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Streszczenie: Wyczerpywanie sie surowcéw nieodnawialnych oraz
ich mozliwy negatywny wptyw na srodowisko i klimat skfania do wy-
szukiwania alternatywnych metod wytwarzania energii elektrycz-
nej. W pracy przedstawiono analize mozliwosci pozyskiwania ener-
gii z falowania w potudniowej czesci Morza Battyckiego w oparciu
o reanalize i pomiary falowania, zlokalizowanymi w dwéch réznych
strefach gtebokosciowych. Maksymalna mozliwa energia do wy-
generowania miesci sie w przedziale 5,7-7,2 kW/m grzbietu fali.
Na podstawie danych pomiarowych falowania oraz danych produ-
centa elektrowni ptywakowej oszacowano, iz 71-88 km modutéw
ptywakowych mogtoby zaopatrzy¢ w energie elektryczna aglome-
racje tréjmiejska, a Srednia warto$¢ wytworzonej energii plasowata-
by sie w przedziale 100-169 kW. Przeprowadzona analiza wskazuje
na przecietny potencjat Battyku Potudniowego, zwigzany z krétko-
okresowymi, wysokimi stanami hydrodynamicznymi morza.
Stowa kluczowe: elektrownie falowe, alternatywne zrodta ener-
gii, Morze Battyckie.

1. Wprowadzenie

Energia elektryczna pozyskiwana z falowania jest wciaz nie-
doceniona z uwagi na brak dostepnosci i powszechnosci sto-
sowania technologii jej wytwarzania. Mimo ze elektrownie
falowe wykorzystuja ruch wody, ktéry obecny jest niemal
na catym globie, nadal jest to nierozpowszechniony sposéb
na wykorzystanie zasobéw naturalnej energii odnawialne;j.
Grupie odnawialnych Zrédet energii coraz czesciej przypisy-
wane jest negatywne oddziatywanie na srodowisko, takie
jak: obnizenie jakosci wdd, zmiana morfologii strefy brzego-
wej oraz krajobrazu czy zaburzenie szlakéw wedrownych ryb
i ssakéw. Pozyskiwanie mocy z tego alternatywnego Zrodta
czystej energii uzaleznione jest od warunkéw atmosferycz-
nych, ktore bezposrednio generuja fale oraz od dostepno-
$ci technologii i srodkéw finansowych na ich pozyskiwa-
nie. Najwiekszym potentatem konwersji energii z falowania
na energie elektryczna na swiecie sa: Australia, Stany Zjed-
noczone i Kanada, a w Europie: Wielka Brytania, Portugalia
i Norwegia. Elektrownie falowe rozlokowane wzdtuz wschod-
niego wybrzeza USA pozwolityby uzyska¢ 15-20-krotnie
wiecej energii elektrycznej w poréwnaniu do elektrowni
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wiatrowych na catym obszarze Stanéw Zjednoczonych [14].
Catkowity potencjat wytwodrczy energii z falowania na swie-
cie wynosi okoto 2 TWh rocznie [4]. Energia z fal morskich
dla Europy szacowana jest na okoto 300 GW [13]. Badania
nad mozliwosciami i potencjatem energii falowania w ob-
szarze Morza Battyckiego byty prowadzone m.in. w pracach
[6,9, 12], jednak zadne z badan nie obejmowaty szczegdto-
wo obszaru potudniowego Battyku. Gtéwnym celem pracy
jest przedstawienie stopnia mozliwosci wytwarzania ener-
gii elektrycznej z fal morskich oraz scharakteryzowanie po-
tencjatu i zagrozen zwigzanych z inwestycja elektrowni fa-
lowej na potudniowym Battyku.

2. Metodyka

Tematyka energii falowania Morza Battyckiego jest niszowym
przedmiotem badan i analiz w Polsce. Dotychczas bezowoc-
nie podejmowano dziatania majgce na celu wdrozenie elek-
trowni falowych przy wybrzezu potudniowego Battyku. Przed-
stawiona w pracy analiza mozliwosci wytwarzania energii
elektrycznej stanowi jedne z pierwszych poréwnan uzyski-
wanych wartosci energii na potudniowym Battyku. W pracy
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Rys. 1. Potozenie analizowanych punktéw

wykorzystano pomiary falowania z dwdch réznych urzadzen,
tj. AWAC i Nemo WPA zlokalizowanych w odmiennych stre-
fach gtebokosciowych i r6znych ekspozycjach na dziatanie
fal (rys. 1). W celu przedstawienia potencjatu energii falowa-
nia wykorzystano reanalize magazynu danych ERA-5 obej-
mujacg okres 1981-2021. Rozdzielczos¢ przestrzenna da-
nych to 0,5x0,5 st. geograficznego oraz czasowa 1 h.

