fail
or Succeed.Penguin.

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

E4tecH. (2007). A review of the UK innovation system for low carbon
road  transport  technologies. — www.dft.gov.uk/pgr/scienceresearch/
technology/Ictis/e4techicpdf.

Ecknartt, D. (1995). Nuclear fuels for low-beta fusion reactors:
Lithium resources revisited. Journal of Fusion Energy, 14(4):329—
341. ISSN 0164-0313 (Print) 1572-9591 (Online). doi: 10.1007/
BF02214511. www.springerlink.com/content/35470543rj8t2gk1/.

EppincroN, R. (2006). Transport’s role in sustaining the UK'’s
productivity and competitiveness.

Epen, R. and Benping, R. (1985). Gas/electricity competition in
the UK. Technical Report 85/6, Cambridge Energy Research
Group, Cambridge.

Erviorr, D. L., Wenperr, L. L., and Gower, G. L. (1991). An
assessment of windy land area and wind energy potential in the
contiguous  United  States.  www.osti.gov/energycitations/serviets/
purl/5252760-ccuOpk.

ENERGY FOR SusTaINABLE DEVELOPMENT LiD. (2003). English
partnerships sustainable energy review. www.englishpartnerships.co.uk.

ErpINCLER, A. U. and VEsiLIND, P. A. (1993). Energy recovery from
mixed waste paper. Waste Management & Research, 11(6):507
-513. doi: 10.1177/0734242X9301100605.

ErneriDGE, D., SteeLE, L., LANGENFELDS, R., FRANCEY, R., BARNOLA,
J-M., and Morcan, V. (1998). Historical CO2 records from
the Law Dome DEO08, DE08-2, and DSS ice cores. In Trends:
A Compendium of Data on Global Change. Carbon Dioxide
Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory,
US Dept. of Energy,Oak Ridge, Tenn., USA. cdiac.ornl.gov/trends/
co2/lawdome.html.

Eurorean Commission. (2007). Concentrating solar power - from
research to implementation. www.solarpaces.org/Library/library. htm.

Evans, D. G. (2007). Liquid transport biofuels — technology status
report. www.nnfcc.co.uk/.

Evans, R. K. (2008). An abundance of lithium. www.worldlithium.com.

Faser, T. E. (1995). Fluid dynamics for physicists. Cambridge Univ.
Press, Cambridge.

Famman, D., Raviv, D., and Rosenstreich, R. (2007). Using solar
energy to arrest the increasing rate of fossil-fuel consumption:
The southwestern states of the USA as case studies. Energy
Policy, 35: 567576

Fies, B., Peterson, T., and Powicki, C. (2007). Solar photovoltaics
— expanding electric generation options. mydocs.epri.com/docs/
SEIG/1016279 Photovoltaic White Paper 1207.pdf.

Fisuer, K., WarLen, E., Laenen, P. P, and Corrins, M. (2006).
Battery waste management life cycle assessment. www.defra.gov.uk/
environment/waste/topics/batteries/pdf/erm-lcareport0610.pdf.

Frather, R. A. (1976). A tidal model of the north-west European
continental shelf. Memoires Société Royale des Sciences
de Liege, 10(6):141-164.

Funn, M. W. and Stoker, D. (1984). The history of the British
coal industry. Vol. 2, 1700-1830: The Industrial Revolution.
Clarendon, Oxford. ISBN 0198282834

Francis, G., EpINGER, R., and Becker, K. (2005). A concept for
simultaneous wasteland reclamation, fuel production, and
socioeconomic development in degraded areas in India:
Need, potential and perspectives of Jatropha plantations.



Bibliografia

Natural Resources Forum, 29(1):12-24. doi: 10.1111/j.1477-
8947.2005.00109.x.

FRANKLIN, J. (2007). Principles of cycle planning. www.cyclenetwork. org.
uk/papers/071119principles.pdf.

Freeston, D. H. (1996). Direct uses of geothermal energy 1995.
geoheat.oit.edu/bulletin/bull17-1/art1.pdf.

GasrieLLl, G. and von K’arm’aN, T. (1950). What price speed?
Mechanical Engineering, 72(10).

Garrert, C. and Cummins, P. (2005). The power potential of tidal
currents in channels. Proc. Royal Society A, 461(2060):2563
—2572. dx.doi.org/10.1098/rspa.2005.1494.

Garrert, C. and Cummins, P. (2007). The efficiency of a turbine
in a tidal channel. | Fluid Mech, 588:243-251. journals.cambridge.
org/production/action/cjoGetFulltext?fulltextid=1346064.

Geruings, C. W. and Parmenter, K. E. (2004). Energy efficiency
in fertilizer production and use. In C. W. Gellings and K. Blok,
editors, Efficient Use and Conservation of Energy, Encyclopedia of
Life Support Systems. Eolss Publishers, Oxford, UK. www.eolss.net.

GerMAN AEerOsPACE CenTER (DLR) Institute ofF TECHNICAL
THERMODYNAMICS SECTION SYSTEMS ANALYSIS AND TECHNOLOGY
AssessMENT. (2006). Concentrating solar power for the Mediterranean
region. www.dlr.de/t/med-csp. Study commissioned by Federal
Ministry for the Environment, Nature Conservation and
Nuclear Safety, Germany.

