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Wstep

Celem niniejszej monografii jest oméwienie zbioru Zrodet energii i zbioru technologii
jej uzytkowania z punktu widzenia mozliwosci rozwoju sektoréw konsumentéw i
producentéw energii. Kladzie si¢ przy tym nacisk na problematyke ochrony Srodowiska, a
takze warunki ekononiiczne wprowadzenia tych technologii i Zrodel energii do gospodarki
narodowe;j.

Energia jest podstawa rozwoju spoleczefistwa. Poziom jej konsumpcji w duzym stopniu
$wiadczy o postgpie w rozwoju sil wytworczych spoleczenstwa, a takze o postgpie
technologicznym. Okres lat 1950-70 charakteryzowal sie szybkim wzrostem konsumpcji
energii. Jezeli podczas calego okresu rozwoju cywilizacji, ludzkosé zuzytkowala energie w
~ ilosci réwnowaznej ponad 250 mid ton wegla, to 2/3 tej ilosci przypada na lata po drugiej
wojnie $wiatowej. W 1985 roku laczne zuzycie paliw kopalnych, a wigc: wegla, ropy i gazu,
stanowilo - w przeliczeniu na wegiel - okolo 11 miliardow ton. Przewiduje sig, ze
zapotrzebowanie na energi¢ moze osiagnac w przeliczeniu na wegiel: 13-15 mild ton w
2000 roku i 40-80 mid ton rocznie przy koficu XXI wieku. W sprostaniu przewidywanemu
wzrostowi zapotrzebowania na energi¢ w okresie nastgpnych 30-50 lat znaczny udziat bedg
zapewne mialy paliwa kopalne. Znaczacy udzial moze mie¢ takze energia jadrowa, ale pod
warunkiem, ze bgdzie akceptowana przez spoleczefistwo. Moima oczekiwaé, ze bedzie
réwniez wzrastal udzial takich Zrédel odnawialnych, jak energia: sloneczna, biomasy
i wiatru.

Obok problemu energii powstaje i narasta problem srodowiska naturalnego. W szerokim
sensie jest on rozumiany jako zwiazane z uZytkowaniem energii, bezposrednie lokalne
oddziatywanie na zdrowie ludzkie, a to poprzez wplyw kwasnych deszczéw, oraz wplyw na
biosfere i zmianq klimatu planety w wyniku narastania efektu cieplamianego,
powodowanego emisja dwutlenku wegla do atmosfery.

Z kazdym rokiem stajq si¢ coraz bard21e_| zauwazalne zagrozenia destrukcjl bilanséw
ekologicznych tak w sensie globalnym jak i lokalnym. Przyczyna takiej sytuacji tkwi we
wzrastajacym zuzyciu energii i strukturze zuzycia jej nosnikow. Powstaje wigc pytanie: Co
nalezy zrobié dzis, azeby zachowaé naturg w przyszlesci ? Rozwiazania problemu nalezy
poszukiwaé miedzy innymi poprzez opracowywanie odpowiednich technologii uzytkowania
energii i wykorzystywania jej odnawialnych Zrodel. Wymagad to jednak bedzie niematych
nakfadéw finansowych. Powstaje wigc obok problemu energii i $rodowiska problem
ckonomii. Te trzy wzajemnie powiazane problemy moga by¢ rozwigzywane z punktu
widzenia rozwoju gospodarki narodowej za pomoca badan systemowych, na podstawie
ktdrych bedzie mozliwe:

L oszacowanie konsekwencji rozwoju sektoréw konsumentow i producentow energii
dla okreslonych scenariuszy rozwoju tych sektorow,

2. zwenyfikowanie czy gospodarka narodowa bedzie w stanie ponies¢ wyzej wymie-
nione konsekwencje przy zalozonym scenariuszu rozwoju gospodarki,

a nastgpnie

3. . wwyniku oceny regionalnego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczer powietrza atmo-
sferycznego zasugerowanie regtonalnej lokalizacji technologii redukcji zanieczysz-
czen.

