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Streszczenie: Sektor energetyczny przechodzi glgbokie przeobrazenia zwigzane
z przejSciem od energetyki konwencjonalnej w strong¢ nowych technologii i energii
odnawialnej, od scentralizowanego wytwarzania w stron¢ technologii rozproszonych.
Kluczowa role¢ w tych przeobrazeniach odgrywaja innowacje. Artykul przedstawia
przyktadowe innowacyjne rozwigzania w zakresie najintensywniej wykorzystywanych
odnawialnych zrédet energii: wody, wiatru, stoca oraz biomasy.
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1. Wstep

Zycie cztowieka wydaje sie niemozliwe bez statych dostaw energii (ogrzewanie,
oSwietlenie itp.). Energia jest rOwniez podstawa rozwoju gospodarki, stuzy innym
sektorom, ktérymi sg np. przemysl, transport, rolnictwo, ustugi. Energetyka wykorzystuje
te surowce i zasoby $Srodowiska naturalnego, ktére sa szczegdlnie narazone na wyczerpanie.
Dlatego bardzo istotne jest aby poszukiwaé nowych, alternatywnych zrédet energii m.in.
poprzez wykorzystanie odnawialnych zasobéw srodowiska. Wykorzystanie tych zasobéw
oraz inwestycje w innowacyjne rozwigzania i technologie w obszarze energii odnawialnej
sa pozadane i doceniane. Polska i caly §wiat potrzebuje innowacji oraz kreatywnego
podejscia do problematyki wykorzystania zasobow energii. Innowacyjne myslenie
w energetyce ma olbrzymie cywilizacyjne znaczenie. Rozwdj innowacyjnych rozwigzan
w obszarze odnawialnych Zrédet energii jest nadzieja na czeSciowe rozwiagzanie
narastajacych globalnych probleméw S$rodowiskowych i co za tym idzie, coraz bardziej
restrykcyjng polityke w zakresie zmian klimatycznych i Srodowiska naturalnego. Wazne
jest rozwijanie wszystkich perspektywicznych technologii wytwarzania energii, poniewaz
odnawialne Zrédta energii nigdy nie beda w stanie w pelni pokry¢ catego zapotrzebowania
na energi¢. W dalszej cze¢sci artykutu zaprezentowano wybrane przyktady innowacyjnych
rozwigzan w zakresie odnawialnych zrdédet energii, ktére staja si¢ coraz bardziej
powszechne, perspektywiczne i aktualnie warte uwagi.

2. Odnawialne zrédla energii

Rozwdj ludzko$ci opierat si¢ tradycyjnie na stosowaniu gléwnych zrédet energii
opartych na paliwach kopalnych — weglu, ropie, gazie oraz uranie. S3 to nieodnawialne
zrodia energii, ktére nie odnawiajg si¢ w krotkim okresie czasu a ich wykorzystanie jest
znacznie szybsze niz uzupelnienie zasobdéw. Nieodnawialne Zrédla energii wplywaja
rowniez niekorzystnie na Srodowisko przyrodnicze, wywolujac w nim zmiany, gléwnie

117



w wyniku emisji szkodliwych substancji takich jak: tlenki siarki, azotu, wegla i pytow.
Predzej czy pOzniej nieuchronnie grozi nam wyczerpanie si¢ tych Zrédet, dlatego
ekologicznie korzystng alternatywa dla nich sa odnawialne zrédta energii. Odnawialne
zrodla energii wykorzystuja energi¢ z naturalnych, powtarzajacych si¢ procesow
przyrodniczych, ich zasoby nie wyczerpuja si¢ w skutek eksploatacji, potrafig
wystarczajaco szybko si¢ uzupetniaé, ich koszt jest praktycznie zerowy [1, 2]. Podziat
odnawialnych Zrédet energii wraz z mozliwos$cia technicznej konwersji energii pierwotnej
na inne, latwiejsze do wykorzystania jej formy przedstawia tabeli 1.

Tab.1. Podzial odnawialnych zr6det energii

Pierwotne zrédla energii

Naturalne procesy
przemiany energii

Techniczne procesy
przemiany energii

Forma uzyskanej
energii

Woda Parowarmbe, topnienie lodu i Elektrownie wodne | Energia elektryczna
$niegu, opady
Wiat Ruch atmosfery Elektrownie wiatrowe | Energia cieplna i
iatr
Energia fal Elektrownie falowe elektryczna
Elektrownie
Prady oceaniczne wykorzystujace prady | Energia elektryczna
oceaniczne
Elektrownie
Nagrzewanie powierzchni | wykorzystujace cieplo | Energia elektryczna
L . ziemi i atmosfery oceandw
Stonce Promieniowanie Pompy ciepta Energia cieplna
stoneczne
Kolektory i cieplne L
elektrownie stoneczne Energia cieplna
Promieniowanie stoneczne —
Fotoogniwa i Energia elektryczna
elektrownie stoneczne € 2
Fotoliza Paliwa
Ogrzewanie i Energia cieplna i
lekt ie ciepl lekt
Biomasa Produkcja biomasy ST c%ep L ot R
Urzadzenia .
. Paliwa
przetwarzajace
Ziemia | Rozpad izotopéw Zrédta geotermalne Ogrz_ewame ! Energia cieplna i
elektrownie geotermalne elektryczna
Ksigzyc Grawitacja Plywy wéd Elektrownie ptywowe | Energia elektryczna

Zrédto: [2, 5.68]

Energia odnawialna jest towarem takim, jak kazda inna forma energii. Ma ona do
odegrania powazng rol¢ w spelnianiu zapotrzebowania §wiata na energi¢ i zmniejszeniu
niebezpieczenstwa ocieplania klimatu $wiatowego. Wykorzystanie odnawialnych zrédet
energii staje si¢ w ostatnich latach coraz bardziej popularnym sposobem pozyskiwania
energii. W dalszej czegsci rozdzialu zostang zaprezentowane wybrane przyklady
innowacyjnych rozwigzan w obszarze najintensywniej wykorzystywanych odnawialnych
zrédet energii: wody, wiatru, stonca oraz biomasy.