GoopstEIN, D. (2004). Out of Gas. W. W. Norton and Company,
New York. ISBN 0393058573.

GgreeN, J. E. (2006). Civil aviation and the environment — the next
frontier for the aerodynamicist. Aeronautical Journal, 110(1110):
469-486.

Gruss, M. and NewsEry, D. (2008). Pricing carbon for electricity
generation: national and international dimensions. In M.
Grubb, T. Jamasb, and M. G. Pollitt, editors, Delivering a Low
Carbon Electricity System: Technologies, Economics and Policy.
Cambridge Univ. Press, Cambridge.

GUMMER, J., GoLpsmitH, Z., Peck, J., EGGar, T., Hurp, N., Miraj,
A., Norris, S., NOrTHCOTE, B., OLIVER, T., STRONG, D., TWITCHEN,
K., and Wikig, K. (2007). Blueprint for a green economy. Www.
qualityoflifechallenge.com.

Harkema, J. A. (2006). Wind energy: Facts and fiction. www.
countryguardian.net/halkema-windenergyfactfiction.pdf.

Hammonp, G. and Jongs, C. (2006). Inventory of carbon & energy
(ICE). www.bath.ac.uk/mech-eng/sert/embodied!. version 1.5a Beta.

Hammons, T.J. (1993). Tidal power. Proc. IEEE, 8(3):419-433.

HanseN, J., Sato, M., KuarecHa, P, Russeir, G., Lea, D., and
Smoparr, M. (2007). Climate change and trace gases. Phil. Trans.
Royal. Soc. A, 365:1925-1954. doi: 10.1098/rsta.2007.2052. pubs.
giss.nasa.gov/abstracts/2007/Hansen etal 2.html.

Hastings, R. and Watrr, M. (2006). Sustainable Solar Housing:
Strategies And Solutions. Earthscan. ISBN 1844073254.

HartcHER, J. (1993). The History of the British Coal Industry: Towardsthe
Age of Coal: Before 1700 Vol 1. Clarendon Press.

Heaton, E., Voicr, T.,, and Long, S. (2004). A quantitative
reviewcomparing the yields of two candidate C4 perennial
biomass cropsin relation to nitrogen, temperature, and water.
Biomass and Bioenergy, 27:21-30.

363

Hewm, D., SmaLE, R., and Pricips, J. (2007). Too good to betrue?
The UK’s climate change record. www.dieterhelm.co.uk/publications/
Carbon record 2007.pdf.

Heiwec-Larsen, T. and Buir, J. (2007). Zero carbon Britain
— nalternative energy strategy. zerocarbonbritain.com /.

HerrING, J. (2004). Uranium and thorium resource assessment.
In C. J. Cleveland, editor, Encyclopedia of Energy. Boston Univ.,
Boston, USA. ISBN 0-12-176480-X.

Herzog, H. (2003). Assessing the feasibility of capturing co® from the
air. web.mit.edu/coal/working folder/pdfs/Air Capture Feasibility.pdf.

Herzog, H.(2001). What future for carbon capture and sequestration?
Environmental Science and Technology, 35:148 A-153A. sequestration.
mit.edu/.

Hirp, V., Emerson, C., Nosrg, E., LoNGFIELD, ]J., WiLLIAMS, V.,
Gogtz, D., Hoskins, R., Paxton, A., and Dureg, G. (1999). Still
on the road to ruin? An assessment of the debate over the unnecessary
transport of food, five years on from the food miles report.

Hobgson, P. (1999). Nuclear Power, Energy and the Environment.
Imperial College Press.

HorrieLp, J. J. and Gorrus, J. (1978). Introduction to solar energy.
www.inference.phy.cam.ac.uk/sustainable/solar/HopfieldGollub78/scan.
html.

Horie, H., Tanjo, Y., Mivamoro, T., and Koca, Y. (1997).
Development of a lithium-ion battery pack system for EV. [SAE
Review, 18 (3):295-300.

HPTC]J. (2007). Heat pumps: Long awaited way out of the global
warming. www.hptcj.or.jp/about e/contribution/index.html.

INDERMUHLE, A., Stocker, T., Joos, F., Fiscuer, H., Smita, H.,
WanLeN, M., Deck, B., Mastroianni, D., Tscauwmi, J., BLUNIER,
T., MEYER, R., and Staurrer, B. (1999). Holocene carbon-cycle
dynamics based on CO2 trapped in ice at Taylor Dome,
Antarctica. Nature, 398:121-126

InTERNATIONAL ENERGY AGENCY. (2001). Things that go blip in the
night — standby power and how to limit it. www.iea.org/textbase/ nppdf/
free/2000/blipinthenight01.pdf.

Jackson, P. and KersHaw, S. (1996). Reducing long term methane
emissions resulting from coal mining. Energy Conversion and
Management, 37(6-8):801-806. doi: 10.1016/0196-8904(95)00259-6.

Jevons, W. S. (1866). The Coal Question; An Inquiry concerning
the Progress of the Nation, and the Probable Exhaustion of our
Coal-mines. Macmillan and Co., London, second edition. oll.
libertyfund.org/.

