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Energia fotowoltaiczna,
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Panele fotowoltaiczne

Przyjmijmy tez 10m? na osobe. Panele fotovoltaiczne
zamieniajq moc promieniowania stonecznego w energie
elektrycznq z efektywnosciq 10% (bardziej kosztowne
20%). W

P = 20%-10m? -100— - 24h ~ 5kWh
m

Mozna sobie wyobrazi¢ zarowno panele fototermiczne
jak i fotowoltaiczne korzystajace z tej samej
powierzchni dachu. Koszt instalacji paneli
fotowoltaicznych jest czterokrotnie wyzszy niz
fototermicznych, przy nizszej ( ~40% ) produkcji
energii. Koszt instalacji dla produkcji jednostki energii:

1
CFW :4°m'CFT :10°CFT
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Fototermiczne vs. fotowoltaiczne

W panelach hybrydowych ciepta woda jest wytwarzana
przez pompowanie wody pod powierzchniq elementow
fotowoltaicznych.

Koszt pojedynczych paneli fotowoltaicznych zbyt
wysoki, ale gdybysmy pokryli 2,5 % powierzchni Polski
(farmy miedzy wiatrakami) to uzyskujemy:

2
P = 2,5%-8000—".10%-100 . 24h
osobe m
2
=200-™ .10 24n=2 W o4n x50 KW

osobe m osobe osobe
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Panele fotowoltaiczne-farmy

W uzyciu panele fotowoltaiczne

zamieniajq moc promieniowania p _10o. 1ooﬂ ~ 10ﬂ
stonecznego w elektrycznq z m* m*
efektywnosciq 10% (bardziej

kosztowne 20%).

Park stoneczny
w Bawarii ma

P=5W/m?
(5° na potudnie)
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Elektrownia solarno termiczna. Paraboliczne lustra
koncentrujq energie na rurach wypetnionych
olejem, ogrzewajqc olej do 400°C. Gorqcy olej
ogrzewa wode produkujqc pare, a ta napedza
turbine (jak w zwyktej elektrowni weglowej).
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Andasol - Hiszpania

Andasol (od Andaluzja, Sol-stofice)jest pierwsza
europe jskq komercyjnq solarnq elektrowniq zbudowanq

w Analuzji na ptaskowyzu 1100 m n.p.m.
(15° na potudnie wzgledem Warszawy (53° szerokosci geograficznej))

Nastonecznienie 2,200 kWh/m? na rok (251 W/m3).
Nadmiar energii jest magazynowany w zbiornikach z
ciektq solq. Zapewnia to ciqgtq podaz energii do sieci.
Zwierciadta paraboliczne zajmujq 200 ha (2 km?3).
Andasol 1, 2 i 3 (2008-11) generujq 495 GWh rocznie
moc instalowana 150 MW, moc Srednia 57 MW.
Gestos¢ mocy 28 W/m2. Koszt projektu 900 min €.
Wycena deweloperska kosztow produkcji energii to

0,27 €/kWh (1,2 zt/kWh).

Chtodzenie: ~5| /kWh odparowanej wody.
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Instalacje solarne w Swiecie -plan

[ | s® = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/m?2
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Nevada Solar One - dolina Las Vegas

The plant uses 760 parabolic concentrators with more
than 182,000 mirrors that concentrate the sun's rays
onto more than 18,240 receiver tubes placed at the
focal axis of the troughs and containing a heat

Produkc jG energii NSO [GWh] transfer fluid (solar receivers). Fluid that heats up to

Year
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Solar

41.21

122.69
120.65
133.00
128.26
128.94
112.79
116.23
105.65
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Fossil
0.38
0.91
2.43
1.16
1.99
1.39
2.31
2.58
2.14

391 °C flows through these tubes and is used to
produce steam that drives a steam turbine! which is
Total] connected to a generator to produce electricity.

41.59

123.31
123.07
134.16
130.26
130.33
115.10
118.80
107.79



https://en.wikipedia.org/wiki/Nevada_Solar_One#cite_note-11

Ekonomia energii fotowoltaicznej

Cena energii fotowoltaicznej czterokrotnie wyzsza od rynkowej.
Moze koncentracja energii stonecznej (Concentrating Solar Power -
CSP). To konwersja energii w miejscu skupienia promieni
stonecznych - dostarcza Srednia moc na jednostke powierzchni ok.
15W/m2 (w Andasol nawet 28W/m?).

