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Wprowadzenie

Zgodnie z definicja (Glossary: Renewable_energy_sources/pl, 2014) za odnawialne
Zrédia energii przyjmowane sg te Zrédia energii, ktére odnawiaja sie w sposéb na-
turalny. Obejmuja takie zasoby, z ktérych pozyskujemy energie w wyniku proce-
su spalania (np. biopaliwa, biomasa czy odpady) oraz bez korzystania z procesow
spalania (przyktadowo energia potencjalna i kinetyczna wody, energia z elektrowni
szczytowo-pompowych, energia mechaniczna ptywoéw i fal, energia termiczna i po-
chodzaca z gradientu zasolenia ocean6w, energia geotermalna, energia stoneczna
czy wiatrowa).

Wykorzystanie odnawialnych zasobdw energetycznych ma szereg potencjal-
nych korzysci, sposrdd ktérych na pierwszym miejscu mozna wymienic¢ redukcje
emisji gazow cieplarnianych i pytéw w atmosferze. Sposrdd pozostatych na uwa-
ge zastuguje dywersyfikacja dostaw energii oraz potencjalne zmniejszenie wptywu
paliw kopalnych na segment energetyki. Sposréd wymienionych zasobéw energii,
na szczego6lne wyrdznienie zastuguja zasoby energii wiatru oraz oceanéw. Badania
nad wykorzystaniem energii wiatru oraz oceanéw prowadzone s3 od szeregu lat,
przyczyniaja sie do rozwoju nowych zielonych technologii. Analizy skupiaja sie na
identyfikacji mozliwo$ci odzyskania pokaznych zasobdw zmagazynowanej ener-
gii, ktorych intensywna eksploatacja moze szczeg6lnie pozytywnie przyczynic sie
do zmniejszenia efektu cieplarnianego oraz obnizenia zanieczyszczen powstatych
w wyniku produkcji energii metodami konwencjonalnymi.

Pomimo wysokiej dynamiki wykorzystania tych zasobow energetycznych, roz-
wigzywanie szeregu zagadnien technologicznych i nietechnologicznych (np. zwig-
zanych z przeptywami finansowymi czy prawem do wtasnosci intelektualnej) staje
sie skomplikowanym wyzwaniem dla wspotczesnego $wiata.

Produkcja i konsumpcja energii w Europie

Na poczatku XXI wieku wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej bazuje na
ropie naftowej, gazie ziemnym, weglu oraz uranie 235. Udziat produkcji energii od-
nawialnej w catkowitej produkcji energii w panistwach Unii Europejskiej, pomimo ze
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jest niewielki, to wzrdst na przestrzeni ostatniego ¢wieréwiecza z okoto 4% w 1990
roku do okoto 17% w 2016 roku (rys. 1-2) (Simplified energy balances - annual
data [nrg_100a], 2016). Dynamika wykorzystania energii ze Zrédet odnawialnych
zostala wymuszona wymogami prawnymi, poprzez dobrowolne zobowigzania rza-
dow panstw oraz dyrektywy wprowadzajace wymog korzystania z odnawialnych
zasobow energetycznych, wyrazajacy sie koniecznoscia zwiekszenia udziatu ener-
gii odnawialnej w catkowitym zuzyciu energii oraz w transporcie (rys. 3) (Energy
trends - statistics explained, 2018). Powodem tych dziatan byta koniecznos¢ ograni-
czenia emisji do atmosfery szkodliwych zwigzkéw powstatych z paliw konwencjo-
nalnych, podczas procesu spalania paliw w celu produkgji energii. Jako produkt spa-
lania, précz uzyskanej energii, uzyskuje sie tlenki siarki, tlenki azotu oraz dwutlenek
wegla, ktérego obecno$¢ w atmosferze ziemskiej jest niezbedna, ale w nadmiernej
ilosci moze wptywac niekorzystnie na klimat ziemi (Climate change mitigation -
European Environment Agency, 2018).
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Rys. 1. Produkcja energii w Unii Europejskiej w latach 1990-2016 z podziatem na zasoby
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Rys. 2. Konsumpcja energii w Unii Europejskiej w latach 1990-2016 z podziatem na zasoby
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Rys. 3. Produkcja i konsumpcja catkowita energii w Unii Europejskiej oraz produkcja energii ze zrodet
odnawialnych w UE i Polsce w latach 1990-2016
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Rys. 4. Statystyki zanieczyszczen powietrza w UE latach 1990-2016

Dzieki podjetym dziataniom panstw europejskich, na przestrzeni ¢wieréwiecza
odnotowano znaczne zmniejszenie emisji wszystkich zanieczyszczen do atmosfery.
Analizujac zanieczyszczenia powietrza, mozna zauwazy¢ spadek o blisko 90% emi-
sji tlenkéw siarki, o ponad 60% spadek emisji niemetanowych lotnych zwigzkéw
organicznych, o ponad 55% spadek emisji tlenkéw azotu, o ponad 25% spadek emi-
sji pytu zawieszonego PM 2.5 i blisko 25% spadek emisji pytu zawieszonego PM10,
i o blisko 25% spadek emisji amoniaku (rys. 4) (Air pollution statistics - emission
inventories - Statistics Explained, 2018).

