Potencjaf i mozliwosci pozyskiwania
energii z elektrowni falowych

Dr inz. Agnieszka Siewiera, Wydzial Budownictwa i Architektury, Zachodniopomorski

Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

1. Wprowadzenie

Intensywny rozwoj przemystu, ograniczony dostep
do zt6z kopalnych oraz zanieczyszczenia, jakie niesie
za sobg ich eksploatacja, wymuszajg poszukiwanie no-
wych ekologicznych Zzrédet energii, mniej ucigzliwych
dla srodowiska naturalnego. Jednym z takich rozwig-
zan moze stac sie energia pozyskiwana z przyptywow
i odptywoéw morz oraz rdznicy temperatur wody po-
wierzchniowej i gtebinowej. W dobie wysokiego zapo-
trzebowania na energie i dbatosci o srodowisko natu-
ralne rozwigzania tego typu, a wiasciwie ich prototypy,
sg przedmiotem badan i wspotpracy podmiotéw komer-
cyjnych z departamentami rzagdowymi takich krajéw jak:
Australia, Szkocja, Wielka Brytania, Finlandia, Irlandia
czy USA. Te nowatorskie i mato popularne rozwigzania
oznaczajg stosunkowo wysokie koszty i duze ryzyko,
jednak gtéwnym ich atutem jest brak emisji gazow cie-
plarnianych i zanieczyszczenia srodowiska.

2. Zuzycie energii w kontekscie globalnym a jej
efektywnosé

Wysoka zaleznos¢ panstw UE od panstw trzecich, takich
jak: Norwegia, Rosja, Algieria i panstwa OPEC w zakre-
sie importu nosnikow energii, a takze znaczny wzrostu
ich cen, sktania do przyjecia radykalnych dziatan w za-
kresie mozliwosci wykorzystania zrodet odnawialnych
oraz wzrostu efektywnosci wykorzystania energii.

ZUZYCIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ NA 1 MIESZKANCA W 2009 R.
CONSUMPTION OF ELECTRICITY PER CAPITA IN 2009

Zroawo / Source’ "Energy STassics Yearbook 2008°

Rys. 1. Zuzycie energii elektrycznej na 1 mieszkan-
ca. Zrodfo: http://stat.gov.pl/statystyka-miedzynarodowa/
porownania-miedzynarodowe/mapy/mapy-swiat, 1.html
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Rys. 2. Emisja gazow cieplarnianych w roku 2011 w sto-
sunku do roku 1990. Zrodfo: opracowanie wfasne na pod-
stawie danych GUS

Unijne cele w zakresie polityki energetycznej sg nakie-
rowane na priorytety dotyczace konkurencyjnej, zrow-
nowazonej i bezpiecznej energii, 0szczednosci energii,
utworzenia bezpiecznego rynku o konkurencyjnych ce-
nach i pewnych dostawach, wzmocnienia przywodztwa
technologicznego i skutecznych negocjacji z partnera-
mi migdzynarodowymi.

Rosngce zuzycie energii (rys. 1) oraz ich cen, a tak-
ze zakup tych surowcow spoza Europy spowodowato
przyjecie przez UE pakietu klimatyczno-energetyczne-
go, zgodnie z ktérym panstwa cztonkowskie zobowig-
zaty sie osiggng¢ do 2030 roku (23-24.10.2014 Brukse-
la, szczyt szefow panstw i rzgdow UE):

* redukcje emisji CO, 0 40%,

» zwiekszyc¢ efektywnos¢ energetyczng o 27%.

» wzrost udziatu zuzycia energii ze zrédet odnawial-
nych do 27% (obecny poziom to 14%).

Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych znacznie wply-
wa na poprawe jakosci srodowiska naturalnego. Gtow-
nym zrédtem emisji gazoéw cieplarnianych jest spalanie
paliw w sektorze energetycznym, transporcie oraz prze-
mysle wytworczym i budownictwie.