Istotny jest stosunek energii pozyskanej do energii zainwestowanej
( EROET - Energy Returned On Energy Invested)

Czy wyprodukowanie panelu fotowoltaicznego wymaga wiecej energii
niz dostarcza podczas pdzniejszego dziatania (20 lat)?

Rodzaj energii odnawialnej EROET
Panel na dachu podtaczony do sieci w Europie 4
Panel na dachu podtaczony do sieci w Australii 7
Turbina wiatrowa na wybrzezu 80

6.X1.2018 EKOJ - Wyktad 6 10/21



8 4
—

"""""""""

_______

% -

Znaki drogowe:

Pompa solarna:

WysokoSé: 3 m; Solarny przekaznik Moc solarna, do 70 kW;
Moc LED : < 11W telekomunikacyjny. Moc pompy do 55 kW:
Moc solarna: 300W Wydajnosé do 48 m3/h.

Serwis co 10 000 h
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Podsumowanie (kelektory i fotowoltaika)

Dzienny przyczynek do wytwarzania energii
odnawialnej od paneli fototermicznych i
fotowoltaicznych na osobe

Abstrahujemy od kosztow!

Energia fototermiczna 12 kWh/d
Energia fotowoltaiczna 50 kWh/d
Razem 62 kWh/d

Policzone dzienne zuzycie energii: 151 kWh/d
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Biomasa z energii
stonecznej,

hydroenergetyka,
energia fal, ptywy.
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Biomasa z energii stonecznej

1. Substytucja wegla. Uprawy wyselekcjonowanych
rosSlin i spalanie ich w elektrowni, ktéra produkuje
prad elektryczny lub/i ciepto:

2. Substytucja ropy. Uprawy dobranych roslin (np.

rzepak, trzcina cukrowa, kukurydza), by zamienic

je w etanol lub biodiesel;

3. Wykorzystanie produktow ubocznych (odpady)

pochodzqce z innych rodzajow dziatalnosci rolnej i

spalanie w elektrowni;

4. Uprawa roslin i karmienie nimi bezpoSrednio ludzi i

zwierzeta, takze potrzebujqcych energii.
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Biomasa z energii stonecznej

GestoS¢ mocy przy produkcji biomasy:

Uprawa Gestos¢ mocy [W/m?]
drewno (lesnictwo komercyjne) 0,1-0,25
rzepak 0,22-0,42
bio-diesel z rzepaku 0,12
buraki cukrowe 0,4
krétko zyjace uprawy energetyczne 0,55
kukurydza na etanol 05
pszenica na etanol 0,18
trzcina cukrowa (Brazylia, Zambia) 12-16
plantacje tropikalne 12-17
plantacje tropikalne (eukaliptus) 0,1-0,6

Energia wiatrowa dawata ~2W/ m?
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Biomasa z energii stonecznej

Policzmy energie z bimasy na osobe na dzien:

= Gestos¢ mocy przy produkcji biomasy, obliczenia
teoretyczne:

= GestoSC mocy stonecznej w Polsce: ~100W/m?2

= EfektywnoS¢ zamiany energii stonecznej w
weglowodany (rosliny w Polsce) ~0,5%

= 100W/m? - 0,5% = 0,5W/m?

= Rzeczywiste rezultaty z upraw w Europie
0,5W/m?

= Pokrycie 60% Polski uprawami (4500 m?/osobe) to
54 kWh/osobe (0,5W-24h-4500=54kWh),

= a przy 33% stratach energii to:

36 kWh dziennie/osobe.
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Schemat produkcji biopaliw

Energia Np. produkcja etanolu (u nas 0,2W/m?)
5'1%’(‘)9\7\/2/"1 wymaga znaczqcego wktadu energetycznego
~ m . ’ o o

z paliw kopalnych, wynoszqcego... rowniez
0,2 W/m?, co czyni cate przedsiewziecie
energetycznie nieoptacalnym.
Energia
weglowodanow
w roslinach Uzyskana
~0,5 W/m? Energia netto
z Dodatkowy
Uprawa kukurydzy wkiad energii

w Bulgarii, Texasie
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Hydroenergetyka - geografia / meteo

Podzielmy kraj na:
* Niziny - do 200 m n.p.m, przyjmiemy h=100m
* Wyzyny - powyzej 200 m n.p.m. przyjmiemy h=400m

W Polsce mamy 75% nizin i 25% wyzyn i gor.