3. Konwersja energii i stosowane technologie

Niewatpliwie wazna kwestig w generowaniu energii elek-
trycznej z fal jest ich konwersja. Fale morskie mozemy po-
dzieli¢ ze wzgledu na geneze ich generowania. Najczesciej
wystepujacym rodzajem falowania jest falowanie wiatrowe.
Sita generujacy ich ruch jest wiatr, a doktadniej tarcie na sty-
ku atmosfera — powierzchnia wody, gdy sita wiatru jest zni-
koma lub nie istnieje, méwi sie wtedy o falach z rozkotysu
(fale martwe). Wysoko$¢ falowania uzalezniona jest od pred-
kosci wiatru i jego czasu trwania oraz od gtebokosci i morfo-
logii dna morza. Jesli gtebokos¢ wody jest wieksza niz poto-
wa dtugosci fali, wowczas ilos¢ energii przeptywajacej przez
dang powierzchnie w jednostce czasu jest rowna:

pg’
64 m

P:

HAT, [kW] (1)
gdzie:

P - strumien energii na jednostke dtugosci wierzchotka
fali,

P — gestos¢ wody morskiej [kg/m?],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],

H, - wysokoé¢ fali [m],

T, - okres fali [s].

W analizie wynikéw uzyto uproszczonego wzoru na strumien
energii na jednostke diugosci wierzchotka fali (1) oraz po-
stuzono sie statymi wartosciami przy$pieszenia ziemskiego
9,81 [m/s?] oraz gestosci wody morskiej 1025 [kg/m?3] [10].
W rzeczywistosci obliczone wyniki sa zawyzone w poréw-
naniu do wartosci wystepujacych w warunkach natural-
nych. Wedtug [11] uzyskane wartosci teoretyczne energii
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w poréwnaniu do pozyskiwanych w praktyce za pomoca
pradnicy liniowej, moga by¢ nawet 44 razy wieksze. Na ryn-
ku energetycznym istnieje wiele typow elektrowni falowych,
réznigcych sie od siebie sposobem przetwarzania energii,
specyfika dziatania oraz kubatura i ksztattem. Pierwsze pa-
tenty w dziedzinie urzadzen elektrowni falowych odnoto-
wano w 1799 roku w Wielkiej Brytanii. Inzynierowie i spe-
cjalisci z zakresu hydrodynamiki oceniaja, ze fale morskie
maja wiekszy potencjat energetyczny i s bardziej stabilne
niz wiatr. Do najbardziej powszechnych rodzajéw elektrow-
ni falowych nalezy Pelamis Wave Power, tzw. waz morski
(rys. 2), Oyster 800 (rys. 3), system CETO (rys. 4) oraz elek-
trownie ptywakowe (rys. 5). Pierwszym przykfadem elek-
trowni falowej jest,,waz morski” zaprojektowany i stworzony
przez szkockich inzynieréw o nastepujacych parametrach:
dtugosci 140-180 m, 4 m $rednicy i okoto 1350 ton wagi.
Technologia ta jest stosunkowo prosta i mniej kosztowna,
w poréwnaniu do innych wyzej wymienionych. System Pe-
lamis (rys. 2) skfada sie z hydraulicznie potaczonych stalo-
wych pontonéw utozonych prostopadle do zgeneralizowa-
nego kierunku falowania. Moduly przetwarzajace energie
znajdujg sie w przegubach. Konwertor energii fal powodu-
je, ze woda przeptywa do wysokocisnieniowych zbiornikéw,
skad jest stopniowo uwalniana i napedza generatory. Moc
urzadzenia to okoto 750 kW [7]. Ograniczeniem ,weza mor-
skiego” jest gtebokos¢ posadowienia, wynosi ona minimum
50 m od dna morskiego.