Wsréd szeregu decydentdw i pewnej czesci spoleczenstwa panuje konserwatywne
przekonanie, iz w warunkach krajowych najkorzystniejsze sa dotychczasowe technologie
wykorzystywania paliw kopalnych, ktore s3 ponadto latwo akceptowalne. Natomiast kwestia
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wykorzystywania energii slonecznej, wiatru czy biomasy jest wcigz traktowana
marginesowo, co po czgsci wynika z braku odpowiednich informacji. Jednym z celow
niniejszej monografii jest proba przynajmniej czgsciowego naswietlenia tej tak waznej
problematyki. Rozwazane sa bowiem zagadnienia: energii, Srodowiska i ekonomii, ktdre
coraz wigszego znaczenia nabierajg w znajdywaniu odpowiedzi na nastgpujace pytanie:

Jakiego rodzaju decyzje winny by¢ podjete dzis, azeby zapewni¢ w przyszlosci
odpowiednie warunki rozwoju gospodarki narodowej?

Chcialbym wyrazi¢ wdzigczno§¢ Panom: Profesorowi Janowi Madejskiemu i
Profesorowi Janowi Lachowi — recenzentom ninigjszej monografii — za szczegélowe i
wnikliwe uwagi.

Dzigkujg¢ rowniez moim kolegom z Instytutu Badan Systemowych PAN: dr. Piotrowi
Holnickiemu, dr. Leonowi Stominskiemu i mgr. Zygmuntowi Uhrynowsklemu oraz Panu
mgr. Wiktorowi Lisowiczowi za pomoc w redagowaniu pracy.

Wiestaw Ciechanowicz
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Rozdzial 7

Wodor

Z punktu widzenia mozliwosci znacznej redukcji emisji dwutlenku wegla w atmosferze
wykorzystywanie w coraz wigkszym stopniu odnawialnych Zrédel energii  bedzie
nieunikmione. Wytwarzanym nosnikiem energii moglaby by¢ energia elektryczna lub wodor.
W rozdziale niniejszym zostanq omowione technologie produkcji wodoru, a takze mozliwy
udzial wodoru w wykorzystywaniu odnawialnych zZrodef energii.

7.1 Uwagi wstegpne

Wzrost cen paliw kopalnych, szkodliwy wplyw na srodowisko spalania wegla i
wykorzystywania energii jadrowej, sklania swiat do poszukiwania alternatywnych Zrddet
energii, w tym odnawialnych 7Zrddel energii. Istnieje szeroko rozumiany poglad, ze
jadrowa. Ponadto, odnawialne Zrddla energii sa bardziej réwnomiernie rozmieszczone na
kuli ziemskiej, anizeli paliwa kopalne.

Czyste zrodla energii, takie jak energia sloneczna, energia wiatru, s prawie nieograni-
czone. Jednakze technologie ich wykorzystywania sg ciagle na etapie eksperymentalnym.
Powstaje wigc koniecznos¢ przyspieszania programéw badawczych, zanim ropa i gaz
ziemny zaczng si¢ wyczerpywac.

Energia elektryczna, wytwarzana w elektrowniach wodnych, i woddr, uzyskiwany
poprzez bezposrednie lub posrednie wykorzystywanie energii stonecznej, sa obecnie
jedynymi mozliwymi "czystymi" nosnikami energii. Sg one bardzo atrakcyjne. Nie powoduja
efektu cieplarnianego, ani tez zadnych odpadéw, i sa niewyczerpalne.

Wozrastajace zaniepokojenie efektem kwasnych deszczy, wypalaniem si¢ dziur
ozonowych i efektem cieplarnianym, moZe wzmacniaé dzialania prowadzace do wigkszego
stosowania wodoru jako no$nika energii. Bezposrednia substytucja paliw kopalnych
wodorem w gospodarce komunalno-bytowej i przemysle przyczyniaé si¢ bgdzie do
znacznego zmniejszania zanieczyszczen Srodowiska. Woddr nie jest pierwotnym nosnikiem
energii, poniewaz do jego uzyskania wymagana jest energia. Wododr, jako wtdrny nosnik
energii, uzyskuje si¢ w wyniku rozkladu wody, a produktem spalania jego jest para wodna.
Oznacza to, ze uzytkowanie wodoru dokonuje si¢ w ekologicznym zamknigtym
odnawialnym cyklu, w ktdrym surowcem jest ogdlnie dostgpne niewyczerpywalne Zrédlo
wody. Wymagana jest rowniez energia. Moze by¢ dostarczana przy wykorzystywaniu
roznych zrddet energii, a takze wielu technologii. Tematem niniejszego rozdziatu bedzie
oméwienie mozliwych technologii produkcji wodoru i mozliwego udzialu wodoru w
wykorzystywaniu odnawialnych zrédet energii.
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temperaturze (298 K - 24,85 9C) wynosi 285,6 kJ/mol, wobec tego, azeby wytworzyé jeden
mol wodoru w wyniku dekompozycji wody minimum energii wymaganej jako energii
wejsciowej wynosi 285,6 kJ/mol. Przy tej temperaturze 237,2 kJ energii wejsciowej musi
by¢ dostarczone w postaci pracy, poniewaz AG = 237,2 kJ/mol przy 298 K.