Jones, L. S. E. (2008). The production of additional marine protein by
nitrogen nourishment. www.oceannourishment.com/files/Jc08.pdf.

Jongs, P. M. S. (1984). Statistics and nuclear energy. The Statistician,
33(1):91-102. wwuw.jstor.org/pss/2987717.

Jupp, B., Harrison, D. P.,, and Jones, I. S. F. (2008). Engineering
ocean nourishment. In World Congress on Engineering WCE
2008, pages 1315-1319. IAENG. ISBN 978-988-98671-9-5.

Juniper, T. (2007). How Many Lightbulbs does it take To Change a
Planet? Quercus, London.

KammMmen, D. M. and Hassenzanr, D. M. (1999). Should We Risk
I1t? Exploring Environmental, Health, and Technological Problem
Solving. Princeton Univ. Press.



364

Kangeko, T., Suimapa, M., Kujiraoka, S., and Kojma, T. (2004).
Easymaintenance and environmentally-friendly train traction
system. Hitachi Review, 53(1):15-19.
www.hitachi.com/ICSFiles/afieldfile/ 2004/05/25/r2004 01 103.pdf.

KeeLing, C. and WHorg, T. (2005). Atmospheric CO2 records from
sites in the SIO air sampling network. In Trends: A Compendium
of Data on Global Change. Carbon Dioxide Information Analysis
Center, Oak Ridge National Laboratory, US Dept. of Energy,
Oak Ridge, Tenn., USA.

KerrH, D. W., Ha-Duong, M., and Storarorr, J. K. (2005). Climate
strategy with CO, capture from the air. Climatic Change. doi:
10.1007 /510584-005-9026-x.
www.ucalgary.ca/~keith/papers/51.Keith.2005. ClimateStratWithAirCapture.e.pdf.

King, J. (2007). The King review of low-carbon cars. Part I: the potential
for CO, reduction. hm-treasury.gov.uk/king.

King, J. (2008). The King review of low-carbon cars. Part II:
recommendations for action.
hm-treasury.gov.uk/king.

Koowmgey, J. G. (2007). Estimating total power consumption by servers
in the US and the world.
blogs.business2.com/greenwombat/files/serverpowerusecomplete-v3.pdf.

KowaLik, Z. (2004). Tide distribution and tapping into tidal
energy. Oceanologia, 46(3):291-331.

Kuenr, R. (2003). Computers and the Environment: Understanding
and Managing their Impacts (Eco-Efficiency in Industry and
Science). Springer. ISBN 1402016808.

Lackner, K. S., Grives, P, and Ziock, H.-J. (2001). Capturing
carbon dioxide from air. www.netl.doe.gov/publications/proceedings/
01/carbon seq/7b1.pdf. Presented at First National Conf. on Carbon
Sequestration, Washington DC.

Lawson, B. (1996). Building materials, energy and the environment:
Towards ecologically sustainable development. Layzell, D. B.,
Stephen, J., and Wood, S. M. (2006). Exploring the potential for
biomass power in Ontario.
www.biocap.caffiles/ Ont bioenergy OPA Feb23 final.pdf.

Le Quirg, C., Ropenseck, C., Burrennuis, E., Conway, T. J.,
LancenreLDs, R., GoMmez, A., LaBuscHAGNE, C., RaMONET, M.,
Nakazawa, T., Merzt, N., Gicert, N., and Hemmann, M. (2007).
Saturation of the southern ocean CO, sink due to recent climate
change. Science, 316:1735-1738. doi: 10.1126/science.1136188.
Igmacweb.env.uea.ac.uk/e415/publications.html.

Lemorouer-Garst, S. (2006). Investigation and optimisation of
hybrid electricity storage systems based on compressed air and
supercapacitors. PhD thesis, EPFL. library.epfl.ch/theses/?nr=3628.

LeMoroUET-GaTsl, S. and Rurer, A. (2005). Hybrid energy systems
based on compressed air and supercapacitors with maximum
efficiency point tracking.
leiwww.epfl.ch/publications/lemofouet rufer epe 05.pdf.

Lomsorg, B. (2001). The skeptical environmentalist: measuring the
real state of the world. Cambridge Univ. Press, Cambridge. ISBN
0-521-80447-7.

Maseg, W. E., SApDLER, J. N., NieLseN, C., Henrik, L., and Steen
Jensen, E. (2006). Renewable-based fuels for transport. www.risoe.dk/
rispubl/Energy-report5/ris-r-1557_49-52.pdf. Riso Energy Report 5.

MacDonaLp, J. M. (2008). The economic organization of US
broiler production. www.ers.usda.gov/Publications/EIB38/EIB38.pdf.

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Economic Information Bulletin No. 38. Economic Research
Service, US Dept. of Agriculture.

MacDonaLp, P, Stepman, A., and Symons, G. (1992). The UK
geothermal hot dry rock R&D programme. In Seventeenth
Workshop on Geothermal Reservoir Engineering.

MacKay, D. J. C. (2007a). Enhancing electrical supply by pumped
storage in tidal lagoons. www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/abstracts/
Lagoons.html.