2.1. Hydroenergetyka

Hydroenergetyka jest wspotczesnie najintensywniej wykorzystywanym odnawialnym
zrédlem energii. Najwigkszym $wiatowym producentem energii wykorzystujacym ptynace
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wody sa Chiny. Oprécz Chin do krajéw o najwigkszej produkcji energii z wody zaliczamy
Kanade, Brazyli¢, Stany Zjednoczone, Rosj¢ oraz Indie. W Europie dominuje Norwegia,
Szwecja, Francja i Wtochy. Niektére kraje, jak np. Norwegia, produkcja energii
elektrycznej w elektrowniach wodnych pokrywajg prawie 100% swojego zapotrzebowania
w tym zakresie. Hydroelektrownie nie tylko produkujg czysta ekologicznie energig, ale
dzieki tamom umozliwiaja réwniez regulowanie zaopatrzenia w wodg, poprzez
gromadzenie jej i wykorzystanie w okresie suszy, a takze pozwalajag powstrzymywac fale
powodziowe. Aktualnie spos$réd technologii hydroenergetycznych najwicksze znaczenie
ma wykorzystanie spadku wod. Wykorzystuje si¢ jednak takze energi¢ ptywéw morza, fal
morskich oraz energi¢ cieplng morz, a niedtugo prawdopodobnie réwniez energi¢ pradéw
oceanicznych. Ze wzgledu na duzg réznice pomigdzy iloScia produkowanej energii
elektrycznej, a potencjatem ekonomicznie optacalnym, istnieja w Unii Europejskiej
dotychczas niewykorzystane mozliwosci rozwoju energetyki wodnej [3].

Wséréd innowacyjnych rozwiagzan dotyczacych energetyki wodnej warto podkresli¢
rozwigzania zwigzane z magazynowaniem energii elektrycznej. Z uwagi na czesty brak
korelacji pomiedzy podazg energii uzyskiwanej ze zrédet odnawialnych a popytem na
energi¢ uzyteczng niezbedne jest zastosowanie réznorakich systeméw magazynowania
energii. Rozwdj systeméw magazynowania energii z OZE ma zasadnicze znaczenie dla
dalszego rozwoju, wykorzystania i zwigkszenia komercyjnej atrakcyjnosci odnawialnych
zrédet energii. W pelni komercyjnie dostepnym i optacalnym systemem magazynowania sg
elektrownie szczytowo-pompowe, ktérych wykorzystanie jest ograniczone z uwagi na
wymég lokalizowania takich instalacji w poblizu wielkich zbiornikéw wodnych i na
terenach o odpowiednich uwarunkowaniach geologicznych (o znacznych rdznicach
wysokodci terenu). W tradycyjnej elektrowni szczytowo — pompowej znajduja si¢ dwa
zbiorniki: gérny i dolny. Gdy nie ma zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, pompy
transportuja wod¢ do gérnego zbiornika. Gdy potrzebna jest energia elektryczna, to woda
z goérnego zbiornika splywa do dolnego zbiornika, napedzajac turbiny produkujace
energi¢ [2]. Innym pomystem na magazynowanie energii elektrycznej za pomocg wody jest
magazynowanie energii w morzu. Projekt nosi nazwe StEnSea — Storing Energy at Sea.
Pomyst opiera si¢ na wydrazonej ogromnej betonowej kuli z wbudowang turbing. Kule sa
o $rednicy 30 m, ich $ciany maja grubo$¢ 3 m, aby wytrzymaé ogromne cis$nienie jakie
panuje na gigbokosci, nie trzeba bedzie ich kotwiczy¢, beda tkwity nieruchomo na dnie
utrzymywane w staltym polozeniu pod ogromnym ci$nieniem wody. Za pomocg energii
elektrycznej woda jest wypompowana z kuli do morza. Aby wyprodukowa¢ energi¢
elektryczng, pompa dziala w przeciwnym kierunku i woda wpltywa do betonowej
przestrzeni.  Fraunhofer Institut fur Windenergie Und Energiesystemtechnik
w Kassel zainstalowal pilotazowg instalacje na jeziorze Bodenskim w Niemczech.
Instalacja zostata zlokalizowana na glgbokosci 100 metréw. Testy trwaly 4 tygodnie.
W tym czasie zaréwno napelniano jak i roztadowywano zbiornik. Po udanych prébach
prowadzone sg badania nad magazynem o pojemnosci 5 MWh i 20 MWh. Takie sfery beda
stawialy pewne wymagania lokalizacji: dno powinno by¢ potozone na gtebokosci 600 —
800 metréw i powinno by¢ plaskie, by uniemozliwi¢ kuli przechylenie si¢. Potencjalne
lokalizacje takich magazynéw energii wytypowano juz na Morzu Srédziemnym i Oceanie
Atlantyckim [4].