Rys. 2. System
Pelamis (wqz
morski) [15]

Rys. 3. Ostryga
[16]

Kolejnym, réwnie powszechnym typem elektrowni jest kon-
strukcja brytyjskiej firmy Aquamarine. Urzadzenie to wypo-
sazone jest w pokrywe o dtugosci 18 m, posadowione jest
na dnie morza i ma ksztatt muszli (rys. 3). Pokrywa porusza
sie pod wptywem fal i napedza pompy, te nastepnie ttoczg
ciecz do turbiny umieszczonej na ladzie. Instalacja ta row-
niez wystepuje u wybrzezy Szkocji i jest posadowiona pét
kilometra od wybrzeza Orkaddéw na gtebokosci kilkunastu
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metréw. Maksymalna moc ostrygi to 800 kW. Projekt farm
ostryg jest realizowany na zachodnim wybrzezu Orkady. Za-
ktada on zainstalowanie ok. 50 modutéw ostryg mogacych
wytworzy¢ zasilanie dla ponad 30 tysiecy gospodarstw do-
mowych, co jest rbwnowazne mocy ok. 40 MW.
Technologia, ktéra znalazta uznanie na jednym z najkorzyst-
niejszych obszaréw w aspekcie falowania - Australii, to sys-
tem CETO (nazwa wywodzaca sie od greckiej bogini oceanéw).
W skfad systemu wchodzg boje hydrauliczne, obstugujace cy-
lindry przymocowane do dna morskiego (rys. 4). System ten
ma gtéwnie zalety. Jedna z nich jest petne zanurzenie pod
powierzchnig wody, co nie naraza na ewentualny negatyw-
ny efekt wizualny (zniszczenie krajobrazu), a co za tym idzie,
nie jest rowniez narazony na dziatanie czynnikéw zewnetrz-
nych (atmosferycznych) w postaci burz i sztorméw.

Rys. 4. System
CETO[17]

Rys. 5.
Elektrownia
ptywakowa pro-
jektu WaveStar
[18]

Kolejnym waznym rodzajem elektrowni falowej jest elektrow-
nia typu ptywakowego. Jedng z pierwszych elektrowni tego
typu zbudowata gdariska Stocznia Odys dla inwestora z Da-
nii. Urzadzenie to zamienia energie kinetyczng fal morskich
na energie elektryczng poprzez oscylacyjny ruch ptywakoéw,
ktéry porusza silnik hydrauliczny sprzezony z pradnica. Pro-
totyp elektrowni moze wytworzy¢ 500 kW-1,1 MW energii.
Gdanska stocznia przekazata dunskiej spétce WaveStar Ener-
gy projekt i zainstalowano modut w Danii. Stocznia Odys
ulepszyta technologie i zaprojektowata absorber energii fal
morskich — AEFM (rys. 5), ktoéry miat za zadanie chroni¢ brzeg
morski oraz przetwarzac energie z fal na energie elektryczna.
Précz wymienionych wyzej typdw elektrowni falowych ist-
nieje rowniez szereg innych rodzajéw elektrowni, wyko-
rzystujacych ruch wody, majacych zastosowanie na catym
Swiecie, lecz mniej rozpowszechnionych. Jednym z takich
urzadzen jest WaveDragon, zainstalowany na Morzu Pét-
nocnym w poblizu Danii. Jest to typ elektrowni przelewowej

i wykorzystuje on az siedem hydrozespotéw turbin. Urza-
dzenie z balastem wazy 237 ton i osigga wymiary 33x58 m
oraz wysokos¢ 3,6 m. Roczna produkcja energii elektrycz-
nej to okoto 40 MWh [1]. Innym znanym typem urzadzenia
jest tzw. Pingwin - nazwa ze wzgledu na ksztatt lezacego
na brzuchu pingwina. Jest to elektrownia falowa, ktéra ce-
chuje sie wysoce wytrzymata konstrukcja, odporna na sil-
ne warunki hydrodynamiczne na morzu, ze wzgledu na we-
wnetrzne potozenie czesci eksploatacyjnej [14]. Jeden modut
Pingwina wazy 220 ton i mierzy 30 m dtugosci, zakotwiczo-
ny jest trzema kotwicami. Falowanie powoduje kotysanie
konstrukgcji, co wywotuje ruch obrotowy kota zamachowe-
go umieszczonego wewnatrz statku. Z kolei koto poprzez
przekfadnie napedza generator o mocy 1 MW produkuja-
cy energie elektryczna.Wazng inwestycja w rozwoju pozy-
skiwania energii OZE w obszarach morskich jest platforma
morska UniWave 200 firmy Wave Swell Energy. Platforma
dziata na zasadzie przeptywu wody wttaczanych przez fale
w betonowa komore, w ktérej podnosi sie cisnienie, a te
z kolei finalnie uchodzi, generugc ogromne podcisnienie
warunkujac wytwarzanie energii. Inwestycja ta ma wiele
zalet, m.in. niska ingerencje w $rodowisko i krajobraz, gdyz
moze stanowic ona bloki, ktére holistycznie tworzy¢ moga
falochrony. Po testach w King Island moduty tej elektrow-
ni beda posadowione na Oceanie Potudniowym i Cie$ninie
Bassa. Kolejna inwestycja warta uwagi jest ptywakowy kon-
wertor energii WaveLine Magnet. Duza zaleta tej konstruk-
¢ji jest jej niewielka ingerencja w srodowisko morskie, gdyz
unosi sie na powierzchni morza z puntowymi kotwiczenia-
mi. Firma SWELL (producent tego konwerora) szacuje wy-
dajnos¢ pojedynczego zestawu do ok. 100 MW. Najwieksza
inwestycja wykorzystujaca odnawialne zrédta energii na mo-
rzu jest Oribtal Marine Power zlokalizowane w archipelagu
wysp Orkad. Inwestycja ta wykorzystuje zblizong do falowa-
nia energie pradéw morskich i ptywdw, jednakze te w ob-
szarze potudniowego Battyku s znikome.