energiawodna -] _  elektroliza wody
energia wiatrow 1 7 .
> elektroliza wody
energia wysokotemperaturowa
stoneczna —=> elektrolizapary ———
o ~__ elektroliza wody
energia jadrowa _ = wysokotemperaturowa
rozszczepienia elektroliza wody
wodér
> rozklad N
energiajadrowa [>> termochemiczny 4
syntezy rozktad termochemiczno
—=> radiolityczny
—=> rozktad radiolityczny ——
L> wysokotemperaturowa ___|
elektroliza pary
Rys. 7.1 Metody wytwarzania wodoru.
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Rys. 7.2 Zmiana entalpii Al i zmiana entalpii swobodnej w kJ/mol AG dla procesu rozkladu
wody jako funkcja temperatury w stopniach Kelvina.

Sprawnosé wykorzystywania ciepla w produkcji jednego mola wodoru w procesie
dekompozycji definiuje sig jako stosunek teoretycznie wymaganej energii przy temperaturze
298 K (285,6 kJ dla wodoru) do catkowitego ciepta dostarczanego Oy, w procesie rozkladu,

a wigc
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Tablica 7.1 Elektrolizer alkaliczny cisnieniowy - dane techniczne.

rok 1990 2005 2025 2050
moc MW 100 100 100 100
produkcja wodoru GWhir {216 243 266 266
wspélczynnik wykorzystania mocy % 73 82 90 90
sprawnos¢ % 95 97 98 98
rodzaj przepony azbest | CaTiO3

rodzaj elektrolitu . KOH KOH

temperatura oC - %0 160

powierzchnia ogniwa m® 3.3 1,5 2,0 2,5
liczba ogniw 287 150 80 64

Tablica 7.2 Elektrolizer alkaliczny ci$nieniowy - dane ekonomiczne (stopa procentowa 4 %,
1$=2 DM -1990).

rok 1990 2005 2025 2050
jednostk. koszty inwestycyine DMAW  [1300 900 700 600
koszty energii wejsciowej DMAWh |0,1 0,1 0,1 0,1
koszty produkeji wodoru DMAWh |0,25 0,20 0,17 0,16
cykl budowy lata 2 1,5 1,3 1,0
ekonomiczny czas zycia lata 30 30 30 30

Tablica 7.3 Elektrolizer polimerowy - dane techniczne.

rok 1990 2005 2025  |2050

moc MW 100 100 100 100
‘produkcja wodoru GWhir 1245 251 266 266
wspdlczynnik wykorzystania mocy % 83 85 90 90
sprawnosé % 95 97 98 98
temperatura oC 120

wierzchnia ogniwa m# 0,7 1,0 1,2 1,5
liczba ogniw 1 257 141 118 94

Tablica 7.4 Elektrolizer polimerowy - dane ekonomiczne (stopa procentowa 4 %,
1$ =2 DM -1990).

rok 1990 2005 2025 2050
jednostk. koszty inwestycyjne DMAW  |6100 3100 2100 1600
koszty energii wejsciowe) DM/AWh 0,1 0,1 0,1 0,1
koszty produkeiji wodoru DMAWh [0.,48 0,35 0,24 0,21
cykl budowy lata 2 1,5 1,3 1,0
ekonomiczny czas zycia lata 30 30 30 30