Skuteczne magazynowanie energii moze zapewni¢ wynalazek kanadyjskiej firmy
Hydrostar — czyli system ci$nieniowych podwodnych balonéw - akumulatorow
umieszczonych pod woda, podtaczonych do instalacji zlokalizowanej na brzegu. Energia
elektryczna zuzywana jest do spr¢zania powietrza i do wypetniania podwodnych balonéw.
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Kiedy potrzebna jest energia elektryczna, powietrze przeptywa z powrotem z balonéw do
maszyny rozprezajacej, a nastgpnie do napg¢dzania turbiny. Pilotazowa instalacja zostata
zrealizowana juz w listopadzie 2015 roku w Toronto. Na gleboko$ci 55 metréw zostaty
zamontowane balony, ktére podtaczono za pomocg rurociggu do energetycznej sieci. Jak
zapewnia firma Hydrostar wytworzona w ten sposéb energia jest w stanie zaspokoic
zapotrzebowanie na prad 330 doméw, a z pradu mozna korzysta¢ w dowolnym czasie.
Obecnie, trwaja prace nad optymalnoscia wydajnos$ci takiego rozwigzania. W planach sa
réwniez testy takich instalacji w Kanadzie, Stanach Zjednoczonych i Meksyku [5].

Inne rozwigzanie problemu magazynowania energii to koncepcja wysp
energetycznych. Zaklada ona przechowywanie energii wytwarzanej przez morskie farmy
wiatrowe, a jest opracowywana przy farmie wiatrowej na Morzu Pétnocnym u wybrzezy
Holandii. Idea wyspy energetycznej testuje nowg, w pewnym sensie odwrotng niz
w przypadku elektrowni szczytowo — pompowych koncepcj¢ kumulacji energii na
sztucznie stworzonej wyspie/jeziorze. Nadwyzka energii elektrycznej z turbin wiatrowych
jest zuzywana na pompowanie wody morskiej z wnetrza jeziora. Gdy zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng wzrasta, woda morska przeptywa przez generatory z powrotem do
wnetrza jeziora. Sztuczne jeziora moga by¢ budowane na morzu pod warunkiem, ze dno
morskie posiada wystarczajaco duza warstwg gliny — by zapobiega¢ niepozadanemu
saczeniu si¢ wody do jeziora. Pracuje si¢ rowniez nad opracowaniem pewnego kompromisu
pomiedzy glebokoscia morza, a kosztami budowy takiego zbiornika. Na dzien dzisiejszy
taka instalacja jest dopiero w fazie koncepcji. Naukowcy z Norwegii z Det Norske Veritas
prowadza rozmowy z partnerami z Holandii i omawiaja plany budowy systemu na duza
skale [6].

Nowe, ciekawe, calkowicie nietradycyjne rozwigzanie z wykorzystaniem wody do
produkcji ,.zielonej energii elektrycznej” powstalo w Portland, najwigkszym miescie
amerykanskiego stanu Oregon. Opracowano tam elektrowni¢ wodna umieszczona
w wodociagu. Czysta woda, doprowadzana do kranéw mieszkancéw, nape¢dza przy okazji
turbiny, produkujace prad. Wykorzystano w tym celu te fragmenty wodociggu, w ktérych
woda sptywa sama, pod wplywem grawitacji. Umieszczono w nich specjalne turbiny,
wyprodukowane przez firm¢ LucidPipe (Rys 1.). Zostaly one zaprojektowane tak, by
w minimalnym tylko stopniu zmniejszy¢ predkos$¢ przeptywu wody. Cztery turbiny
zamontowane na rurze o $rednicy 107 cm maja produkowa¢ 1100 MWh rocznie, co
powinno wystarczy¢ do zasilania 150 doméw i przynie$¢ rocznie okoto miliona dolaréw
oszczedno$ci. Przyklad innego pomystu na elektrowni¢ wodna w nietypowym miejscu to
wynalazek o nazwie Pluvia. Zostal stworzony przez studentéw z Narodowej Politechniki
Meksykanskiej a innowacyjno$¢ tego rozwigzania polega na zastosowaniu niewielkiej
turbiny dzialajacej w rynnie. Pluvia wykorzystuje wode deszczowa do produkcji
elektrycznodci, a przy okazji oczyszcza ja, sprawiajac, ze jest zdatna do picia [7].

Jezeli chodzi o Polskie innowacyjne pomysly zwigzane z pozyskaniem energii za
pomoca wody warto tutaj wspomnie¢ o zaprojektowanych niedawno podwodnych
turbinach na Baltyku przez naukowcéw z Akademii Morskiej w Szczecinie. Dzieki
turbinom mozna pozyskiwa¢ energi¢ z fal morskich. Inspiracja do tego wynalazku byta
obserwacja lotu mew. Z dala od brzegu na specjalnej platformie zostal umocowany zesp6t
napedzajacy. Sercem urzadzenia jest przektadnia z topatkami, ktére sa podobne do skrzydet
mewy, napedzaja one generator elektryczny, ruszajg si¢ niezaleznie od kierunku fal dzigki
czemu s3 efektywniejsze w swojej pracy. Opracowane urzadzenie podwodnego zespotu
pradotwdrczego, w porOdwnaniu do innych obecnie rozwijanych rodzajéow elektrowni
dostarczajacych energie z fal morskich, jest znacznie prostsze w konstrukcji, a dzigki temu
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Rys. 1. Turbina wewnatrz wodociagu
Zrodto: [7]

tansze i bardziej sprawne, poniewaz nie wykorzystuje posrednich systeméw. Do tej pory
przy produkcji energii z fal morskich pojawial si¢ problem z oszacowaniem i obliczeniem
mocy i czgstotliwosci fal, s3 one niezwykle zmienne, a tego moze elektrownia nie
wytrzymaé. Problem ten rozwiazatla konstrukcja lopatek w polskim pomysle.
Pomystodawca turbin, prof. Boleslaw KuzZniewski, moze by¢ pionierem na skale
Swiatowa [8].