« Opady na nizinach od 450 mm (Wielkopolska, Kujawy)
do 700 mm (Pomorze, Mazury), przyjmijmy Sredniq
600 mm rocznie

« Opady na wyzynach od 600 mm (Matopolska,
Lubelskie) do 1100 mm rocznie (Tatry), przyjmijmy
Sredniq 800 mm rocznie
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Based on maps from
Integrated Spatial
Information System for
Agricultural Production
(ISISAP), Department of

Agrometeorology and

Applied Informatics, 1998
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Opad normainy %

suma opadow [mm]
B >1400

B 1200-1400
I 1000-1200
[ 900-1000
[ 800-900
[ 700-800
[ 650-700
[ 600-650
550-600

[] <500


http://www.zazi.iung.pulawy.pl/

Hydroenergetyka - podstawy fizyczne

Energie dla hydroenergetyki liczymy ze wzoru na
energie potencjalnq zasobow wody:

E =mgh
Dla nizin 600 mm opadow rocznie to 0,6m3 wody na
kazdy m? powierzchni, a dla wyzyn to 0,8m3/ m?.

E (niziny) = 0,6m° -1000~2.10™.100m = 0,6M3

m®  s°
1rok =86 400s-365dni=~30-10°s
2
p - 0,6MJ/m 0 OZﬂz

30-10°s m
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Hydroenergetyka - podstawy fizyczne

Energie dla hydroenergetyki wyzynnej liczymy ze wzoru
na energie potencjalnq zasobow wody:
E =mgh

Dla wyzyn 800 mm opadow rocznie to 0,8m3/m?2.

E (wyzynna) = 0,8m° 1000~ .10 400m = 3.2M
m S

1rok =86 400s-365dni=30-10°s

2
p - 3,2MJ /6m - O,lﬂz
30-10°s m
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Hydroenergetyka - ile energii

Na Polaka przypada:
« 6000 m? nizin
« 2000 m? wyzyn i gor

Obliczenia dla nizin i wyzyn dajq dziennie energie:

P(niziny)= 0,02%-6000m2-24h=0,12-24 KWh 3 KWh
m osobe  osobe
P(WYZYHY)E 0,1ﬂ2-2000m2 =02-24 kWh ~5 KWh
m osobe  osobe

tacznie niziny i wyzyny dajq dziennie energie 8 kWh
Gdyby wykorzystaé 20%, bytoby to 1,5 kWh.

Rzeczywista energia czerpana z hydroelektrowni to 0,2
kWh/osobe.
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Hydroenergetyka - ile energii

Dlaczego rzeczywisty wynik odbiega od
wyniku obliczen?

0 CzeS¢ wody z opadow odparowuje.

0 CzeS¢ wody z opadow wsigka w ziemie.

0 Wykorzystujemy tylko niektore rzeki.

O Wykorzystanie tylko wybranego odcinka rzeki.

Z obliczonych 8 kWh wykorzystujemy
0,2 kWh tj.2,5%
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Energia fal

Moc fal Atlantyku zostata zmierzona - to okoto 40 kW
na metr linii brzegowej. Wielka Brytania ma okoto
1000 km linii brzegowej nad Atlantykiem (jeden milion
metrow), co daje 1/60 m na osobe i energia /osobe.