Obecnie opanowana technologia elektrolizera wymaga 4,5 kWh/m3H, (50,07 kWhkg
Hp). Dla bardziej zawansowanej technologii lub elektrolizera wysokotemperaturowego
jednostkowe zuzycie energii elektrycznej ma wynosi¢ odpowiednio 3,95 kWh/r_n3H2 (43,95
kWh/kg Hp) i 3,2 kWh/m> Hj (35,60 kWhikg Hy).
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Tablica 7.5 Elekirolizer wysokotemperaturowy - dane techniczne.

rok 1990 2005 2025 2050
moc MW 1 100 100
produkcja wodoru GWh/r 3 281 281
wspdlczynnik wykorzystania mocy % 9% 95 95
sSprawnosc % 97 98 98
temperatura oC 1000

powierzchnia ogniwa mZ 1,0 1,5 25
liczba ogniw 910 361 271

Tablica 7.6 Elekirolizer wysokotemperaturowy - dane ekonomiczne (stopa procentowa 4 %,
1$=2 DM -1990).

rok 1990 2005 2025 2050
jednostk. koszty inwestycyjne DMAW 3100 1600 1100
koszty energii wejsciowej DMAWh 0,1 0,1 0,1
koszty produkcji wodoru DMAWh 0,29 0,20 0,18
cykl budowy lata 1,5 1,3 1,0
ekonomiczny czas zycia lata 30 30 30 30

7.2.2 Rozklad termochemiczny
Bezposredni rozklad wody

Bezposredni rozklad wody, w ktdrym energia jest przekazywana wylacznie w postaci
ciepla, zgodnie z reakcja,

HO - H, + % 0, 73
wymaga temperatury 5450 K. Tak wysokie temperatury nie sa osiagalne praktycznie.

Termochemiczne cykle
Obnizenie temperatury jest mozliwe stosujac dwa cykle termochemiczne,
endotermiczny i egzotermiczny, w ktérych uczestnicza odpowiednie substancje reagujace z
woda. Przykladem moze by¢:
reakcja zwrotna
CO + H,O0 - H, + CO, -381kJ/mol 750K 74
i rozklad COp

CO, - CO + %02 3340K 75

Cykl ten jest w praktyce niemozliwy do zrealizowania w przypadku, gdy do procesu
rozkladu CO, dostarcza sig energie w postaci ciepla, a to ze wzglgdu na wymagana wysoka
temperature. .

Innym przykladem jest cykl metanolowy Schultena [7.4]. Sktada si¢ on z nastgpujacych
czterech reakcji:

CH, + H,O » 2H, + CO + H, 7.6

2H, + CO — CH;OH 7.7
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Sprawnos¢ rozkladu radiolitycznego CO2 jest wyzsza, anizeli wody. Wobec tego mozma ‘
sadzi¢, ze energi¢ neutronéw nalezy przede wszystkim bezposrednio wykorzystywaé do
rozkladu CO7 zgodnie z reakcja

co, - %oz + CO 7.12

Unikneloby si¢ w ten sposdb problemu wysokich temperatur, jaki wystgpowalby w
przypadku rozkladu CO9 za pomocg ciepla. Tlenek wegla CO, bedacy produktem
wyjsciowym reakcji (7.12), mozna wykorzystywaé do produkcji wodoru zgodnie z reakcjg
zwrotng

CO + H,0 » H, + CO, 7.13

7.2.5 Rozktad termochemiczno-radiolityczny
Istnieje mozliwosé wykorzystania rozkladu radiolitycznego jako jednego z etapéw cyklu
termochemicznego. Przykladem jest nastgpujacy cykl termochemiczny

H,S0, — H,0 +S0, + %oz temp. 800 °C 7.14
SO, + 2H,0 +Br, - H,SO, +2HBr temp.70-100°C  7.15
2HBr + 2CBr —» 2CrBr; + H, niska temperatura 7.16
2CrBr; —» 2CrBr, + Br, wysoka temperatura 7.17

Realizacja praktyczna tego cyklu jest problematyczna, poniewaz dotychczas nie udato sie
uzyska¢ odpowiedniej szybkosci reakeji trzeciej. Rozwiazaniem problemu okazat sie rozklad
radiolityczny HBr, co zapoczatkowano w cyklu MARK I opracowywanym w ISPRA,
Wiochy, w wyniku czego uzyskuje sig

H,SO, — H,0 + SO, + %oz 7.18
SO, + 2H,0 + Br, — H,S0, + 2HBr 7.19
2HBr rad.— H, + Br, 7.20

Jest to przyklad rozkiadu termochemiczno-radiolitycznego.