W krajach UE najwyzszy udziat w emisji gazow cieplar-
nianych w 2011 r. miaty (rys. 2): Niemcy, Wielka Bryta-
nia, Wtochy i Francja, gdzie ich fgczna wartos¢ stanowi
ponad 50% catej UE (Polska: 8,7%). W 2011 r. emisja ga-
z6w cieplarnianych w stosunku do 1990 r. zostata zredu-
kowana w UE 0 16,9%. W panstwach takich jak: Niemcy
i Wielka Brytania obnizono jg o ponad 25%, we Franciji
0 11%, a we Wtoszech o niecate 5%. Najwigksza reduk-
cja nastgpita w krajach baltyckich oraz w Rumunii, przy
czym ich udziat w emisji gazéw cieplarnianych w stosunku
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Tabela 1. WskazZniki efektywnosci zuzycia energii, Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: [1, s. 8-10].

Nazwa wskaznika

Oznaczenie

Catkowite zuzycie energii pierwotnej

obejmuje zuzycie no$nikdw energii pierwotnej, a takze odzysk, saldo wymiany, zmiane zapa-

sOw pochodnych no$nikow energii

Finalne zuzycie energii

oznacza finalne zuzycie energii na cele energetyczne bez sektora przemian energetycznych

Energochtonnosc¢ pierwotna PKB

relacja catkowitego zuzycia energii pierwotnej do PKB

Energochtonnos¢ finalna PKB

relacja zuzycia finalnego energii do PKB

Energochtonnosc¢ branz

relacja zuzycia finalnego energii w branzach do ich warto$ci dodanej

Wskaznik efektywnosci energetycznej ODEX

jest otrzymywany poprzez agregowanie zmian w jednostkowym zuzyciu energii, obserwo-

wanych w danym czasie na okre$lonych poziomach uzytkowania koncowego; nie pokazuje

biezacego poziomu intensywnosci energetycznej, a postep w stosunku do roku bazowego;
spadek wartosci wskaznika oznacza wzrost efektywnos$ci energetycznej

do catego ugrupowania jest stosunkowo niski (w su-
mie ok. 4%) [2, s. 5]. Maksymalny wzrost w porownaniu
do poziomu z 1990 r. zaobserwowano w Hiszpanii, Por-
tugalii oraz Grecji, a takze na Malcie i Cyprze.

Zgodnie z wytycznymi UE celem gospodarki efektyw-
nie korzystajacej z zasobow jest zwiekszenie efektyw-
nosci wykorzystywania energii. Zuzycie energii i jej
efektywne wykorzystanie okreslajg wskazniki pokaza-
ne w tabeli 1.

Na podstawie danych statystycznych [2, s. 7] dla roku
2012 finalne zuzycie energii (wyrazonej w tonach ekwi-
walentu ropy naftowej — TOE) w Polsce wynosito 63,6
min (o0 9,6% wiecej niz w 2004 r.), natomiast w Unii Eu-
ropejskiej — 1103,4 min TOE (o 7,0% mniej). Wyzwanie
poprawy efektywnosci stoi przed: Litwa, totwg, Esto-
nig, Austrig, Maltg i Stowenig. Zmniejszeniem finalnego
zuzycia energii wykazaly sie: Grecja, Wegry, Portuga-
lia, Wielka Brytania, Hiszpania, Irlandia, Wtochy (na po-
ziomie 20%-10%).

Priorytetem jest rbwniez zmniejszenie zuzycia energii pier-
wotnej (TOE). W 2012 r. w Unii Europejskiej zuzycie ener-
gii pierwotnej obnizyto sie 0 7,3% w stosunku do 2004 r.
(w Polsce wzrosto 0 6,9% niz w 2004 r.). Najwieksze zuzy-
cie obserwuje sie w Niemczech, Francji, Wielkie Brytanii,
Witoszech, Hiszpanii (ok. 297,6-121,3 min TOE). Najniz-
szy wskaznik wystepuje na Malcie, Cyprze, w Luksem-
burgu, na totwie, Litwie, w Estonii i Stowenii, Chorwaciji
(ponizej 8 min TOE) [na podstawie: 2, s. 5].