2.2. Energetyka wiatrowa

Energetyka wiatrowa jest jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ sektorow
w ramach energetyki odnawialnej. Swiatowe zasoby energetyczne wiatru w skali globalnej
sa trudne do oszacowania. Na $wiecie, jak dotychczas, dokonano oceny jedynie jego
wybranych regiondw. Z opracowania European Wind Atlas wynika, ze najwigksze zasoby
wiatru ma Wielka Brytania i Irlandia, nastgpnie p6inocne czg¢éci Holandii i Niemiec. Dobre
warunki wiatrowe wystepuja rowniez lokalnie (w zalezno$ci od specyfiki uksztaltowania
terenu) we wszystkich krajach europejskich [9]. Swiatowa moc zainstalowana w energetyce
wiatrowej osiagneta na koniec 2016 r. wedtug Global Wind Energy Council 486,7 GW.
Najwigcej mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej znajduje si¢ w Azji i Europie.
Liderami w wykorzystaniu wiatru do produkcji energii elektrycznej sa Chiny, w Europie
dominuja Niemcy, Hiszpanie, Wielka Brytania i Francja [10]. W Polsce energetyka
wiatrowa ciggle si¢ rozwija, a w roku 2017 zrédla wiatrowe wyprodukowaty rekordowa
ilo$¢ energii elektrycznej na poziomie ponad 12 tys. GWh co stanowi ok. 8% krajowe;j
produkcji energii [11]. W niektérych europejskich krajach energia wiatru to znaczacy
udziat w ogdlnej produkcji pradu. Przykladowo w Danii farmy wiatrowe w 2017 r.
wyprodukowaty ok. 14,7 TWh energii elektrycznej i tym samym udzial energetyki
wiatrowej w miksie wytwarzania energii elektrycznej w tym kraju wyniést az 43,6% [12].

Przyktadem innowacyjnych rozwiazan w zakresie energetyki wiatrowej, ktére powstaty
w ostatnim czasie sa pionowe silownie wiatrowe. ZostaliSmy przyzwyczajeni, ze turbiny
wiatrowe posiadajg pozioma o$ obrotu. Polska nowatorska mys$l techniczna udowodnita, ze
nie jest to ani jedyne ani najlepsze rozwigzanie. Okazuje si¢ ze turbiny pionowego obrotu
maja wydajno$¢ przewyzszajacg tradycyjne turbiny. Parametry techniczne tych turbin sa
obiecujace. Turbina moze pracowaé przy wietrze wiejacym z predkoscig 0,6-0,8 m/s.
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Konstrukcja pozwala na osiagnigcie wysokiej efektywnosci bez koniecznos$ci budowy
wysokich masztéw oraz umozliwia sktadanie obiektu z funkcjonalnych segmentéw poprzez
stawianie jeden na drugim. Zywotno$¢ instalacji jest szacowana nawet na 70 lat. Parametry
ekonomiczne takze sg obiecujace, gdyz szacuje si¢ ze budowa instalacji o mocy 1 MW
finansowo ksztaltuje si¢ podobnie jak tradycyjnego wiatraka oraz farmy fotowoltaiczne;j.
Jednak w przypadku mozliwosci produkcyjnych okazuje si¢, ze turbina pionowego obrotu
moze produkowa¢ nawet 3,6 krotnie wigcej energii elektrycznej niz farma fotowoltaiczna
oraz blisko 50% wigcej niz tradycyjne wiatraki. Instalacje sa réwniez na tyle rentowne iz
nie wymagaja rzadowej dotacji [13]. Inny nowatorski pomyst dotyczacy turbin wiatrowych
zaproponowala tunezyjska spétka EnergySaphon, ktéra zaprezentowata turbine bez
rotujacych lopatek. Turbina jest cichsza od tradycyjnych modeli i podobno o wiele
bardziej wydajna. Jej ksztatt przypomina duza miske, jej cena produkcji jest o potowe
nizsza niz w poréwnaniu z klasycznymi wiatrakami a w zwigzku z brakiem topatek nie
stanowi zagrozenia dla dziko zyjacych ptakéw. Kolejng ciekawg alternatywa dla
klasycznych wirnikowych turbin wiatrowych jest japonski projekt soczewek wiatrowych.
Charakteryzuja si¢ one kolowa obrgcza wokoél wirnika, ktéra pomaga turbinie w 2-5
krotnym zwigkszeniu jej wydajnosci. Ten typ elektrowni zostat specjalnie skonstruowany
na japonskie wybrzeze, gdzie soczewki wiatrowe maja zosta¢ umieszczone na specjalnych
ptywajacych pontonach. Na etapie koncepcji jest latajaca turbina wiatrowa. Turbina ta
wznosi si¢ na liniach holujacych, nie posiada sztywnej konstrukcji i jezeli porusza si¢ na
wysokosci ok. 4 km, to jest pod wzgledem produkcji energii elektrycznej stosunkowo
wydajna. Inny wariant latajacej turbiny wiatrowej przypomina ksztaltem skrzydto
samolotu. Jej wykorzystanie jest jednak uzaleznione od sily wiatru, poniewaz przy stabym
wietrze turbina moze nie by¢ w stanie utrzyma¢ niezbednej wysokosci. Kolejnym
ograniczeniem jest konieczno$¢ zlokalizowania latajgcej turbiny wiatrowej wylacznie
w strefach wolnych od ruchu samolotéw. Wigkszo$¢ nietradycyjnie wygladajacych turbin
wiatrowych powstaje w wyniku modyfikacji tradycyjnych silnikéw wiatrowych. Zalazkéw
stozkowej elektrowni wiatrowej mozna szuka¢ w turbinie Savoniusa. Efektem jest
btyszczacy stozek na statywie ze spiralowymi wycigciami w podstawie, majacy taczyé
jednoczesne wykorzystanie wyporu i oporu [14].