P:4OkW- 1 m-24h =16kWh
m 60

Moc fal na Battyku jest duzo mniejsza - to Srednio
4 kW na metr linii brzegowej. Polska ma okoto 400 km
linii brzegowej co daje 1/100 m na osobe i energia

/osobe.
P:4kW 1

m-24h = 0,5kWh
m 0

Mozna sobie darowaé, co bytoby z plazami nad morzem?
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Energia fal - koszty

Moc fal Atlantyku ~ 40 kW na metr linii brzegowej.
Moc fal na Battyku ~ 4 kW na metr linii brzegowej. .
Koszt instalacji Brytyjskich 196 GBP/MWh

196GPB/ MWh ~1000z¢ / MWh =1z¢ [ kWh

Ale na Battyku 10 razy mniejsza moc fal, co oznacza
wyzszy dziesieciokrotnie koszt produkcji energii:
ok. 10 zt/kWh

Kompletnie irracjonalne rozwiqzanie. Nie tylko pod
wzgledem wielkosci produkcji, ale takze kosztow ?
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Podsumowanie (+biomasa, hydroenergetyka)

Dzienny przyczynek do wytwarzania energii
odnawialnej od paneli fototermicznych i
fotowoltaicznych, biomasy i
hydroenergetyki na osobe

Energia fototermiczna 12 kWh/d
Energia fotowoltaiczna 50 kWh/d
Biomasa 36 kWh/d
Hydroenergetyka 1,5 kWh/d
Razem 99,5 kWh/d

Policzone dzienne zuzycie energii: 151 kWh/d

6.X1.2018 EKOJ - Wyktad 6 26/21



6.X1.2018

Przybrzeine
elektrownie

wiatrowe,

ptywy.
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Energia ptywow - mechanizm

A

N~
Y ® @ P’IYWX
syzgijne
<v s d> O P *y WY
ah kwadraturowe

Czas miedzy kolejnymi wschodami Ksiezyca ~25 godzin

6.X1.2018 EKOJ - Wyktad 6 28/21



Energia ptywéw - wykorzystanie

Daleko na oceanie fale ptywowe majq kilkadziesiqt

centymetrow wysokoscu a docierajqc do europejskich
estuariow, LIJSC r'zecznych mogq urosnaé¢ nawet do 4
metrow.

Zbiornik moze |

, Amplituda
by¢ sztuczny lub plywéw
natural

Zbiornik zostat nape’mlony przy wysokim stanie wody, a
teraz stan je zczamy wode przez turbiny
Zamieniajqc energie potenCJalnq wody w elektrycznosc.

6.X1.2018 EKOJ - Wyktad 6 29/21



Thorg_havn
| Faror
| Denmark
e L
Shetland Islands )
GB i

Morze Potnocne i
j e S1. n atur‘ al nym Orknejé és.'ands
zbiornikiem

Hebrides Kristiansando " C A
p*ywowym. | !nygmaas i Goteborg {//Jﬁhk:“ ing
J Q

[

inom

O Kirkwall

AOAberdeen . _Al Iborg VA
SCOTLAND & L_,
SoomA e NORTH  penmanx 2
Y4 o 0 y Glggsg =
WysokoS¢  Gestos¢ mocy 77 (S Editurgh SEA

ptywow W/m?

ULSTER
2m 1 ke
DUBLI! Wilhelms- 7~
N Niheims-
4 B0 S NETHER- "< |
m 3 / I WA Rl AMSTERD »ﬁg
vy . . Lt
Celtic ™"/ n - W=

8 m 1 3 Sea Plymouth h.h
: 1

6.X1.2018

=TT




Energia ptywéw

| 'Fir-.mpn-r:
: .. . E:S A [0
: -~ i The Wash @
®Savart Eatis :’::.-
ﬁﬁﬁ¥’\ | (’
Doptywajaca moc ksiezycowych fal
ptywowych, przekraczajacych dwie —
zaznaczone linie, wynosi 250 GW . 1o km
Ta moc, rozdzielona na 60 Laguny ptywowe,
milionow Brytyjczykow, kazda o powierzchni 400 km2 - jedna

daje 100 kWh dziennie na osobe. u brzegow Blackpool, druga w Wash

W Wielkiej Brytanii mozna uzyska¢ z ptywow ok. 11 kWh
dziennie na osobe. Wysokos¢ ptywow nad Battykiem to kilka
centymetrow - brak energii ptywow w Polsce Il
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Ile mamy energii wiatrowej
na lqdzie?

Moc jakq mozemy wygenerowaé z powierzchni
zabudowanej wiatrakami to 2W/m?2.

W Polsce na 1 osobe przypada 8000 m?, co daje nam
moc catkowitq rzedu 30 kWh na osobe dziennie.