4. Warunki falowania potudniowego Battyku

Z wykorzystaniem reanalizy ERA-5 [3] oszacowano sred-
nig wysokos¢ fali znacznej oraz $redni okres fali w wielole-
ciu 1981-2021 (rys. 6, 7). Obszarami o najwyzszych falach
jest pétnocna czes¢ akwenu potudniowego Battyku, gdzie
Srednia wartos¢ wysokosci fali znacznej dla analizowane-
go wielolecia przekracza 1,0 m. Najmniejsze fale plasuja sie
w przedziale 0,3-0,5 m i charakteryzuje sie nimi obszar Za-
toki Gdanskiej i Zatoki Pomorskiej (rys. 6). Nalezy podkre-
$li¢, ze parametr wysokosci fali znacznej okresla 1/3 wyso-
kosci wszystkich fal z danego okresu i obszaru.

Najwyzsze wartosci sredniego okresu fali, ktory jest czasem
pomiedzy grzbietami lub dolinami fali, podobnie jak wyso-
kos¢ fali znacznej, wystepuja w pétnocnej czesci analizowa-
nego obszaru i przekraczaja 4,4 sekundy. Zatoka Pomorska
charakteryzuje sie najnizszymi wartosciami, tj. 3,2-3,5s.
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Rys. 6. Srednia
wysokos¢

fali znacznej

w obszarze
potudniowe-
go Battyku

w wieloleciu
1981-2021

Rys. 7. Sredni
okres fali

w obszarze
potudniowe-
go Battyku

w wieloleciu
1981-2021
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Rys. 8. Sredni
potencjat ener-
gii uzyskanej

z falowania

w wieloleciu
1981-2021
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Rys. 9. Sredni
potencjat energii
uzyskanej z falo-
wania w wielo-
leciu 1981-2021

podczas sezonu
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Rys. 10. Sredni
potencjat ener-
gii uzyskanej

z falowania

w wieloleciu
1981-2021
podczas sezonu
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5. Potencjat energetyczny potudniowego Battyku

Celem petnego zobrazowania potencjatu energetycznego z fal
morskich obliczono $rednig wieloletnia (rys. 8); Srednia dla sezo-
nu bezsztormowego, tj. IV-VIII (rys. 9) oraz dla sezonu sztormo-
wego, tj. IX-lll (rys. 10). Srednia wieloletnia plasuje sie w przedzia-
le 0,48-5,31 kW/m, z czego najwyzsze jej wartosci przypadaja
w srodkowej czesci wybrzeza Polski oraz w potudniowej czesci
Basenu Gotlandzkiego i potudniowo-wschodniej czesci Basenu
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Rys. 11. Srednia roczna liczba przypadkéw umozlwiajqgcych tryb
operacyjny elektrowni falowej