Caly szereg niecodziennych i innowacyjnych pomystéw na wykorzystanie energii
wiatrowej czeka dopiero na realizacjc w praktyce. Do takich pomystéw nalezy
eksperymentalna koncepcja tzw. zdzblowej elektrowni wiatrowej. Pomyst ten zostat
opracowany dla miasta Masdar w Zjednoczonych Emiratach Arabskich. Pomystodawcy
zainspirowali si¢ ruchem Zdzbel trawy na wietrze. Sztuczne zdzbta o $rednicy 10-20 cm
i wysokodci 55 m powinny pod wplywem wiatru naturalnie falowaé i poprzez tarcie
specjalnych dyskéw wewnatrz zdZbet produkowaé w ten sposéb energi¢ elektryczng.
Generator w betonowej podstawie, w ktdérej osadzone sa zdzbta, bedzie produkowad
kolejng porcje energii dzigki kotyszacemu ruchowi Zdzbet. Ponadto cata elektrownia
powinna by¢ po zmroku wyraznym estetycznym elementem miasta dzigki zaplanowanemu
oswietleniu LED poszczegdlnych zdzbet [14].

Do kontrowersyjnych, troche nierealnych, ale godnych podziwu pomystéw na polu
energetyki wiatrowej naleza takze koncepcje, ktore dotycza wykorzystania pradéw mas
powietrza wywolywanych ruchem $rodkow transportu po autostradach lub w tunelach.
W tych przypadkach przewiduje si¢ wykorzystanie turbin wiatrowych znajdujacych si¢
w §rodkowym pasie autostrad lub umieszczonych jako element stupéw o$wietleniowych
czy znakow drogowych (Rys. 2.) Przejezdzajace pojazdy rozkrecityby topatki turbiny, ktéra
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moglaby potem stuzy¢ jako uzupelniajace zrédlo energii dla o§wietlenia publicznego danej
drogi itp. [14].

Rys. 2. Koncepcja instalacji turbin wprawianych w ruch pradem powietrza
z przejezdzajacych samochodow
Zrédto: [14]

Innymi innowacyjnymi rozwigzaniami z zakresu energetyki wiatrowej, ktore
przyktadowo w Polsce nadal sa pewna nowoscig, ale sa z kolei rozwigzaniami bardzo
realnymi do zastosowania - sa przydomowe elektrownie wiatrowe. ,,Mini elektrownie”
w Polsce nie sa wykorzystywane na szeroka skal¢ pomimo tego, ze moze je wybudowaé
praktycznie kazdy i cieszy¢ si¢ bezptatna energia w skali mikro, na potrzeby domu
jednorodzinnego. Przydomowe elektrownie wiatrowe najlepiej sprawdzaja si¢ jako
dodatkowe Zrédto energii, ktére moze w pewnym stopniu uniezalezni¢ od sieci lokalnego
dystrybutora energii elektrycznej. Najbardziej niezawodnie sprawdzaja si¢ w przypadku
zasilania domoéw ,,niskoenergetycznych” lub ,,pasywnych” — czyli takich, ktére sg bardzo
dobrze ocieplone, dzigki czemu potrzebujga malej iloSci pradu. Przed rozpoczgciem
instalacji urzadzenia nalezy wykona¢ pomiary nasilenia wiatru, oceni¢ oplacalnosé
inwestycji oraz ustali¢ najlepsze dla niej miejsce. Najczgséciej turbing wiatrowa umieszcza
si¢ na dachu, obok domu lub wewnatrz specjalnego kanatu przechodzacego przez dany
budynek. Przydomowa turbina wiatrowa nie gwarantuje jednak stalego, petnego
zaopatrzenia w energi¢ elektryczng gospodarstwa domowego. Efektywno$¢ tych urzadzen
szacuje si¢ na poziomie 25%, co oznacza, ze w przypadku optymalnych wiatréw w ciagu
stu dni, przydomowa elektrownia wiatrowa wytworzy prad elektryczny na okres okoto 25
dni [15].

2.3. Energetyka stoneczna

Stonce jest podstawowym zrédlem energii dla naszej planety. Stofcu zawdzigczamy
energi¢ jaka niesie ze soba wiatr czy fale morskie. Stonce to zdecydowanie najwicksze
zrédlo energii z najwigkszym potencjalem do rozwoju. Promieniowanie stoneczne jest
zrédlem czystej i odnawialnej energii. Najbardziej popularnym sposobem wykorzystania
energii stonecznej jest produkcja ciepta w kolektorach stonecznych i produkcja pradu
elektrycznego za pomoca ogniw fotowoltaicznych. Mimo tego ze w krajach europejskich
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nie ma najlepszych warunkéw do budowy elektrowni stonecznych, to jednak szybki rozwdéj
fotowoltaiki na $wiecie jest zasluga gléwnie panstw Unii Europejskiej, a w jej ramach
szczegélnie Niemiec, ktére posiadaja najwigcej na $wiecie zainstalowanych ogniw
stonecznych. Laczna moc fotowoltaiki w Niemczech wynosi obecnie ok. 40GW [16].
Eaczna moc zainstalowana w OZE w Polsce w 2016 roku wyniosta ponad 8,5 GW. Udziat
fotowoltaiki, pomimo ciaglego, znacznego wzrostu od 2014 roku jest nadal znikomy i
wynosi zaledwie 2,3% w mocach OZE i 0,5% mocy zainstalowanej w krajowym systemie
energetycznym. Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (International
Renewable Energy Agency — IRENA), we wszystkich krajach Unii Europejskiej na koniec
2016 roku bylo 102,5 GW mocy zainstalowanej w fotowoltaice, z czego udziat Polski,
gdzie wg IRENA moc zainstalowana PV wynosi 99 MW, wyniést znikome 0,1%. Biorac
pod uwage wszystkie kraje UE pod wzgledem lacznej mocy zainstalowanej w PV Polska
znalazla si¢ na 20 miejscu (na 28 krajow) [17].