Obserwuije sie wzrost udziatu energii ze zrédet odnawial-
nych w koncowym zuzyciu energii brutto. W Unii Europej-
skiej ogotem w latach 2004-2012 podnidst sie on z pozio-
mu 8,3% do 14,1% (w Polsce z 7% do 11%). Najwigkszy
udziat energii ze zrodet odnawialnych w kohcowym zu-
zyciu energii wystepuje w: Szwecji (51%), totwie (35,8%),
Finlandii (34,3%), Austrii (32,1%). Najnizsze wyniki wyste-
puja na: Malcie, w Luksemburgu, Wielkiej Brytanii, Ho-
landii, Cyprze, Belgii (ponizej 7%) [wg 2, s. 5].

3. Bariery inwestycji w 0ZE

Wozrost cen paliw kopalnych i ich ograniczonos¢ skfania
ku wiekszemu zainteresowaniu inwestycjami w odnawialne
zrodfa energii (OZE). Pomimo wielu zalet produkcja ener-
gii z OZE napotyka wiele barier; zaliczy¢ tu mozna:

« finansowe: wysokie nakfady inwestycyjne na badania
i rozwoj nowych, czesto dtugo testowanych technologii,
prob np. geologicznych, budowy prototypow i ich testo-
wanie czy kohcowe juz koszty realizacji OZE;

« fiskalne: zwolnienia podatkowe i ulgi na etapie plano-
wania i badan przed komercjalizacjg tych obiektow;

e prawne: niedoskonate unormowania prawne w za-
kresie polityki wykorzystania OZE;

¢ informacyjne: utrudniony dostep do procedur zwigza-
nych z otwieraniem i realizacjg tego typu inwestycji, brak
informaciji o kosztach, cyklu inwestycyjnym, korzy$ciach
ekonomicznych, spotecznych i ekologicznych;

* dostepnosci: niedostateczna liczba krajowych orga-
nizacji zajmujgca sie na skale przemystowg produkcjg
urzgdzen wykorzystujgcych OZE;

* edukacyjna: niewystarczajgca oferta edukacyjno-szko-
leniowa dotyczgca OZE dla decydentdw, inzynierow;

» Srodowiskowa: brak wypracowanych metod uniknig-
cia konfliktdéw z ochrong przyrody i krajobrazu;

* |lokalizacyjna: zwigzane z warunkami, jakie musi spet-
niac¢ otoczenie, klimat dla celowosci inwestycji [na pod-
stawie 5].

Najistotniejszym aspektem sg tutaj niewatpliwie wysokie
koszty, na ktére dodatkowo ma wptyw dtugi okres pro-
wadzenia wstepnych analiz ekonomiczno-technicznych
zaleznych od stopnia skomplikowania obiektu. Brakuje
mato atrakcyjnych mechanizmow ekonomicznych wspie-
rajacych finansowanie badan oraz budowe OZE. Wigze
sie to czesto z niewielkimi mozliwosciami finansowymi
podmiotu realizujgcego dang inwestycje (zaangazowa-
nie kapitatu wtasnego, jego zdolnos¢ kredytowa, okres
kredytowania, koszt kapitatu). W tym zakresie istotna jest
pomoc panstwa w postaci dofinansowania badan i budo-
wy prototypow, pozniejszej realizacji inwestyciji (niskopro-
centowe kredyty, ulgi, dotacje) czy np. zwolnien i ulg juz
na etapie eksploatacji w poczgtkowym jej okresie.

4. Elektrownie falowe

Jedng ze stosunkowo najnowszych technologii pozy-
skiwania energii odnawialnej sg elektrownie falowe, wy-
korzystujgce energie kinetyczng pradéw morskich. Po-
mimo iz energia taka jest okoto dwa razy wieksza niz
spadu wod srédlgdowych, pozyskanie jej jest bardzo

3/2015



trudne ze wzgledow technicznych i ciggle jeszcze pra-
wie nieoptacalne ekonomicznie. Jednak z uwagi na ro-
snace zuzycie energii elektrycznej przy ograniczonej ilo-
Sci zasobow naturalnych (wegiel, gaz i ropa naftowa)
oraz braku emisji gazéw cieplarnianych, préby wyko-
rzystania do tego celu nieograniczonych zasobow fal
morskich staje sie uzasadnione.