Opublikowany raport Electric Power Research Institute, USA [7.4], zawiera
nast¢pujace stwierdzenie: "Produkcja syntetycznego paliwa, jako wodoru lub metanolu przy
wykorzystaniu  neutronowej radiolizy identyfikuje si¢ jako najbardziej wazne
krétkoterminowe wykorzystywanie energii syntezy. Wykorzystanie energii neutronow w
dwuetapowym cyklu rozkladu termochemiczno-radiolitycznego wody jest jednym z
najbardziej obiecujacych nowych rozwiazan".

7.2.6 Rozktad radiolityczno-elektrolityczny
Najprostsza reakcja syntezy metanolu jest

CO + 2H, — CH;OH 721
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ktéra daje w wyniku metanol. Wymagany jest gaz o stosunku Hp/CO réwny 2. Taki gaz
mozna uzyska¢ stosujac:
» katalityczne zgazowywanie wegla, co bylo przedmiotem rozwazan w rozdziale 6-tym,
» rozklad radiolityczno-elektrolityczny, w ktorym stosuje sig rozklad:
- radiolityczny CO9,
- elektrolityczny H,O.

Energia syntezy wykorzystywana w procesie rozkladu radiolityczno-elektrolitycznego
moze stanowi¢ odnawialne Zrédlo paliw weglowodorowych. Bardzo atrakcyjng jest
proponowana metoda wykorzystywania jako surowca powietrza i wody. Dwutlenek wegla
zawarty w powietrzu bylby Zrédlem wegla. Pozwolitoby to eliminowagé:

 zatrudnienie pod ziemia, ‘
problem ekologiczny kopali odkrywkowych, )
zanieczyszczenie siarka i pylem w wyniku spalania paliw kopalnych,
utrzymywac réwnowage CO7 w atmosferze, jak réwniez
uniezalezni¢ budowe zakladéw od miejsca wystgpowania zasobdw paliw
kopalnych.
Przez analogi¢ do cyklu fotosynteza - paliwo moze utworzy¢ cykl energia syntezy -
metanol. Pierwszy cykl przetwarza energi¢ sloneczna w celulozg w wyniku reakcji CO7 i
H70. Cykl energia syntezy-metanol obejmuje [7.5]:
1. rozklad radiolityczny

CO, -energia syntezy » CO + %Oz 7.22
2. rozklad elektrolityczny '
2H,0 - energia syntezy » 2H, + O, 7.23
3. syntez¢ metanolu
CO + 2H, —» CH,;OH 7.24

z ktdrego mozna wytwarzaé weglowodory.

Poszczegblne typy reaktorow syntezy faworyzuja wzglednie ograniczajg z punktu

widzenia: ’
» konstrukcji reaktora,
o parametréw plazmy,
» sprawnosci przetwarzania energii syntezy
sposob wykorzystywania energii syntezy dotyczacy zastosowania, wyboru rodzaju
technologii, a takze stanu czynnika uczestniczacego w reakgji.

W tablicy 7.7 podano sprawnos¢ wykorzystywania energii syntezy w procesach
produkcji wodoru. Dane te sugeruja, ze z punktu widzenia efektywnosci wykorzystywania
energii syntezy winno si¢ stosowac proces elektrolizy, radiolityczno-elektrolityczny lub
proces rozktadu termiczno-radiolityczny.