MacKay, D. J. C. (2007b). Under-estimation of the UK tidal resource.
www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/abstracts/TideEstimate.html.

MacLEay, 1., Harris, K., and MicHakts, C. (2007). Digest of United
Kingdom energy statistics 2007. www.berr.gov.uk.

Maraniva, P. (2006). Energy crisis and growth 1650-1850: the
Europeandeviation in a comparative perspective. Journal of Global
History, 1:101-121. doi: 10.1017/51740022806000064.

MarLAND, G., Bopen, T., and ANDRres, R. J. (2007). Global, regional,
and national CO, emissions. In Trends: A Compendium of Data
on Global Change. Carbon Dioxide Information Analysis Center,
OakRidge National Laboratory, US Dept. of Energy, Oak Ridge,
Tenn., USA. cdiac.ornl.gov/trends/emis/tre glob.htm.

MassacHuserTs InstiTuTE OF TECHNOLOGY. (2006). The future
of geothermal energy.
geothermal.inel.gov/publications/future of geothermal energy.pdf.

McBripE, J. P, Moorg, R. E., WitaersrooN, J. P., and Branco, R.
E. (1978). Radiological impact of airborne effluents of coal and
nu clear plants. Science, 202(4372):1045-1050. doi: 10.1126/
science. 202.4372.1045.

Meapows, M. (1996). Estimating landfill methane emissions.
Energy Conversion and Management, 37(6-8):1099-1104. doi:
10.1016/0196-8904(95)00304-5. B. Metz, O. Davidson, H. de
Coninck, M. Loos, and L. Meyer, editors. (2005). Special Report
on Carbon Dioxide Capture and Storage. Cambridge Univ. Press,
Cambridge. ISBN 978-0-521-68551-1. www.ipcc.ch/ipccreports/srccs.
htm.

Mris, D. R. and L1 &vrE, P. L. (2004). Competitive solar electricity.
www.ausra.com/pdfs/Paper CompetitiveSolarElectricity.pdf.

Mits, D. R. and Morcan, R. G. (2008). Solar thermal electricity
as the primary replacement for coal and oil in US generation
andtransportation. www.ausra.com/technology/reports.html.

Mirts, D. R. and Morrison, G. L. (2000). Compact Linear
FresnelReflector solar thermal powerplants. Solar Energy,
68(3):263-283. doi: 10.1016/50038-092X(99)00068-7.

Miits, D. R., Le L1 “evrg, P, and Morrison, G. L. (2004). First
results from Compact Linear Fresnel Reflector installation.
solarheatpower.veritel.com.au/MILLS CLFR ANZSES FINAL.pdf.

Mindl, P. (2003). Hybrid drive super-capacitor energy storage
calculation.  www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-BOZEK/
publikace/2003/Supcap6 EDPE.pdf.

Motuison, D. (1986). Wave climate and the wave power resource.
In D. Evans and A. de O. Falcao, editors, Hydrodynamicof Ocean
Wave-Energy Utilization, pages 133-156, Berlin. Springer. www.
ma.hw.ac.uk/~denis/wave.html.

Motuson, D. (1991). The UK wave power resource. In Wave
Energy (Institution of Mechanical Engineers — Seminar), pages 1-6.
John Wiley & Sons. www.ma.hw.ac.uk/~denis/wave.html.



Bibliografia

Motuson, D., Buneman, O. P, and Sarter, S. H. (1976). Wave
power availability in the NE Atlantic. Nature, 263(5574):223—
226. www.ma.hw.ac.uk/~denis/wave.html.

MonrerrH, J. L. (1977). Climate and the efficiency of crop
production in Britain. Philos. Trans. R. Soc. London, 281:277-294.

NartioNaL Bureau orF Economic Research.  (2001). NBER
macrohistory database. www.nber.org/databases/macrohistory/contents/.

Nerter, A., Frieorr, H.,, Moogr, E., Lrscuer, H., OescuGer, H.,
SIEGENTHALER, U., and Staurrer, B. (1994). Historical CO, record
from the Siple station ice core. In Trends: A Compendium of
Data on Global Change. Carbon Dioxide Information Analysis
Center, Oak Ridge National Laboratory, US Dept. of Energy,
Oak Ridge, Tenn., USA. cdiac.ornl.gov/trends/co2/siple.htm.

NETHERLANDS ENVIRONMENTAL AssessMENT AGENCY. (2006). History
database of the global environment. www.mnp.nl/hyde/.

Nickor, C. L. (2008). Silent Aircraft Initiative concept risk
assessment. nrs.nasa.gov/archive/nasal/casi.ntrs.nasa.gov/ 20080012497
2008011089.pdf.

NorrstrOM, H. (1980). Low waste technology in pulp and paper
industries. Pure & Appl. Chem., 52:1999-2004. www.iupac.org/
publications/pac/1980/pdf/5208x1999.pdf.

Nurrarr, W. J. (2004). Nuclear Renaissance. Institute of Physics
Publishing.

OECD Nuclear Energy Agency. (2006). Forty Years of Uranium
Resources, Productionand Demand inperspective. OECD Publishing.
ISBN 9264028064. books.google.com/books?id=HIT10985uKYC.