W pordéwnaniu do energii stonecznej i wiatru, ktore
ze wzgledu na ich charakter przerywany sg przede
wszystkim dostosowane do dostarczania mocy szczy-
towej — energia pozyskiwana z fal ma zalety, do ktérych
mozna zaliczyc:

* wysokg dostepnos¢, niezawodnos$c¢ i przewidywal-
nos¢ aktywnosci fal;

* blisko$¢ miejsc do energii fali uzytkownikow kon-
cowych, co minimalizuje problemy transmisyjne (oko-
to 60% ludnosci sSwiata mieszka w zasiegu 60 kilome-
tréw od brzegu);

— gestosc¢ energii zrodfa fal (woda jest 800 razy bardziej
gestsza niz powietrze).

Wedtug szacunkow Swiatowej Rady Energetycznej' wy-

Rys. 3. Srqdnioroczny strumien energii fali w kW na metr
czofa fali. Zrédfo: http://www.carnegiewave.com/index.
php?url=/ceto/global-wave-energy

nika, ze okoto 2 terawaty (2 min megawatéw) moze byc¢
wytwarzane z oceanow poprzez energig fal? (rys. 3).
Najwiekszym zrodfem energii fal s Hawaje oraz wybrze-
za USA, Ameryki Pétnocnej i Potudniowej, Europy Za-
chodniej, Japonii, Afryki Potudniowej, Australii i Nowej
Zelandii. Prognozuije sig, iz 10% energii fal pochodzace;j
z potudniowej Australii moze sprosta¢ 50% zapotrzebo-
wania na energie ogdtem w tym kraju. Natomiast wyko-
rzystanie fal na wschodnich wybrzezach USA, pozwoli-
toby uzyskac¢ 15-20-krotnie wigcej energii elektrycznej
w porownaniu do elektrowni wiatrowych na catym tere-
nie USA. Potencjat wytwérczy energii pozyskiwanej z fal
Szkociji i Irlandii sigga 75 kW na 1 metr linii brzegowe;.
W Szkociji planuje sie, ze w 2020 roku energia fal mor-
skich bedzie dostarcza¢ 40% energii catkowitej. W Wiel-
kiej Brytanii i w Portugalii w ten sposdb mozna zaspo-
koi¢ 20% catkowitego zuzycia energii [6, s.1].

' www.worldenergy.org
2 Energia fal ptynie w kierunku rozchodzenia sig fali i jest mierzona
jako ilos¢ energii (w kW), zawartej w kazdym metrze od czota fali

5. Warunki lokalizacji elektrowni falowych

Elektrownie falowe rozmieszcza sig na obszarach o wy-
sokiej energii falowej, dgzac do zachowania wysokiej
wydajnosci ekonomicznej. Z uwagi na to, iz obecnie
wiekszo$¢ tego typu instalacji znajduje sie w fazie bu-
dowy prototypow oraz badan, a tak istotnym czynni-
kiem sg koszty, dlatego tak wazna jest polityka panstwa
i jego wsparcie finansowe. Nie istniejg takze stosowne
regulacje rzagdowe, ktére powinny dotyczy¢ wymagan
Srodowiskowych i mozliwos$ci lokalizacyjnych, a takze
skupu otrzymanej energii.

W podejsciu czysto komercyjnym istotnym czynnikiem
lokalizacyjnym elektrowni falowych jest warunek maksy-
malizacji korzys$ci, wynikajacy z dostgpnych zasobow fal
i ich mocy wzdtuz linii brzegu. Jednak wielkie znaczenie
ma tu nie tylko sita wiatru i ptywéw morskich, ale row-
niez ksztaft dna morskiego, jego struktura i sktad czy
takze istniejgce zagospodarowanie przestrzenne.