Bornholmskiego. Ze wzgledu na rozdzielczo$¢ danych (0,5x0,5
st.geogr.) nie jest uwzgledniana wyspa Bornholm ani inne wiek-
sze struktury uksztattowania wybrzeza. Najwyzsze wartosci po-
tencjalnej energii falowania w sezonie bezsztormowym (rys. 9),
tj. od kwietnia do sierpnia [8] osiagaja wartosci powyzej 1,5
kW/m (do 1,89 kW/m). Sezon sztormowy, przypadajacy od wrze-
$nia do marca [8] charakteryzuje sie znacznie wyzszymi war-
tosciami potencjalnej energii, ktére w najbardziej korzystnych
czesciach potudniowego Battyku (potudniowa cze$¢ Basenu
Gotlandzkiego i potudniowo-wschodnia cze$¢ Basenu Born-
holmskiego) osigga wielkos$¢ przekraczajaca 7 kW/m (rys. 10)
Morze Battyckie jako pétzamkniety basen wodny charak-
teryzuje sie niskim potencjatem energetycznym fal. W po-
réwnaniu do energii wiatrowej, tj. 0,7 kW/m?, fale sa bar-
dziej ekonomicznym zrédtem energii [5]. Tryb operacyjny
elektrowni falowej jest zalezny od wysokosci fali. Ramiona
z ptywakami sg podnoszone w przypadku gdy fala przewyz-
szy wysokos¢ 3,8 m, a opuszczane po osiggnieciu przez fale
minimum 0,5 m wysokosci. Tryb operacyjny elektrowni ob-
niza potencjat energii z fal, ze wzgledu na produkcje ener-
gii jedynie w zakresie umozliwiajagcym rentownos¢ pracy
(>0,5 m) oraz jej bezpieczenstwo (<3,8 m). Najwiecej przy-
padkéw umozliwiajagcych prace elektrowni falowej, zaréw-
no w Zatoce Pomorskiej, jak i w strefie otwartego morza
(Petrobaltic) wystepuje od sierpnia do marca, gdzie sred-
nia roczna liczba przypadkéw umozliwiajaca prace modu-
tu elektrowni plasuje sie w przedziale 800-1400 (Petrobal-
tic) oraz 500-1000 (Zatoka Pomorska). Niska efektywnos¢
wykazuje funkcjonowanie elektrowni w okresie wiosenno-
letnim, gdzie $rednia roczna liczba przypadkéw warunkéw
falowania umozliwiajacych tryb operacyjny elektrowni nie
przekracza 830 dla punktu Petrobaltici 210 dla punktu w Za-
toce Pomorskiej (rys. 11).

Potencjalna energia w ujeciu miesiecznym charakteryzuje
sie zblizonym zakresem do sezonowosci sztormowej. Punkt
w Zatoce Pomorskiej jedynie od grudnia do lutego osigga
sredni potencjat przekraczajacy 1 kW/m. W strefie otwartego
morza (Petrobaltic) wysokie fale umozliwiaja generowanie
energii rzedu 3,8-7,2 kW/m od wrzesnia do marca oraz 1,3-
3,2 kW/m w okresie od kwietnia do sierpnia (rys. 12).
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6. Mozliwa wytworzona energia w réznych
stanach hydrodynamicznych morza

W Polsce w 2013 roku trwaty prace nad stworzeniem i uru-
chomieniem elektrowni falowej w polskiej czesci wybrzeza
Morza Battyckiego. Stocznia Odys wraz z partnerami zapro-
jektowali prototyp elektrowni falowej typu ptywakowego,
ktéry zostat zainstalowany na wybrzezu Danii. Prototyp ten
odnidst sukces, a spétka Odys wraz z WaveStar Energy stwo-
rzyta elektrownie dwuptywakowa. W Polsce mimo duzego
dofinansowania przez Polskg Agencje Rozwoju Przedsie-
biorczosci na kwote 28,7 min zt nie doszto do finalizacji in-
westycji, gdyz wycofata sie spdtka Skotan, ktéra miata sfi-
nansowac reszte kosztéw projektu, tj. 9,8 min zt. Catkowity
koszt posadowienia dziewiecioptywakowej elektrowni fa-
lowej obejmujgcy m.in. projekt i testy urzadzenia oszaco-
wano na kwote 39 min zt. Polski prototyp w Dani (rys. 13)
moze wyprodukowac od 500 kW do 1,1 MW energii, czyli
tyle samo co elektrownia wiatrowa. Wedtug testéw i badan
modelowych producenta WaveStar Energy prototyp elek-
trowni falowej wyposazony w dwa ptywaki jest w stanie
w ciggu roku wytworzy¢ 12007 kWh. Maksymalna wartos$¢
wygenerowanej energii elektrycznej miesci sie w przedzia-
le 15,9-28,1 kW. Producent przeprowadzat badania na mo-
delach fizycznych w skali 1/40, 1/10 oraz 1/2. Z przeprowa-
dzonych obliczen wynika, ze dwudziestoptywakowy modut
(rys. 14), w zaleznosci od wariantu technicznego i lokalizacji,
mogtby zaspokoi¢ od 841 do 1975 0séb (zaktadajac Srednie
zapotrzebowanie na osobe 700 kWh rocznie).