ONGENa, J. and Van Oost, G. (2006). Energy for future centuries.
Will fusion be an inexhaustible, safe and clean energy source?
www.fusie-energie.nl/artikelen/ongena.pdf.

OswaLp, J., Raing, M., and Asurar-Bart, H. (2008). Will British
weather provide reliable electricity? Energy Policy, in press.
doi: 10.1016/j.enpol.2008.04.03.

Pricg, R. and Braisg, J. (2002). Nuclear fuel resources: Enough to
last? www.ingentaconnect.com/content/oecd/16059581/2002/00000020/0000
0002/6802021e.

Purr, R. (2007). Algae as a biodiesel feedstock: A feasibility
assessment. www.eere.energy.gov/afdc/pdfs/algae.pdf.

Quavig, R. G. and CHaNGery, M. J. (1981). Estimates of coastal
deepwater wave energy potential for the world. Oceans,
13:903-907. ieeexplore.ieee.org/iel6/8271/25889/01151590.pdf.

Rice, T. and Owen, P. (1999). Decommissioning the Brent Spar.
Taylor and Francis.

Ricuarps, B. S. and Warr, M. E. (2007). Permanently dispelling
a myth of photovoltaics via the adoption of a new net
energy indicator. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
11(1):162172. www.sciencedirect.com/science/journal /13640321.

Ricuarps, H. G., Parker, R. H., Green, A. S. P, Jones, R. H.,
Nicnotts, J. D. M., Nicor, D. A. C., RanpaLL, M. M., RicHARDS,
S., Stewart, R. C., and WiLs-RicHarps, J. (1994). The
performance and characteristics of the experimental hot dry
rock geothermal reservoir at Rosemanowes, Cornwall (1985-
1988). Geothermics, 23(2):73-109. ISSN 0375-6505.

RibLey, T. M. and Caruing, D. T. (1982). The energy implications of
the design of mass transit railways. Presented at Tunnelling "82
(Third International Symposium), Brighton.

365

RocNer, H.-H. (2000). Energy resources. In World Energy
Assessment — Energy and the challenge of sustainability, chapter 5.
UNDP, New York, USA.
www.undp.org/energy/activities/wea/draft-start.html.

Ross, A. (2008). The Loch Sloy hydro-electric scheme 1950.
www.arrocharheritage.com/LochSloyHydroElectricScheme.htm.

Rovar Commission oN EnviRoNMENTAL PorruTion. (2004). Biomass
as a renewable energy source. WWW.rcep.org.uk.

RoYAL SOCIETY WORKING GROUP ON BIOFUELS. (2008). Sustainable biofuels:
prospects and challenges. royalsociety.org. Policy document 01/08.

Russia, C., Rusio, J., Buono, S., Carminari, F., Fiétier, N., GALVEZ,
J., Geris, C., Kapy, Y., KrariscH, R., ManDriLLON, P, Revor, .,
and Rocwg, C. (1995). Conceptual design of a fast neutron operated
high power energy amplifier. Technical Report CERN /AT /95-44
(ET), European Organization for Nuclear Research. doc.cer.ch//
archive/electronic/other/generic/public/cer-0210391.pdf.

RuppeLt, A. (2003). Investigation on storage technologies for
intermittent renewable energies: Evaluation and recommended r&d
strategy. www.itpower.co.uk/investire/pdfs/flywheelrep.pdf.

Rypn, C. J. and Karistr'om, M. (2002). Life cycle inventory
of recycling portable nickel-cadmium batteries. Resources,
Conservation and Recycling, 34:289-309.
homepage.te.hik.se/personal/tryca/battery/abstracts.htm.

Sarter, S. H. (2005). Possible under-estimation of the UK tidal
resource. www.berr.gov.uk/files/file31313.pdf. Submission for DTI
Energy Review.

SCcHELLNHUBER, H. J., CrRaMER, W., Nakicenovic, N., WiGLey, T., and
Yomg, G. (2006). Avoiding Dangerous Climate Change. Cambridge
Univ. Press.
www.defra.gov.uk/environment/climatechange/internat/pdf/avoid-dangercc.pdf.

SCHIERMEIER, Q., TOLLEFSON, J., ScuLLy, T., Wirzg, A., and MoRrtoN,
O. (2008). Energy alternatives: Electricity without carbon.
Nature, 454:816-823. doi: 10.1038 /454816a.

ScHLAICH, J., BERGERMANN, R., ScHie W, and WEINREBE G
(2005). ,Design of Commercial Solar Updraft Tower
Systems — Utilization of Solar Induced Convective Flows
for Power Generation”. Journal of Solar Energy Engineering,
127(1):117-124. doi: 10.1115/1.1823493.

SchraicH ], ScuieL W. (2001), Solar Chimneys. in RA Meyers
(ed), Encyclopedia of Physical Science and Technology, 3rd
Edition, Academic Press, London. ISBN 0-12-227410-5. www.
solarmillennium.de/pdf/SolarCh.pd

ScHuILING, R. and Kryjgsman, P. (2006). Enhanced weathering; an
effective and cheap tool to sequester co,. Climatic Change, 74(1-3)
349-354.