Standardowe ogniwa fotowoltaiczne zrobione sg z plytek krzemowych (drogich,
nieelastycznych, kruchych) lub materiatéw takich jak amorficzny krzem, siarczek kadmu,
tellurek kadmu czy miedziano-indowy dwuselen (ktére czgsto wymagaja do obrébki
wysokich temperatur lub podci$nienia). Alternatywa dla technologii fotowoltaiczne;j,
opartej na materiatach nieorganicznych, moze by¢ obecnie rozwijajaca si¢ technologia
organicznych ogniw fotowoltaicznych, ktére zbudowane sa z naturalnych polimeréw. Ich
duza zaleta jest to, ze mozna je rozpuszcza¢ w cieczy, a to znacznie utatwia nanoszenie na
wszelkie powierzchnie. W ten sposéb organiczne ogniwa moga by¢ wytwarzane za pomoca
wielu prostych technik: sitodruk, druk atramentowy i natryskiwanie. Niestety, mimo
licznych zalet, obecnie produkowane ogniwa organiczne charakteryzuja si¢ niska
sprawnoscia, matg stabilno$cig pracy i krétkim okresem zywotnosci, ale catkiem mozliwe
ze organiczna fotowoltaika stanie si¢ powszechna w przysztosci [18].

Rozwdj nowych fotowoltaicznych technologii energetycznych moze przyczyni¢ si¢ do
produkcji niedrogiej energii elektrycznej wykorzystujacej promieniowanie sloneczne.
Ciekawy pomyst w tym obszarze opatentowali Norwegowie wraz z naukowcami
z Uniwersytetu w Leicester. Wymyslili produkcje ogniw w postaci folii, ktéra mozna
nalozy¢ uzywajac sprayu. Transparentna folia moze stuzy¢ pokrywaniu okien, $cian
budynku i tym sposobem zamienia¢ je w panele fotowoltaiczne. Zaletg takich paneli jest
ich niski koszt, prosta instalacja i efektywne wykorzystanie réznych powierzchni do
produkcji energii. Wady takiego rozwigzania to péki co niska wydajno$¢ energetyczna
takich ogniw [19].

Duzym osiagnigciem w dziedzinie fotowoltaiki jest uzycie w ogniwach
fotowoltaicznych perowskitéw. To odkrycie jest zastuga polskiej fizyk Olgi Malinkiewicz.
Metoda wytwarzania ogniw stonecznych na bazie perowskitéw moze przyczyni¢ si¢ do
znacznego obnizenia kosztéw ogniw fotowoltaicznych. Perowskity to mineraty, ktére sg
Swietnymi pochtaniaczami §wiatla, znacznie lepszymi od najbardziej popularnego krzemu.
W efekcie sa w stanie pochtona¢ $wiatto w ultra cienkich warstwach, dzigki czemu
przynajmniej trzykrotnie zmniejsza si¢ zuzycie materiatu koniecznego do wyprodukowania
takiego ogniwa. Wydajno$¢ ogniw slonecznych z wykorzystaniem perowskitéw jest
poréwnywalna z innymi wiodacymi technologiami fotowoltaicznymi, takimi jak
krystaliczny krzem, CdTe i CIGS i wynosi obecnie ok. 20%. Perowskity znajda
zastosowanie w przedmiotach elektronicznych, takich jak smartfony czy tablety, beda np.
wykorzystywane przy produkcji ekranéw smartfonéw co pozwoli na ich samodzielne
dotadowywanie [19]. Pomysty z samodzielnym tadowaniem naszych urzadzen
z wykorzystaniem energii stonecznej pojawialy si¢ juz nie raz. Jeden z takich pomystéw
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polegal na stworzeniu telefonéw wyposazonych w panele sloneczne na tylnej Scianie
obudowy telefonéw, majacych stuzy¢ jako narzedzie do tadowania baterii. Jednak to
rozwigzanie sprawdzito si¢ tylko wtedy gdy telefon przez wigkszo$¢ czasu lezat na stoncu
np. w Kenii, w Europie gdzie niestety przewaznie dni sg pochmurne ok. tydzien tadowania
wystarczal na niespelna 1,4 h uzytkowania [20]. Inne, nowe rozwigzanie, coraz
powszechniej stosowane, zwigzane z tadowaniem urzadzen elektronicznych to fadowarka
solarna. Jest to catkiem dobry pomyst dla oséb, ktére dlugo przebywaja na lonie natury,
duzo podrézuja i maja ograniczony dostep do elektrycznosci. Ladowarka solarna posiada
malutkie panele stoneczne, dzigki ktérym mozna dotadowac¢ telefon lub bateri¢ do aparatu
czy kamerki praktycznie za darmo, w kazdym miejscu na ziemi.