Off-shore On-shore

Near-shore

= Off-shore

= Near-shore

= On-shore

Rys. 4. Strefa ,off-shore” — maksymalne wykorzystanie
energii fal morskich do celéw energetycznych

Zrodfo: http://law-energy.com/wave-energy-resources/near-
shore-vs-off-shore/

Rys. 5. Strefa ,off-shore” (wysokosc¢ fal powyzej 30 m),
strefa wody plytkiej (gfebokosc wod do 20 m, wysokosc fal
do 15,6 m) i przybrzeznej (giebokosc do 10 m, wysokosc
fal do 7,8 m). Zrédto: http://aw-energy.com/wave-energy-
resources/near-shore-vs-off-shore/

3/2015

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

45



ARTYKULY PROBLEMOWE

46

Sam proces tworzenia fal morskich zaczyna sie setki ty-
sigce mil od brzegdéw. W poréwnaniu z energig wiatru
duzo fatwiej przewidzie¢ ich tor. Dzieki wykorzystaniu
programow komputerowych istnieje mozliwosc¢ ich pro-
gnozy nawet do pieciu dni naprzéd (najbardziej praw-
dopodobna prognoza dla fal morskich to 48 godzin,
a wiatru 5-6 godzin). Najlepszg lokalizacjg dla elektrow-
ni falowych sg zachodnie brzegi kontynentéw, co wy-
nika z kumulacji ruchu obrotowego Ziemi i zachodnie-
go kierunku wiatrow.

Pod wzgledem ekonomiczno-technicznym najbardziej
atrakcyjna lokalizacja elektrowni znajduje sie w strefie
przybrzeznej. Jednak szczegoétowa analiza fal morskich
wykazuje, ze ich moc jest w tym obszarze zdecydowa-
nie mniejsza, dlatego przewaga wydaje sie by¢ strefa
,off-shore” (rys. 4).

Ekstremalne fale (rys. 5) tworzone podczas burz, jakie
wystepuja w strefie off-shore, nie dochodzg juz do ob-
szarow przybrzeznych, poniewaz tamig sie w ptytkiej
wodzie, tracgc swg moc. W gtebokiej wodzie mogg one
rozchodzi¢ sie w prawie kazdym kierunku, co moze utrud-
nia¢ pozyskiwanie energii. Fale gtebinowe zblizajgc sie
do brzegow, stykajg sie z dnem morskim i wystepuja-
cy tu efekt tarcia powoduje, ze skrecajg one w kierun-
ku brzegu, gdzie sg wychwytywane przez zlokalizowa-
ne tam konwertory.

Strefa off-shore charakteryzuje sie wysoka moca fali
brutto, ale stabszg agregacjg srodkéw do wykorzysta-
nia ze wzgledu na ekstremalne warunki. Wyzwaniem
dla projektantow jest zapewnienie odpowiedniej wytrzy-
matosci i stabilnosci konstrukcji, co dodatkowo pocia-
ga za sobg bardzo wysokie koszty. Natomiast konwer-
tery energii zlokalizowane na obszarach przybrzeznych
pracujg w bardziej stabilnych stanach morza. Blisko$¢
brzegu znacznie zmniejsza koszty infrastruktury, a tak-
Ze zmniejsza straty przesytowe energii.

Istotny staje sig tutaj aspekt ochrony srodowiska, co praw-
da elektrownie falowe nie produkuja emisji dwutlenku we-
gla, ale sceptycy zwracajg uwage, iz wykorzystanie prg-
dow morskich moze doprowadzi¢ do nieodwracalnych
zmian klimatycznych. Priorytetem w konstruowaniu tego
typu obiektdw jest oprocz ich funkcjonalnosci takze mini-
malizacja wptywu na lokalng faung i flore (brak emisji ha-
tasu, powolna i tagodna praca urzgdzen w celu minimali-
zacji zagrozen dla tawic rybnych). Dodatkowo systemy te
zuzywajg wode sfodkowodng jako ptyn hydrauliczny i na-
wet w przypadku ewentualnej katastrofy (cho¢ konstruk-
cja jest bardzo szczelna) nie powoduja ryzyka wycieku
szkodliwych substancji do morza. W przypadku lokalizacji
obiektow pod woda nie wystepuje tu efekt wizualny.