S. I. Schwartz, editor. (1998). Atomic Audit: Costs and Consequences
ofUS Nuclear Weapons Since 1940. Brookings Institution Press,
Washington,D.C. www.brook.edu/fp/projects/nucwcost/schwartz.htm.

Sexko, N., Karakai, A., Hasecawa, S., Tamapa, M., Kasai,
N., Takepa, H., Suco, T., and Sarro, K. (2003). Aquaculture of
uraniumin seawater by a fabric-adsorbent submerged system.
NuclearTechnology, 144(2):274-278.

Suarouri, H., Durrierp, J. A., and Grasoski, M. S. (1995).
Estimatingthe net energy balance of corn ethanol. www.ethanol-gec.
org/corn eth.htm. United States Dept. of Agriculture Agricultural
Economic Report Number 721.



366

SuarMaN, H. (2005). Why wind power works for Denmark. Proc.
ICE Civil Engineering, 158:6672.
incoteco.com/upload/CIEN.158.2. 66.pdf.

Suaw, T. L. and Watson, M. J. (2003a). The effects of pumping
on the energy potential of a tidal power barrage. Engineering
Sustainability, 156(2):111-117. ISSN 1478-4637. doi: 10.1680/
ensu.156.2.111.37018.

Suaw, T. L. and Watson, M. J. (2006). Flexible power generation from
a Severn barrage. www.dti.gov.uk/files/file31332.pdf.

Suaw, T. L. and Warson, M. J. (2003b). Flexible power generation
from the tides. Engineering Sustainability, 156(2):119-123. ISSN
1478-4629.

SuepHERD, D. W. (2003). Energy Studies. Imperial College Press.
Shockley, W. and Queisser, H. J. (1961). Detailed balance
limit of efficiency of p—n junction solar cells. Journal of Applied
Physics, 32(3):510-519.

Suyy, W., Berg, M., and Ljuncovist, D. (1999). Flapping and
flexible wings for biological and micro air vehicles. Progress in
Aerospace Sciences, 35(5):455-505.

SIEGENTHALER, U.MonnIN, E., Kawamura, K., Seanni, R,
SCHWANDER, J., STAUFFER, B., Stocker, T., BArnOLA, ].-M., and
Fiscuer, H. (2005). Supporting evidence from the EPICA
Dronning Maud Land ice core for atmospheric CO2 changes
during the past millennium. Tellus B, 57(1):51-57. doi:
10.1111/j. 1600-0889.2005.00131.x. ftp:/ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/
paleolicecore/antarctica/maud/edml-c02-2005.xIs.

Smvs, R., SchHock, R. AbpeGBULULGBE, A., FENHANN, ],
KonsranTiNaviciuTe, 1., Moomaw, W., NiMIr, H., SCHLAMADINGER,
B., TorrRes-MARTNEZ, J., TurNER, C., UcHivama, Y., Vuori, S.,
Wamukonya, N., and Zuang, X. (2007). Energy supply. In B.
Metz, O. Davidson, P. Bosch, R. Dave, and L. Meyer, editors,
Climate Change 2007: Mitigation. Contribution of Working Group
III to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. Cambridge Univ. Press, Cambridge. www.
ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wg3/ard-wg3-chapter.pdf.

SINDEN, G. (2005). Variability of UK marine resources. Technical
report, Oxford. www.carbontrust.co.uk/NR/rdonlyres/EC293061-611D-
4BC8-A75C-9F84138184D3/0/variability uk marine energy resources.pdf.

SLeaTH, ]. E. A. (1984). Sea bed mechanics. Wiley, New York. ISBN
047189091X.

Socorow, R. (2006). Stabilization wedges: An elaboration of the
concept. In H. J. Schellnhuber, W. Cramer, N. Nakicenovic,
T. Wigley, and G. Yohe, editors, Avoiding Dangerous Climate
Change. Cambridge Univ. Press.

StemNBERG, M. and Dang, V. (1975). Preliminary design and
analysis of a process for the extraction of lithium from
seawater. Technical Report 20535-R, Brookhaven National
Lab., Upton, N.Y. (USA). www.osti.gov/energycitations/product.biblio.
jsp?osti id=7351225. Presented at Symposium on United States
lithium resources and requirements by the year 2000; 22 Jan
1976; Lakewood, CO, USA.

SterN, N. (2007). The Economics of Climate Change. Cambridge
Univ. Press, Cambridge.

SuBcoMMITTEE ON PourLtry NUTRITION, NATIONAL RESEARCH
Councit. (1994). Nutrient Requirements of Poultry. National

Academy Press, Washington, ninth revised edition edition.
www.nap.edu/openbook.php?isbn=0309048923.

O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

SuppLE, B. (1987). The history of the British coal industry. Vol. 4,
1913-1946: the political economy of decline. Clarendon, Oxford.
ISBN019828294X.

TavLor, G. L. (1920). Tidal friction in the Irish Sea. R. Soc. Lond. Ser.
A, 220:1-33. doi: 10.1098 /rsta.1920.0001.

TavrLor, G. K. (2002a). Are you missing the boat? The ekranoplan in
the 21st century — its possibilities and limitations.

www.hypercraftassociates.com/areyoumissingtheboat2002.pdf.
at the 18th Fast Ferry Conf., Nice, France.