2W/m? .8000m2/osobe= 16kW/osobe

16kW/osobe -24h ~ 400kWh/osobe dziennie ale, przy
pokryciu 10% kraju wiatrakami mamy tylko 40 kWh/d ??
Co z dniami bezwietrznymi? Gdzie tereny dla miast etc.?
Obecnie produkujemy: 0,25 kWh/d Il
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Przybrzeina energia wiatrowa

Moc z elektrowni wiatrowych na jednostke powierzchni:
Ladowa: 2W/m2, > Przybrzezna 3W/m?,

1. Ptytko posadownione elektrownie wiatrowe
(budowane na dnie o gtebokosci do 25-30 m),
chociaz sq prawie dwa razy drozsze od elektrowni
ladowych, to przy niewielkich doptatach sq
ekonomicznie optacalne.

2. Budowa elektrowni osadzonych gfteboko na dnie
morza nie jest obecnie optacalna, ale takie
elektrownie mogq dostarczaé energie do platform
wiertniczych.
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Linia niebieska - wody terytorialne 8 681 km2 ; linia zielona - wytqczny
obszar ekonomiczny 26 156 km? ; linia czerwona - strefa odpowiedzialnoSci
Zrédto: http://www.sar.gov.pl
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NOODAWN =

. Gtebia Arkonska 50 m

. Gtebia Bornholmska 105 m
. Gtebia 6danska 118 m

. Gtebia Gotlandzka 249 m
. Gtebia Landsort 459 m

. Gtebia Alandzka 405 m

. Gtebia Botnicka 294 m
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Ile moZemy wygenerowaé
przybrze2nej energii wiatrowej

Polskie wody terytorialne to ~ 8000 km? (400x20km),
8000 km? - 3W/m? = 24 GW (przeliczyc)
24 6W- 24h =~ 600 6Wh dziennie

600GWh  600-10°GWh

= - =15kWh/osobe
40000000 40-10° osob

Przy wykorzystaniu 30% wod terytorialnych
wybrzeza mozemy uzyskaé dziennie 5 kWh/osobe
Gdzie obszary dla zeglugi? Czy akceptujemy
wiatraki po horyzont?
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Koszty przybrzeinej energii
wiatrowe|
W Wielkiej Brytanii koszt produkcji przybrzeznej
energii wiatrowej wynosi 92 GBP/MWh

92GPB/ MWh = 500PLN / MWh =50gr /kWh

W Polsce wg raportu Ernst & Young koszt produkcji
przybrzeznej energii wiatrowej wynosi 713 zt/MWh,
tj. 71,3 gr/kWh.

Podsumowujac mozliwq skale produkcji (mimo kosztow)
Morskie wiatraki mogq da¢ dziennie 5 kWh/osobe.
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Koszt produkgji energii elektrycznej (PLN/MWh)
1400

1300
1200
1100 1091
1000
SO0
BOO
00 713
G600
500466 484 487
400
300 282

200

314 313

100

wiatraki lgdowe elektrownia wodna fotowoltaika gaz
wiatraki morskie biomasa wiegiel kamienny elektrownia jgdrowa

Przytoczone dane pochodzq z raportu "Wptyw energetyki wiatrowej na
wzrost gospodarczy w Polsce", przygotowanego przez firme Ernst &
Young we wspotpracy z Polskim Stowarzyszeniem Energetyki Wiatrowej
oraz European Wind Energy Association. Dane z 2012 roku.

6.X1.2018 EKOJ - Wyktad 6 38/21


http://psew.pl/pl/publikacje/raporty?download=96:raport-eay-wplyw-energetyki-wiatrowej-na-wzrost-gospodarczy

Podsumowanie (wyktad 6)

Dzienny przyczynek do wytwarzania energii
odnawialnej w Polsce na osobe

Energia fototermiczna 12 kWh/d
Energia fotowoltaiczna 50 kWh/d ??
Biomasa 36 kWh/d
Hydroenergetyka 1,5 kWh/d
Fale i ptywy 0 kWh/d
Wiatraki lqdowe 40 kWh/d ??
Wiatraki morskie 5 kWh/d
Razem 1445 kWh/d

Policzone dzienne zuzycie energii: 151 kWh/d
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