Na uwage zastuguje rowniez fakt dodatkowego wy-
korzystania elektrowni falowych do celow produkcji
stodkiej wody. Efekt odwréconej osmozy jest wielkim
wsparciem dla wielu wysp, gdzie wystepuje niedobor
deszczu, brakuje zbiornikow retencyjnych i mozliwo-
$ci magazynowania wody pitnej (Wyspy Kanaryjskie,
ale takze i Portugalia).

6. Technologie stosowane w elektrowniach
falowych

Do tej pory nie ma jeszcze standardowej koncepciji
rozwigzan pozyskiwania energii z fal. Z uwagi na eks-
tremalne warunki, jakim muszg odpowiada¢ tego typu
obiekty, ciggle stanowi to duze wyzwanie konstruktor-
skie. Ryzykiem sg tu silne krotkotrwate burze, ktore
wzmagajg prace urzadzen, zwigkszajgc ich moc w da-
nym momencie czesto do wielkosci krytycznej. Firmy
zainteresowane opatentowaniem sposobu pozyskania
energii z fal starajg sie dostosowac swojg technologie
przy wykorzystaniu istniejgcych rozwigzan z zakresu in-
zynierii morskiej, przemystu wydobywczego ropy naf-
towej i gazu ziemnego.

Przyktadem moze by¢ opatentowana technologia CETO
wykorzystywana komercyjnie w Australii. System ten
tworzg boje hydrauliczne, obstugujace cylindry przymo-
cowane do dna morskiego. W przeciwienstwie do in-
nych systemow energii fali CETO to pierwsza jednost-
ka w petni zanurzona i nie wystepuje tu efekt wizualny.

ras
Carnegie
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25-50 meters water depth © Camegle Wave Energy Limited
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Rys. 6. Schemat zasilania CETO
Zrodfo: http://www.carnegiewave.com

Powoduje to tez, iz system nie jest narazony na wyta-
dowania atmosferyczne powstajgce podczas burz. Atut
stanowi réwniez fakt wykorzystania go réwniez do ko-
produkcji wody stodkie;j.

CETO pracuje wydajnie przy wysokosci fali od 1 do 2
metrow, co znacznie zwigksza liczbe mozliwych staciji
bazowych. Ma minimalny wptyw na srodowisko natu-
ralne, wspatistnieje z zyciem morskim. Dzieki wsparciu
rzadu Australii w postaci dotacji firma Carnegie (spotka
jest notowana na gietdzie PWA) rozwija swoje dalsze
badania oraz projekty na skale swiatowa.

Inne rozwigzanie prezentuje, bedacy ciggle w fazie te-
stéw, szkocki system napowierzchniowy Pelamis, po-
pularnie nazywany ,anakondg”. Obejmuje on obecnie
swym zakresem dwa projekty:

* Pelamis1 uruchomiony w 2010 w Leith w Szkocji;

e Pelamis2 uruchomiony w 2011 (po bardzo dobrych
wynikach testow Pelamis1) w Leyness na wyspie Hoy.
Tworzone sg one z myslg o klientach uzytkowych dla nie-
mieckiego EON oraz szkockiego ScottishPower Renewables.
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Prace badawcze wspierat brytyjski rzad, pierwszy projekt
byt finansowany z Departamentu Energii i Zmian Klima-
tu (DECC), drugi byt sponsorowany przez Departament
Biznesu, Innowaciji i Umiejetnosci (BIS). Wsparto go réw-
niez grantem KE o wysokosci 1,37 min euro.

Ta elektrownia falowa skfada sie z potgczonych za pomo-
cg systemow hydraulicznych stalowych pontondw, ktore
poruszajg sie pod wptywem ruchu fal. Moduty przetwa-
rzajgce energie znajdujg sie w przegubach. Konwertor
energii fal powoduje, ze woda przeptywajaca do wyso-
kocisnieniowych zbiornikdw, skad jest stopniowo uwal-
niana, napedza generatory. W zwigzku z bardzo dobry-
mi wynikami dwoch europejskich prototypow, planuje
sie budowe Pelamis w USA u wybrzezy Oregonu.