TAYLOR, S. J. (2002b). The Severn barrage — definition study for a
new appraisal of the project. www.dti.gov.ukffiles/file15363.pdf. ETSU
REPORT NO. T/09/00212/00/REP.

Tennekes, H. (1997). The Simple Science of Flight. MIT Press.

Tuaxkur, P. C., Litteg, H. G., and Karis, W. G. (1996). Global coalbed
methane recovery and use. Energy Conversion and Management,
37 (6/8):789-794.

Tue EartHWORKS GROUP. (1989). 50 Simple things you can do to save
the earth. The Earthworks Press, Berkeley, California. ISBN
0-929634-06-3.

TRrELOAR, G. ], Lovg, P. E. D., and Crawrorp, R. H. (2004). Hybrid
life-cycle inventory for road construction and use. J. Constr. Engrg.
and Mgmt., 130(1):43-49.

Tries, F. aND Knies, G. (2004). A renewable energy and development
partnership EU-ME-NA for large scale solar thermal power and
desalination in the Middle East and in North Africa.
www.gezen.nl/wordpress/wp-content/uploads/2006/09/sanaa-paper-and-
annex 15-04-2004.pdf.

Tsuruta, T. (2005). Removal and recovery of lithium using various
microorganisms. Journal of Bioscience and Bioengineering,
100(5):562-566.
www.jstage.jst.go.jp/article/jbb/100/5/100 562/article.

Turkensurg, W. C. (2000). Renewable energy technologies.
In WorldEnergy Assessment — Energy and the challenge of
sustainability, chapter 7. UNDP, New York, USA.
www.undp.org/energy/activities/wea/draft-start.html.

Presented

Ucuncu, A. (1993). Energy recovery from mixed paper waste.
Technical report, NC, USA. www.p2pays.org/ref/11/10059.pdf.

Van DeEN Berg, G. (2004). Effects of the wind profile at night on
wind turbine sound. Journal of Sound and Vibration, 277:955—
970. www.nowap.co.uk/docs/windnoise.pdf. van Voorthuysen, E.
d. M. (2008). Two scenarios for a solar world economy. Int. .
Global Environmental Issues, 8(3):233247.

VENTOUR, L. (2008). The food we waste. news.bbc.co.uk/1/shared/bsp/hi/
pdfs/foodwewaste fullreport08 05 08.pdf.

Warwick HRL. (2007). Direct energy use in agriculture: opportunities
for reducing fossil fuel inputs. www2.warwick.ac.uk/fac/sci/whrilresearch/
climatechange/energy/direct energy use in agriculture.pdf.

Warer UK. (2006). Towards sustainability 2005-2006. www.water.
org.uk/home/policy/reports/sustainability/indicators-2005-06/towards-
sustainability-2005-2006.pdf.

WatsoN, J., HertiN, J., Ranparr, T., and Gouch, C. (2002).
Renewable energy and combined heat and power resources
in the UK. Technical report. www.tyndall.ac.uk/publications/working
papers/wp22.pdf. Working Paper 22.



Bibliografia

WavEGeN. (2002). Islay Limpet project monitoring — final report.
www.wavegen.co.uk/pdffart.1707.pdf.

WEeser, C. L. and Marrtuews, H. S. (2008). Food-miles and the
relative climate impacts of food choices in the United States.
Environ. Sci. Technol., 42(10):3508-3513. doi: 10.1021/es702969f.

WEIGHTMAN, M. (2007). Report of the investigation into the leak of
dissolver product liquor at the Thermal Oxide Reprocessing Plant
(THORP), Sellafield, notified to HSE on 20 April 2005. www.hse.
gov.uk/nuclear/thorpreport.pdf.

Wiepmann, T., Woop, R., Lenzen, M., Minx, J., Guan, D., and
BARRETT, J. (2008). Development of an embedded carbon emissions
indicator producing a time series of input-output tables and
embedded carbon dioxide emissions for the UK by using a MRIO
data optimisation system.
randd.defra.gov.uk/Document.aspx?Document=EV02033 7331 FRP.pdf.

WiLtiams, D. and Baverstock, K. (2006). Chernobyl and the
future Too soon for a final diagnosis. Nature, 440:993-994. doi:
10.1038/440993a.

WirLLiams, E. (2004). Energy intensity of computer manufacturing
hybrid assessment combining process and economic input-
output methods. Environ Sci Technol, 38(22):6166—-6174. ISSN
0013-936X. \ur{www.ncbi.nim.nih.gov/entrez/query.fcgi?cmd=Retrieve&d
b=pubmed&dopt=Abstract&list uids=15573621}.

WiLLiams, R. H. (2000). Advanced energy supply technologies.
In World Energy Assessment — Energy and the challenge of
sustainability, chapter 8. UNDP, New York, USA. www.undp.org/
energy/ activities/wea/draft-start.html.

WiLson, E. M. and Batrts, M. (1990). Tidal power generation. In P.
Novak, editor, Developments in Hydraulic Engineering, chapter 2
Taylor & Francis. ISBN 185166095X.