W przypadku usadowienia modutéw elektrowni falowych w ba-
senie potudniowego Battyku na odcinku 1 km, gdzie jeden mo-
dut wyposazony bedzie w dwadzieécia ptywakéw, potencjal-
nie wytworzona energia zaspokoitaby potrzeby energetyczne
od 8410 do 10512 osob. By dostarczy¢ energie elektryczna
dla kazdego mieszkarica aglomeracji tréjmiejskiej, nalezato-
by zaprojektowac cigg modutéw ptywakowych o dtugosci
71-88 km. Wedtug badarn modelowych srednia energia wy-
nositaby 100-169 kW, a najkorzystniejsze energetyczne mie-
sigce to styczen, pazdziernik i grudzien (136-347 kW). Pro-
dukcja roczna w skali roku wynositaby od 589 do 1383 MWh.

7. Wptyw na srodowisko morskie

Elektrownie falowe, cho¢ wykorzystuja odnawialne zrédto
energii, jakim jest ruch wody, moga powodowac negatywny
wplyw na srodowisko morskie. Wpltyw oddziatywania na sro-
dowisko mozna podzieli¢ na: bezposredni i posredni oraz w za-
leznosci od fazy rozwoju inwestycji na: przedeksploatacyjny
(posadowienie oraz instalacja elektrowni i infrastruktury) oraz
eksploatacyjny zwigzany z funkcjonowaniem i przetwarzaniem
energii fal morskich na energie elektryczna (tab. 1).

Podczas posadowienia elektrowni oraz instalacji infrastruktury
towarzyszacej, w tzw. fazie przedeksploatacyjnej, moze dojs¢
do nieodwracalnych zmian w srodowisku morskim. Naruszenie

[kW/m]
EN
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Rys. 12. Sredni potencjat energetyczny potudniowego Battyku
[kW/m] w latach 2017-2018

Tabela 1. ZagroZzenia bezposrednie i posrednie wywotane dziatal-
nosciq elektrowni falowej w réznych fazach eksploatacji

Bezposrednie Posrednie

« zZmiany » kumulowanie zanieczyszczen
, & w morfologii dna biogenicznych i chemicznych
QS| morskiego « tymczasowy wzrost
%_' % « wibracje intensywnosci sedymentacji
g9 | erqzja dna « Zmniejszenie przejrzysto.éci wody
KA 5— zwigzana * straty d]a b,entosu, pelagialu
@& | zposadowieniem i organizmow strefy
infrastruktury miedzyptywowe;j

+ uszkodzenie « zaburzenie pradéw morskich

elementow - hamowanie rozwoju i ruchu fito-
elektrowni i zooplanktonu
g |- korozja » zaburzenie cykléw zyciowych
S | ikolmatacja ryb i matych ssakow w strefie
R 8 | infrastruktury przybrzeznej
£ 3 |- hatas « zaburzenie szlakéw wedrownych
_‘Z" - zagrozenie dla ryb
O] ptactwa townego

i lotnych ssakéw
- degradacja
krajobrazu

dna poprzez wykopy dla przewodoéw i zakotwienia moze mie¢
negatywny wptyw na naturalne siedlisko bentosu. Poza ero-
zja wywotang posadowieniem przewoddw w osadach dna
morskiego, wywotana jest sztuczna akumulacja osadéw hy-
droklastycznych, w wyniku bariery, jaka stanowi zakotwicze-
nie i infrastruktura elektrowni falowej. Erozja i akumulacja dna
morskiego doprowadza do statych zmian w morfologii pod-
toza oraz zmian w stezeniach substancji biogenicznych i che-
micznych. W wyniku prac ziemnych moze nastgpic naruszenie
istniejgcych obiektéw sozologicznych i tymczasowy wzrost ku-
mulacji zanieczyszczen. Bezposrednim zagrozeniem przy wy-
twarzaniu energii elektrycznej z fal morskich jest korozja i kol-
matacja elementdw elektrowni falowej. Niszczejace elementy
moga doprowadzi¢ do awarii i zanieczyszczenia wéd morskich.
Modut elektrowni falowej mierzy kilkanascie metréw wysoko-
$ci i moze stanowic zagrozenie dla ptactwa townego i lotnych
ssakéw. Ponadto hamuije rozwdj oraz ruch fito- i zooplanktonu,
ktéry jest niezbednym ogniwem w faricuchu pokarmowym
fauny morskiej. Zderzanie sie wysokich fal o ptywaki moze
powodowac duzy hatas oraz negatywne wibracje, co z ko-
lei moze skutkowac zaburzeniem szlakéw wedrownych ryb
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ELEKTROWNIE FALOWE

