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

o mocy 55 MW, w Walii.
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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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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).
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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