Elektrownia korzystajaca z energii ptywow oceanu

Elektrownie czerpiace z energii oceanu dziatajg dzieki energii fal, energii pty-
woéw, pradom oceanicznym, gradientowi zasolenia oraz réznicy temperatury po-
miedzy woda na réznych gltebokosciach. Niektére elektrownie wodne korzysta-
jace z energii pradow oceanicznych ksztattem wirnika przypominaja elektrownie
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wiatrowa o poziomej osi obrotu. Pracuja podobnie do turbin wiatrowych, czyli
pobieraja energie z przemieszczajacej sie masy ptynu poruszajacego sie w obry-
cie wirnika. Strumien ptynu wywotuje obrét wirnika wokoét poziomej osi i w konse-
kwencji umozliwia generowanie mocy. Na przestrzeni ostatnich 15 lat na badania
nad energia oceaniczng wydano na $wiecie blisko 4 miliardy dolaréw (rys. 5), przy
czym Unia Europejska wydata ponad 55 milionéw euro od lat osiemdziesigtych
XX wieku. Szacuje sie, ze od 2011 roku okoto 80% wszystkich inwestycji w bada-
nia i rozwdj urzadzen do wytwarzania energii elektrycznej z pragdéw oceanicznych
dotyczyto elektrowni o osi poziomej (Data and Statistics - IRENA REsource, 2018).
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Rys. 5. Nowe inwestycje w morskie elektrownie w latach 2004-2016
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Rys. 6. Podwodna osadzona na dnie elektrownia Rys. 7. Turbina osadzona na monopolu
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Rys. 8. Podwodna struktura ptywajgca (kiteturbines)

Elektrownie korzystajace z pradéw morskich o poziomej osi obrotu musza by¢,
podobnie jak morskie elektrownie wiatrowe, powigzane z gruntem - dnem oce-
anu (Japan Is Building Underwater Kites to Harness the Power of Ocean Currents
- Motherboard, 2015). Oszacowano, ze okoto:

— 56% elektrowni jest sztywnie osadzonych na dnie morskim - jest fizycznie przy-
mocowana do dna lub unieruchomiona dzieki swojej masie - okreslane sg jako
seabed mounted oraz gravity base (rys. 6) (World’s first large-scale tidal energy
farm launches in Scotland | UK news | The Guardian, 2018),

— 4% korzysta z monopoli - przez analogie do wiekszosci duzych elektrowni wia-
trowych wieza jest wkopana w dno oceanu, co umozliwia awaryjne i w celu kon-
serwacji podniesienie gondoli ponad poziom wody - okreslane jako pile mounted
(rys. 7) (B.E. Harbour and Ocean Engineering - Maritime Olympiad, 2015),

— 36% korzysta z techniki cumowania pod trzema postaciami (rys. 8) (Tidal devi-
ces: EMEC: European Marine Energy Centre, 2018):
¢ elastyczne - gondola elektrowni jest uwigzana za pomoca przewodu (czy tan-

cucha) do dna morskiego,

e sztywne - gondola elektrowni jest uwigzana za pomoca statego systemu
cumowniczego,

e plywajaca - kilka elektrowni na jednej platformie wykonujacej ruch zgodnie ze
zZmianami poziomu morza.

Projekt wirnika metodg elementu topaty (Blade Element Momentum)

Na wstepie zatozono Srednice wirnika elektrowni 20 m. Powierzchniowy prad
oceaniczny charakteryzuje sie predkoscia okoto 2 m/s, i takg wta$nie predkos$¢ prze-
ptywu ptynu przyjeto, predkos¢ zataczenia elektrowni przyjeto 0,2 m/s (tabela 1)
(Najszybszy gteboki prad oceaniczny | KopalniaWiedzy.pl, 2010). Moc obliczenio-
wa elektrownia osiggnie przy predkosci ptynu V = 2 m/s, natomiast moc maksy-
malng przy predkosSci ptynu V=5 m/s. Przyjeto wyréznik szybkobieznosci A =
10. Dobrano profil NACA 0006 (rys. 9) (NACA 0006 (naca0006-il), 2018). Znajac
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wyrdznik, Srednice oraz predkos$¢ ptynu, obliczono predko$¢ obrotowg wirnika
elektrowni oceanicznej. Wyznaczono wspotczynnik sity nosnej C, w funkgji C, = f(a)
oraz wspotczynnik sity oporu C, w funkcji C, = f(C,) dla zadanych liczb Reynoldsa Re
(rys. 10-12) (NACA 0006 (naca0006-il), 2018).