Naukowcy pracuja nad rozwigzaniami, ktére pozwola za pomoca $wiatta stonecznego
fadowa¢ wiele réznorakich urzadzen. Aktualnie baterie stoneczne z powodzeniem zasilaja
proste urzadzenia takie jak kalkulatory biurowe czy tez zabawki dla dzieci, ale réwniez
urzadzenia meteorologiczne, satelity, radia i przenos$ne telewizory. Panele stoneczne
stanowia tez niezalezne Zrédlo zasilania todzi takich jak niemiecki katamaran oceaniczny
Planet Solar, Turystyczny Solar z Politechniki Gdafskiej czy t6dka Fiten Solar Team,
skonstruowana przez gdynskich inzynier6w na potrzeby mig¢dzynarodowych regat. Odbyt
si¢ takze pierwszy miedzypanstwowy lot szwajcarskiego samolotu Solar Impulse zasilany
tylko energia ze stonca [21]. By¢ moze niedlugo uda si¢ takze dopracowacé i rozwingé
produkcje pojazdéw zasilanych energia stoneczng. Innowacyjne pomysly zwiazane ze
stworzeniem takiego pojazdu, opieraja si¢ o pomyslt zasilania go energiag pobierang
z akumulatoréw i paneli fotowoltaicznych. Powstale prototypy aut péki co nie pozwalaja na
ich czynny udzial w ruchu ulicznym, ale np. w Australii regularnie s3 organizowane
wyScigi specjalnie skonstruowanych pojazdéw, ktére sg napedzane za pomoca promieni
stonecznych. W ubieglym roku na konkursie World Solar Chellange Polske reprezentowat
zesp6t innowatoréw z Lodzi, ktérzy stworzyli na ta okoliczno$¢ pojazd o nazwie ,,Eagle
Two”. Eagle Two to bolid o wadze okoto 400 kg, napedzany przy uzyciu dwdch silnikéw
elektrycznych zamontowanych bezposrednio w kolach bolidu i zasilanych poprzez
znajdujace si¢ na dachu bolidu panele fotowoltaiczne. Pojazd moze pomiesci¢ pig¢ oséb tak
jak tradycyjne auto, osiaga maksymalng predko$¢ 140 km/h [22]. Te innowacyjne pojazdy
zasilane promieniami stonecznymi, ktére sa aktualnie konstruowane dla potrzeb rozrywki
oraz na potrzeby badan nad wykorzystaniem paneli fotowoltaicznych moga by¢ poczatkiem
pojawienia si¢ w przysziosci przetomowej technologii produkcji pojazdéw zasilanych
energia elektryczng powstala z OZE. Dzigki takim pojazdom na pewno zmniejszytaby si¢
emisja szkodliwych spalin do Srodowiska a ich uzytkowanie byloby réwniez znacznie
tansze. Potrzeba jednak znalezienia jeszcze wielu rozwigzan, ktére umozliwityby
korzystanie z takich aut w kazdych warunkach pogodowych.

Kolejne innowacyjne rozwigzanie dotyczace produkcji energii elektrycznej przy
wykorzystaniu stonca to produkcja tej energii przy pomocy autostrad taczacych panstwa
i kontynenty. W 2011 roku we Wloszech otwarto pierwsza zasilang stoncem autostradg.
Autostrada produkujaca energi¢ laczy dwa miasta — Catani¢ i Siracus¢. Wzdtuz 30-
kilometrowego odcinka wszystkie elementy takie jak wySwietlacze, lampy tunelowe,
oznakowanie $wietlne, telefony alarmowe i inne sprzgty elektryczne, zasilane sa energia
uzyskang z ogniw stonecznych zainstalowanych przy drodze. Ogniwa stoneczne produkuja
12 mIn kWh energii elektrycznej w ciagu roku, co pozwala zmniejszy¢ emisj¢ CO2
o réwnowarto$¢ 10 tys. ton kazdego roku. Obecnie w Stanach Zjednoczonych trwaja prace
nad podobng inwestycja jednakze ogniwa sloneczne nie zostang ustawione tutaj wzdluz
drogi, ale maja by¢ wbudowane w asfalt. Najwigkszym wyzwaniem jest stworzenie ogniw
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odpornych na nieustanny ci¢zar duzych samochodéw dostawczych przejezdzajacych
codziennie. Jezeli uda si¢ zrealizowaé pomyst to 1,5 — kilometrowy odcinek powinien
wystarczy¢ do zaspokojenia potrzeb energetycznych dla 500 rodzin [23].

Perspektywa wybudowania autostrad produkujacych energi¢ elektryczng jest na pewno
odlegta w przypadku Polski. Niemniej jednak coraz powszechniej w Polsce w obrebie drég
i autostrad stosuje si¢ do zasilania sygnalizatoréw S$wietlnych, o§wietlenia ulicznego,
przej$¢ dla pieszych, niebezpiecznych miejsc w ruchu drogowym lampy hybrydowe.
Lampy hybrydowe naleza do najnowszych rozwigzan stosowanych w ramach
inteligentnego sterowania o$wietleniem drogowym. Zasilane sa dwoma zrédlami czystej
energii: z baterii stonecznych i malej turbiny wiatrowej. Zainstalowane lampy hybrydowe
posiadaja czujnik zmierzchu i sg zupetnie niezalezne od sieci energetycznej, moga by¢
wykorzystywane wszg¢dzie tam gdzie podiaczenie do sieci energetycznej jest niemozliwe
lub bardzo kosztowne [21, 24].