Cykl fotosyntezy zachodzi w spos6b naturalny przy niskim stgzeniu CO5. Cykl energia
syntezy - metanol wymaga zrédla energii i wigkszego stezenia CO;. Temodynamiczne
minimum energii wymaganej dla wydzielania COy z powietrza przy cisnieniu 1 at wynosi
113 kWhttong COy. Ta sama wielkos¢ dla tlenu jest réwna 30,5 kWh. COp mozna
wydzieli¢ z powietrza poprzez proces skraplania lub proces postugujacy si¢ substancjami
absorbujaco-desorbujagcymi. 1 tona tlenu uzyskiwanego metoda skraplania powietrza
wymaga 300 kWh energii elektrycznej. Oznacza to, ze proces ten przebiega ze sprawnoscia

1
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min km2 jest mozliwa do wykorzystania w skali $wiata dla celéw produkeji wodoru.
Stanowi to 1,3 % og6lnej powierzchni kuli ziemskiej. Przy czym 40 % tej powierzchni jest
zlokalizowana w Péinocnej Afryce, co czyni bardzo interesujace rozwiazanie dla Europy.
Rozwigzanie takie bylo analizowane na zlecenie specjalnej komisji Parlamentu Republiki
Federalnej Niemiec przez szereg instytucji naukowych [7.3]. Niektére wyniki tych badan
przedstawiono ponizej.

maksymalna
mozliwa 14500 105 twir | 730010 & twir RFN
produ'lfqa w tym udzialy:
energi na obecnej konsumpcji
terenach Pétnocnej energii w skali swiata
pustynnych Afryki
$wiata
I e
Poludniowej | | ‘
Ameryki L ‘
| l
Pl ) Australii |
otnocnej Centralnej ¢ -
Amervki 4 | fusiad | Krajoéw arabskich
| Azji ‘ leachodniej Azji
Poludniowej | | |
Afryki |
< 1380km

Rys. 7.3 Potencjalne zasoby terenéw pustynnych w skali $wiata o duzym nastonecznieniu.

7.3 Wybrane scenariusze wykorzystywania energii stonecznej do
produkcji wodoru na dutq skalg

7.3.1 Wodor jako nosnik energii

Wodér jest bardzo uniwersalnym medium. Moze by¢ stosowany jak gaz ziemny do
wytwarzania ciepla, podobnie jak benzyna jako paliwo w transporcie lgdowym i
powietrznym, a takze do bezposredniej produkcji energii elektrycznej w ogniwach
paliwowych. Ponadto moze by¢ stosowany do produkcji gazowych i cieklych
weglowodoréw w wyniku odpowiedniego przetwarzania paliw kopalnych. Rowniez jest
surowcem w wytwarzaniu wielu produktéw chemicznych. Obecnie produkcja wodoru w
skali Swiatowej pochodzi w 50 % z ropy, 30 % z gazu ziemnego, 15 % z wegla, 5 % z
innych zrodel w tym 0,5 % z elektrolizy wody. Konsumpcja swiatowa wodoru wynosi 350
mld m3/r, w tym przeznacza si¢ na produkcj¢: 47 % - amoniaku, 41 % - petrochemii, 5 % -
metanolu, 4 % - metalurgii i 3 % pozostala.

Woddr mozna magazynowac:
- w zbiornikach cisnieniowych,
- systemach kriogenicznych,
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3. Wytwarzanie wodoru w postaci cieklej, wykorzystywanego bezposrednio jako paliwo,
transport morski w przypadku wytwarzania za granica wykorzystujac energie stoneczng
lub energie rzek ( Kanada).

Przez sloneczng instalacj¢ o duzej skali rozumie si¢ taka, ktéra umozliwia
wykorzystywanie odnawialnych Zrédet energii w sposob ekstensywny. Zaklada sie, ze
instalacja posiada struktur¢ modulowa.

Byly rozwazane nastgpujace systemy:

» wytwarzanie energii clektrycznej na terenie RFN stosujac systemy sloneczne
‘fotowoltaiczne,

» import (z poludniowej Hiszpanii lub Péinocnej Afryki) energii elektrycznej, wytwarzanej
przez systemy z mozliwoscia lub bez mozliwosci magazynowania w bateriach stosujac
stoneczne elektrownie cieplne z heliostatami,

» wytwarzanie wodoru na terenie RFN, wykorzystujac energi¢ elekiryczng wytwarzang
przez systemy stoneczne fotowoltaiczne,

o import wodoru w stanie gazowym uzyskiwanym poprzez wykorzystywanie energii
elektrycznej wytwarzanej przez systemy sloneczne fotowoltaiczne lub sloneczne
elektrownie cieplne z heliostatami,

» import cieklego wodoru uzyskiwanego, wykorzystujac energi¢ elektryczna wytwarzang
w elektrowniach wodnych lub przez systemy stoneczne fotowoltaiczne.