Woop, B. (1985). Economic district heating from existing turbines
Institution of Civil Engineers Proc. pt. 1, 77:27-48.

Yaros, B. (1997). Life-cycle thinking for wood and paper products
In E. Ellwood, J. Antle, G. Eyring, and P. Schulze, editors, Wood
in Our Future: The Role of Life-Cycle Analysis: Proc. a Symposium.

Zavreski, C. P. (2005). The future of nuclear power in France, the
EU and the world for the next quarter-century.
www.npec-web.org/Essays/Essay050120Zalenski-FutureofNuclearPower.
pdf. tinyurl.com/32louu.

Znu, X.-G., Long, S. P, and Ort, D. R. (2008). What is the maximum
efficiency with which photosynthesis can convert solar energy
into biomass? Current Opinion in Biotechnology, 19:153159

367



O zréwnowazonej energii — bez pary w gwizdek

Tlumaczymy moce
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GW uzywane czesto do wyrazenia mocy (szczyto-
wej produkgji)

TWh/rok - uzywane czesto do wyrazenia $redniej produkgji
250 kWh na osobe dziennie
jeden milion ton ekwiwalentu ropy

125 kWh na osobe dziennie
80 kWh na osobe dziennie

zuzycie energii w USA:
1 Mtoe
zuzycie energii w Europie:

zuzycie energii w Polsce:

TWh/r/W. Bryt.

TWh/r/W. Bryt.

Mtoe/r/W. Bryt.
WIk. Brytania:

2700 - 230 -

2600 o

2500 — i

2400 2103

2300 200

2200 190~

2100 180

2000 170

1900 — 160 —

1800 — i

1700 1503

1600 140 7

1500 130

1400 120

1300 110 4

1100 90 -

1000 - WIk. Brytania:
900 — 80 Elektrycznosé,
800 - 70 —| energia paliw
700 —| 60 - na wejsciu
600 50 ] (2004
500 - Wik. Brytania: 40
400 - Elektycznos¢ .

300 - (2004) 307
200 4 wik. Brytania: 207
100 3 Energia jadrowa 10

0—(2004) 0-

Mtoe/r/W. Bryt.

Najczesciej uzywane miary w oficjalnych dokumentach
na temat mozliwosci zaspokojenia potrzeb energetycznych:
terawatogodzina rocznie (TWh/rok). 1000TWh/rok

w skali Wielkiej Brytanii to mniej wiecej 45 kWh na
osobe dziennie

gigawaty (GW). 2,5 GW w skali Wielkiej Brytanii to

1 kWh na osobe dziennie

miliony ton ekwiwalentu ropy rocznie (Mtoe/r)

2 Mtoe/r w skali Wielkiej Brytanii to w przyblizeniu
1 kWh na osobe dziennie
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Tlumaczymy emisje zwigzkéw wegla

kWh/d/o kWh(e)/d/o tCO2/r/0 MtCO2/r/W. Bryt. GtCO2/r/$wiat GtC/r/swiat
204 1 14 - 41— 18
] ] 17
50 + W. Bryt. (1990 ]
mo4 ——— 07— 0 oot I
1 W. Bryt. (2005) ] 16
004 1 g4 - 1 15
: 1 14
90 7 O 500 507
8 ] 13
80 —_— A _ — — { — 12
7 ]
400 40 1
70 L — I o 1.
30 6 = ]Swiat: emisie 10
60 1 % 1gazéw ciepl.
1 = 1(2000) =
5 300 ‘230 S g
E ) [\
50 1 —— o Swiat: g 7
20 - WIk. Brytania: 60% cel = semisje CO2 g
40 elektrycznosc¢ § (2000) g 6
] 200 =20 58
] 3 =7 %5
30 4 E ] z
] —:é ] ) 4
10+ 2 80% cel =5 ~
2054 . 1004 210 g0
4 < 1 0, =
10 ] 1 90%cel T 3 80%cel § 2
4 '_g 1 'E 1
] N -
o —— 0o — 07— 07— 07 0
kWh/d/o kWh(e)/d/o tCO,/r/0 MtCO,/r/W. Bryt. GtCO,/r/swiat GtC/r/swiat

terawatogodzina rocznie (TWh/rok). 1000TWh/rok kWhel energia elektryczna kosztuje wigcej emis;ji:
w skali Polski to mniej wiecej 70 kWh na osobg dziennie 1 i wh | > 445 g CO, (gaz)

gigawaty (GW). 2,5 GW w skali Polski to 1,5 kWh na oso- (w przypadku wegla to dwa razy wiecej)

bg dziennie dla elektrowni polskich 1 kWh, < 1000 g CO
tCO, tony CO,

MtC  milion ton wegla (pierwiastka wegla)
L,UK” =60 mln ludzi

,Swiat” = 6 mld ludzi

miliony ton ekwiwalentu ropy rocznie (Mtoe/r) :

2 Mtoe/r w skali Polski to z grubsza 1,5 kWh na osobe
dziennie.

Tlumaczymy emisje zwigzkéw wegla:

kWh  w przeliczeniu na energie chemiczna:
1 kWh « 250 g CO, (ropa, benzyna)

1 kWh « 200 g CO, (gaz)
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