Rys. 13.
Prototyp (2 pty-
waki) elektrowni
falowej w Danii

[19]

Rys. 14.
Wizualizacja
elektrowni falowej
z 20 ptywakami
[20]

oraz zaburzeniem cykléw zyciowych ryb oraz ssakdw w stre-
fie ptytko- i glebokowodnej. Gtéwnym aspektem decyduja-
cym o braku wdrozen budowy infrastruktury umozliwiajacej
produkcje energii z fal morskich jest koszt zakupu i posado-
wienia konwertoréw energii jak i catej infrastruktury sieciowej
doprowadzajacej energie do ladu. Najwiekszy potencjat spo-
$réd europejskich krajow (Norwegia, UK, Islandia) posiadaja
panstwa z dostepem do akwendw Morza Péthocnego, gdzie
technologia ta istnieje od dawnai jest rozbudowywana. Anali-
za oceny potencjatu potudniowego Battyku wskazuje na sred-
nie i ponadprzecietne warunki falowania umozliwiajgce wy-
twarzanie energii OZE z fal, jednakze kwestie ekonomiczne
oraz ekologiczne decyduja o niepodejmowaniu dziatan inwe-
stycyjnych. Aktualnie w Polskich Obszarach Morskich rozwi-
jana jest sie¢ farm wiatrowych, ktdre sg bardziej powszechne
i tansze. Elektrownie falowe moga stanowic dodatkowe zrédto
energii, wspomagajace farmy wiatrowe i powstajaca w woje-
wodztwie pomorskim elektrownie jagdrowa.

8. Podsumowanie

Elektrownie falowe stanowig przyszto$¢ dodatkowej energii
bazujacej na ruchu wody, ktéry odbywa sie na blisko 70% Zie-
mi. Wykorzystujagc odnawialne zrédto energii, nie naruszamy
Srodowiska w znaczacy sposéb, a zmiany w nich wywofane s
niewielkie i odwracalne. Przeprowadzona analiza z wykorzysta-
niem reanalizy magazynu danych ERA-5 wskazuje na ponad-
przecietny potencjat energii uzyskanej z fal morskich w okre-
sie sztormowym, przypadajgcym od wrzesnia do marca (do 7
kW/m). Srednia miesieczna energia elektryczna do wytworzenia
na podstawie poréwnan warunkéw hydrodynamicznych potu-
dniowego Battyku i wartosci testowych producenta WaveStar
Energy wynosi od 100 do 170 kW. Hipotetyczna warto$¢ uzy-
skanej energii na kilometrowym odcinku mogtaby zaspokoic¢
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potrzeby ok. 8-10 tysiecy osob. Gtéwna korzyscia elektrowni
falowych niezwigzang z energetyka jest ochrona brzegéw -
wedtug szacowan IBW-PIB fale moga by¢ ttumione do 40% [2].
Energie z falowania nalezy traktowac jako zrédfo wspomagaja-
ce inne alternatywne formy wytwarzania energii. Wykorzystu-
jac obecna juz infrastrukture elektrowni wiatrowych, w mniej-
szy sposéb wptywa sie na aspekt wizualny krajobrazu, a straty
przesytania energii s3 mniejsze. Fale w odréznieniu od wiatru
sg bardziej przewidywalne i mozna je prognozowac z dobo-
wym wyprzedzeniem, ponadto gestos¢ powietrza jest nawet
tysigc razy mniejsza niz wody, co sprawia, ze energia kinetycz-
na wody jest korzystniejsza w wytwarzaniu energii. Potencjat
elektrowni falowych jest nadal niewykorzystany ze wzgledu
na stabo poznane mozliwosci oraz brak promowania i finan-
sowania przez rzadowe jednostki.
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