Rys. 7. System Pelamis
Zrddfo: http://www.pelamiswave.com

Rys. 8. Wizualizacja farm AWS-III
Zrodfo: http://www.awsocean.com

Opatentowang technologig pozyskiwania energii z fal
morskich jest rowniez inny szkocki system AWS. Obec-
nie dalsze testy nad technologig — w zwigzku z przeje-
ciem — prowadzi francuski Alstom, lider wytwarzania
i przesytu energii oraz infrastruktury kolejowej. AWS-III
sktada sig z tablic — wielokomorkowych elastycznych
membran, absorbujacych energie fal. Typowe urzadze-
nie ma zawierac tablice 12 komorek, kazda o wymia-
rach okoto 16 metrow szerokosci i 8 metréw gteboko-
8ci, rozmieszczonych po okregu o Srednicy 60 metrow.
Dzigki temu mozna wytworzy¢ Srednio 2,5 mW na wzbu-
rzonym morzu. AWS-lIl bedg zacumowane na gteboko-
$ci okoto 100 metrow.

W farmie kazdy AWS-IIl bedzie podtagczony do central-
nej stacji za posrednictwem tgcza wysokiego napie-
cia. Takie rozwigzanie ma mie¢ przeznaczenie ogol-
nouzytkowe — komercyjne. Duza, stabilna konstrukcja

zapewnia bezpieczehstwo tej napowierzchniowej kon-
strukcji, co znacznie utatwia jej serwis.

Kolejnym w petni zanurzonym systemem jest finski Wa-
veroller. Urzadzenie dziata w obszarach przybrzez-
nych 0,3-2 km od brzegu na gtebokosci od 8-20 m,
gdzie przeptyw fali jest najmocniejszy. Zostat on skon-
struowany jako pojedyncza jednostka modutowa, kto-
ra moze wytworzy¢ energie na poziomie 500-1000 kW
w zaleznosci od warunkéw pogodowych. Mogg one by¢é
dowolnie tgczone w szeregu, co powoduje ich wysoka
niezawodnos$¢ (serwis poszczegolnych paneli nie wpty-
wa na moc pozostatych). Taka modutowa konstrukcja
moze by¢ z tatwoscig powiekszana réwniez na dalszym
przysztosciowym etapie rozwoju farmy.

Wszystkie elementy uktadu hydraulicznego znajdujg
sie wewnatrz szczelnej konstrukcji i nie sg tym samym
narazone na dziatanie srodowiska naturalnego. Nie ist-
nieje ryzyko wyptywu do morza szkodliwych substancji,
a dobrze izolowana obudowa zapewnia wysokg ochrong
przez hatasem. By wykazac¢ znikomy wptyw Waverollera
na faune i florg oceanu farma demonstracyjna znajdu-
je sie w Peniche na terenie obszaru Natura 2000. Cho-
ciaz Waveroller pozostaje catkowicie zanurzony w cza-
sie normalnej pracy (nie istnieje efekt wizualny), moze
by¢ tatwo wynurzony na powierzchnie przez oprdznie-
nie zbiornikdw balastowych. Dzieki temu jego instala-
cja i serwis odbywa sie bez potrzeby skomplikowanych,
kosztownych (specjalistyczny sprzet — dzwigi) i poten-
cjalnie niebezpiecznych operacji z udziatem ptetwonur-
kéw. Badania nad Waverollerem finansuje firiska funda-
cja TEKES, UE oraz prywatni inwestorzy.

Inna opatentowana w Szkocji technologia OYSTER
(ostryga) firmy Aquamarinepower jest podwodng pompa
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Rys. 9. Waveroller — montaz i farma
Zrodfo: http://aw-energy.com
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z napedem przymocowang do dna morskiego na gtebo-
kosci 10-15 m, zlokalizowang okoto 0,5 km od brzegu
i moze dziata¢ nawet w warunkach sztormowych. System
opiera sie na dziataniu podwodnej ,klapy” absorbujgcej
energie z sity ruchu fal. Oyster wykorzystuje obwod za-
mknigty z czystg woda, jako ptyn hydrauliczny do nape-
dzania turbiny Pelton, ktora znajduje sie na ladzie. Dlate-
go musi on by¢ zlokalizowany blisko ladu badz platformy
wiertniczej, aby system mégt odbiera¢ energig. W Szko-
cji obecnie testowane sg cztery tego typu projekty:

1. Oyster 1 w miejscowosci Onkey — eksploatowany
ponad 6000 godzin pracy na morzu, przezyt dwie zimy
i tym samym osiagnat zamierzone cele prototypu na pet-
ng skale (w tym rowniez zapewnit ciggta generacje pra-
cy przez 24 godzin);

2. Oyster 800 to ulepszona wersja Oyster 1 (oferuje
znacznie mniejszy koszt energii zapewniony poprzez
zwigkszenie jej produkcji oraz uproszczony montaz
i konserwacjg) — realizowany réwniez w Onkey, posia-
da maksymalng moc 800 kW. Urzgdzenie mierzy 26 me-
tréw i jest zainstalowane na gtebokosci okoto 13 metréw,
okoto 500 metrow od brzegu. W przyszto$ci planuje sie
dodatkowo zainstalowac do niego jeszcze nowszg wer-
sje: Oyster 801 — oba urzadzenia majg by¢ podtaczone
do tej samej lgdowej elektrowni wodnej;
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Rys. 10. OYSTER 800 firmy Aquamarinepower
Zrodfo: http://www.aquamarinepower.com

3. projekt utworzenia ,farmy Oyster” — realizowany na
zachodnim wybrzezu Orkady;

4. projekt w miejscowosci Lewis, ktory zaktada instala-
cje 40-50 ,ostryg”, mogacych wystarczy¢ na zasilenie
ponad 30000 gospodarstw domowych.

Badania nad prototypami przeprowadzone przez firme Aqu-
amarine wykazaty, iz zainstalowanie od 40 do 50 ,ostryg”
w tym regionie na odcinku 3,2 km, dafoby tagczng moc
40 MW, co zapewni wystarczajacg ilos¢ energii do zasile-
nia 30000 gospodarstw domowych. Obecnie teren ana-
liz (oprécz Szkocji) rozszerzono o zachodnie wybrzeza
Irlandii, a takze Stanéw Zjednoczonych (Oregon).

Inna finska technologia (prototyp) pozyskania energii
z fal Wello Penguin (,pingwin”) opiera sie na konstruk-
cji zbiornika o ciezarze 220 ton (bez balastu), okofo 30
metrow dfugosci.

»Pingwin” jest utrzymywany w miejscu przez trzy zako-
twiczone przewody. W przysztosci flota Penguin moze

Rys. 11. Konstrukcja Penguin
http://www.wello.eu/penguin.php

sktadac sig z wielu jednostek, w zaleznosci od zgda-
nej zdolnosci produkcyjnej energii. W zatozeniu ma on
by¢ prosta, niezawodng i bardzo wytrzymatg konstruk-
Cjg, aby moc sprostacé trudnym warunkom srodowiska
oceanu. Zewngetrzna konstrukcja wykonana jest z twar-
dych materiatéw nadajgcych sie do recyklingu. Wszyst-
kie czesci eksploatacyjne sg umieszczone wewnatrz pod
pokrywa ochronng. W zatozeniach ma charakteryzowac
sie diuzszym cyklem zycia, niz srednia elektrownia wia-
trowa, a takze niskimi kosztami eksploataciji.

7. Podsumowanie

Fale oceanu stanowig ostatni niewykorzystany jeszcze
zasoOb energii odnawialnej. Ze wzgledu na to, iz ponad
70% powierzchni Ziemi jest pokryte woda, szacuje sig,
ze energia fal ma potencjat produkcji do 80000 TWh
energii elektrycznej rocznie, co wystarczy na pigciokrot-
ne pokrycie jej Swiatowego zapotrzebowania.

Dodatkowo energia fal w potaczeniu z energig wiatru
czy stoneczng moze by¢ podstawg stworzenia silnego
i stabilnego systemu energetycznego kraju. Wykorzy-
stanie OZE i r6znorodnosc¢ ich form oznacza mniejsze
uzaleznienie od tradycyjnych surowcow jak: wegiel, ropa
naftowa czy gaz ziemny, co ma istotne znaczenie dla
zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego.
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