2.4. Biomasa

Biomasa to najstarsze i najszerzej wspoélczesnie wykorzystywane odnawialne zrédto
energii. Naleza do niej zaréwno odpadki z gospodarstwa domowego, jak i pozostatosci po
przycinaniu zieleni miejskiej. Biomasa to cala istniejgca na Ziemi materia organiczna,
wszystkie substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego ulegajace biodegradaciji.
Biomasa sa resztki z produkcji rolnej, pozostato$ci z le$nictwa, odpady przemyslowe
i komunalne. Biomasa stanowi trzecie co do wielko$ci na $wiecie naturalne zrédto energii.
W warunkach polskich gtéwnym zZrédlem OZE jest biomasa. Z niej pozyskiwane jest ok.
4/5 energii odnawialnej. Pozostale odnawialne Zrédla maja zdecydowanie mniejsze
znaczenie [25]. Biomasa moze by¢ wykorzystywana energetycznie na 3 zasadnicze
sposoby [21]:

— spalanie bezpos$rednie w kotlach (stoma, drewno, pellety, zrgbki),

— wspoélspalanie z konwencjonalnymi no$nikami energii (olej opatowy, wegiel, gaz),

— spalanie produktéw powstalych z przetwarzania biomasy — fermentacji czy

estryfikacji (biogaz, biodiesel, metanol, etanol).

Rozwdj energetyki opartej na biomasie jest obiecujacy i w tym obszarze réwniez nie
brakuje nowatorskich rozwigzan. Pierwszy przyklad, ktéry zostanie tu przytoczony to
wynalazek o nazwie Bio-Hydrogen. Jest to projekt Pana Grzegorza Wcisto przy
wspétpracy z Uniwersytetem Rolniczym w Krakowie. Bio-Hydrogen to urzadzenie do
produkc;ji energii elektrycznej z paliw i biopaliw do zasilania indywidualnych doméw, firm
lub doméw kempingowych. Jest to unikatowa polska technologia zeroemisyjna, produktem
ubocznym, zamiast spalin, jest tu woda, a wyprodukowana energia moze by¢
przechowywana lub od razu zuzyta [26].

Do innowacyjnych rozwigzah wcigz mozna zaliczy¢ skojarzong metod¢ produkcji
ciepla i energii elektrycznej (tzw. kogeneracje, CHP) z uzyciem biogazu. Kogeneracja to
zamiana energii zawartej w paliwach na cieplo, chiéd, energi¢ elektryczng lub
mechaniczng, realizowana w jednym urzadzeniu lub zespole kilku potaczonych ze soba
urzadzen [27]. Moze ona by¢ realizowana zaréwno na duza skal¢ w elektrocieptowniach
zawodowych jak i w tzw. skali mikro czyli przy uzyciu agregatow kogeneracyjnych
pracujacych bezposrednio na potrzeby obiektu, w ktérym zostaly zainstalowane. Caltkowite
sprawnosci uktadéw kogeneracyjnych dochodza do 80 — 85%. Biogaz powstajacy podczas
biologicznej konwersji biomasy, w przypadku wysokiej zawarto$ci metanu (na poziomie
40-70%), jest szczegllne atrakcyjnym no$nikiem energetycznym dla modutéw CHP.
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Kogeneracja oparta na biogazie jest wyjatkowo optacalna w przypadku dostepu do
odnawialnego, praktycznie darmowego nos$nika energii, mianowicie w oczyszczalni
Sciekéw, wysypiskach odpadéw komunalnych badZz odpowiednio ukierunkowanych
gospodarstwach rolno — przemystowych. Zastosowanie biogazu do produkcji ciepta
i energii elektrycznej na sprzedaz moze stanowi¢ cenne zrddlo dochodu dla wielu
przedsigbiorstw [28].

Nowe perspektywy otwiera réwniez zastosowanie biomasy z odpadéw jako zrédio
fatwo dostepnego wodoru. Wodér posiada wyjatkowo wysoka warto$¢ opatowa
(143 MJ/kg) i nie powoduje emisji gazéw cieplarnianych podczas spalania. Naukowcy od
dawna uwazaja go za paliwo przyszilosci i alternatywe¢ dla konwencjonalnych paliw
nieodnawialnych. Jednak podstawowym warunkiem, by wodér moégl zastapi¢ biezace
no$niki energii jest opracowanie taniej, wydajnej i szybkiej metody produkcji wodoru.
Taka metod¢ opracowata polska firma Bioelektra Group, ktéra stworzyta innowacyjna
technologi¢ zagospodarowania odpadéw komunalnych, polegajaca na ich sterylizacji
w urzadzeniu RotoSTERIL i nastgpnie automatycznym sortowaniu na czyste frakcje.
Najbardziej optymalnym Zrédlem czystej biomasy do procesu biosyntezy wodoru okazaty
si¢ odpady komunalne przetworzone w procesie RotoSTERIL. Jest to bardzo obiecujaca
technologia [29].

3. Podsumowanie

Wiele innowacyjnych rozwigzan z zakresu odnawialnych zrédel energii znajduje sig¢
jeszcze w fazie rozwoju lub nie sg dostatecznie dopracowane. Innowacyjne technologie
wykorzystujace odnawialne Zrédla energii czesto sg zbyt drogie, przez co staja si¢ mato
atrakcyjne dla potencjalnych odbiorcéw. Wysokie koszty sg niewagtpliwym elementem
ograniczajagcym innowacje w sektorze energetyki. Mimo wszystko warto szukac
innowacyjnych rozwigzah, poniewaz potrzeby energetyczne rosng a zasoby energii si¢
kurcza. Odnawialne zrédta energii ciggle sg obszarem, w ktérym naukowcy, inzynierowie
mogg si¢ wykaza¢ opracowujac kolejne innowacyjne rozwigzania.
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