Narme = NACH D006
Chord = 100mmm Radus = 0mms Thickness = 100% Origin = 0% Pilch = 0°

Rys. 9. Dobrany do analiz profil NACA 0006
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Tab. 1. Predkos¢ obrotowa wirnika dla zatozonych predkosci

Predkos¢ wiatru [m/s] w[sY] n [min?]
startowa: 0,2 0,032 0,005
obliczeniowa: 2 0,318 0,051
maksymalna: 5 0,796 0,127

Policzono kat nastawienia, ktéry najwieksze wartosci ma na poczatku topaty
(51,5°), potem ze wzrostem odlegtosci od osi wirnika kat zmniejsza wartosci, osia-
gajac warto$¢ 18,9°, co umozliwi osiagniecie optymalnego wspoétczynnika mocy Cp
dla zadanej predkosci obliczeniowej (rys. 13). Policzono optymalny rozktad cieciwy
(rys. 14), ktéra u nasady topaty ma 740 mm, potem osiaga warto$¢ maksymalng
1610 mm przy okoto 50% dtugosci topaty, nastepnie cieciwa maleje do 1295 mm na
koncu topaty. Przeprowadzone obliczenia determinujg geometrie topaty i umozli-
wiaja policzenie mocy wirnika zbudowanego z tych topat (rys. 15).
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Rys. 16. Zaleznos¢ mocy wirnika od predkosci ptynu

Policzono moc wirnika zalezna od predkosci przemieszczajacego sie ptynu,
ktérym jest woda oceaniczna (rys. 16). Wykonana analiza metoda elementu topaty
umozliwia uzyskanie informacji o rzeczywistej mocy projektowanego wirnika elek-
trowni oceanicznej o poziomej osi obrotu, a wykonany projekt jest dopasowany do
warunkdow panujgcych w wybranej lokalizacji, a zatem poprawnos$¢ danych wptywa
na odpowiedni wybor ksztattu topat oraz wirnika elektrowni morskie;j.

Podsumowanie

Energetyka odnawialnych zrddet to dzial energetyki obecny powszechnie
w gospodarce XXI wieku. Dotychczasowa zalezno$¢ od paliw kopalnych jest syste-
matycznie wspomagana przez alternatywne Zrédta energii. Obecna energetyka pro-
dukuje coraz wieksze ilosci energii, pomimo systematycznie zwiekszajacej sie efek-
tywnoSci energetycznej urzadzen, a naktady na nowoczesne systemy energetyczne
systematycznie wzrastaja (rys. 17) (Data and Statistics - IRENA REsource, 2018).
Wszystkie rozwijajace sie i wysoko rozwiniete kraje na $wiecie deklaruja zwieksza-
nie udziatu energetyki odnawialnej, co jest systematycznie potwierdzane poprzez
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miedzynarodowe konwencje i o§wiadczenia. Wszystkie gatezie przemystu, wiacz-
nie z energetyka, ewoluuja w kierunku poszanowania energii oraz przeciwdziatania
zmianom Kklimatu. Zmiany te, spowodowane w duzej czesci przez bezkompromiso-
wa dziatalno$¢ przemystowg, skutkowaty szeregiem katastrof ekologicznych (June:
Energy and Air Pollution, 2016). Dynamika zréwnowazonego rozwoju i zapobiega-
nie niepozadanym zmianom klimatu staty sie nieodzownymi elementami projekto-
wania, badania i profilowania wspdtczesnej strategii energetyczne;j.
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Rys. 17. Nowe inwestycje w odnawialne Zrddta energii w poszczegdlnych regionach swiata
w latach 2004-2016

Energetyka odpowiada az za dwie trzecie catkowitej emisji gazoéw cieplar-
nianych i az 80% emisji dwutlenku wegla, stad szereg dziatan nakierowanych na
zmniejszenie emisji zanieczyszczen oraz na zminimalizowanie zmian klimatycz-
nych jest realizowane przez sektor energetyczny. Dziatalnos¢ zwigzana z korzysta-
niem z ekologicznych rozwigzan energetyki odnawialnej, korzystajacych z energii
wod oceanicznych, doskonale wpisuje sie w profil wspoétczesnego spoteczenstwa
opartego na wiedzy (Climate change, 2018).
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Abstract

The publication was introduced in issues related to the design of the power plant that uses
tidal energy. Technological issues affecting the amount of energy produced in a power plant
with a horizontal axis using tidal energy were described. The local angle of adjustment and
the optimal distribution of the chord and the power of the rotor built from the proposed
blades were counted. During aerodynamic analyzes, the factors of lift and inhibition were
counted. The analysis of the blade element method enabled obtaining information on the
actual power of the designed rotor of an ocean power plant with a horizontal axis of rotation.

Key words: Flow (Dynamics), Blades, Rotors, Turbines, Wave power generation
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