Przyjgto, ze moc modutu systemu fotowoltaicznego lub stonecznej elektrowni cieplnej
zawiera si¢ w granicach 100 - 200 MWe. Energia wytwarzana w kazdym badanym
przypadku wynosi 102 TWhtr, co stanowi 25 % energii elektrycznej wytwarzanej w 1989
roku w RFN. W zaleznosci od lokalizacji, konfiguracji systemu i rodzaju Zrédla energii,
wykorzystanie instalacji w ciagu roku zawiera si¢ w granicach 1150 - 6500 godzin przy
pelnym obciazeniu.

Oczekuje si¢, ze znaczny efekt ekonomiczny, bedacy konsekwencja instalacji
slonecznych duzej skali, bedzie mogl nastapi¢ na poczatku przyszlego stulecia. Rozwazano
dwa punkty czasowe z punktu widzenia stanu zaawansowania technologii:

» 2005 rok, w ktorym obecne oceny ilosciowe sa catkiem prawdopodobnie osiagalne, pod
warunkiem, ze bedzie nastgpowal dalszy rozwdj technologii na skal¢ przemystowa,

s 2025 rok, w ktorym oceny ilosciowe beda mozliwe do osiagnigcia przy zalozeniu, ze
opanowane technologie beda stosowane na duza skale.

Okreslajac stan technologii dla 2005 i 2025 roku nie oznacza to, ze rozwdj ich zostanie
zakoriczony. Szereg studidw sugeruje potencjalne mozliwosci daJszego zaawansowania
rozwazanych technologii [7.8,7.3). -

W zaleznosci od wyboru okreslonego systemu energii, rodzaj i ilosé energii, zasilajaca
krajowa sie¢ RFN, bedzie ulega¢ zmianom. Rozwazano nastgpujace scenariusze rozwoju
energii slonecznej pozyskiwanej za granica, a wykorzystywanej w Republice Federalnej
Niemiec, ktdrych odpowiednie charakterystyki zamieszczono w tablicach 7.8, 7.9, 7.10,
7.11, 7.12, a mianowicie:

o Zlokalizowane w potudniowej Hiszpanii sloneczne systemy fotowoltaiczne duzej skali
produkujace energig elektryczna;

H1 scenariusz - bezposrednie zasilanie sieci wysoklego naplqcla energia elektryczna pradu
stalego wykorzystujac linie transmisji wysokiego napigcia (0oznaczenie HVDC),

H2 scenariusz - bezposrednie zasilanie sieci wysokiego napigcia energig elektryczna pradu
stalego wykorzystujac linie transmisji wysokiego napigcia (oznaczenie HVDC), duzy
system baterii jest wykorzystywany przed zasilaniem linii przesylowej wysokiego
napiecia,

H3 scenarinsz - wytwarzanie wodoru gazowego poprzez elektroliz¢ wody, transport
rurociagowy, a nast¢pnie przetwarzanie w ogniwach paliwowych w energig elektryczna
lub wykorzystywanie bezposrednie,
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o Zlokalizowane w poludniowej Hiszpanii sloneczne elektrownie cieplne duzej skali
produkujace energi¢ elektryczna:

H4 scenariusz - wytwarzanie wodoru gazowego poprzez elektroliz¢ wody, transport
rurociagowy, a nastgpnie przetwarzanie w ogniwach paliwowych w energi¢ elektryczna
lub wykorzystywanie bezposrednie,

HS5 scenariusz - bezpoérednie zasilanie sieci wysokiego napiecia energia elektryczna pradu
stalego wykorzystujac linie transmisji wysokiego napiecia (oznaczenie HVDC), duzy
system baterii jest wykorzystywany przed zasilaniem linii przesylowej wysokiego
napigcia,

H6 scenariusz - bezposrednie zasilanie sieci wysokiego napigcia energig elektryczna pradu
statego wykorzystujac linie transmisji wysokiego napigcia (oznaczenie HVDC),

Tablica 7.8 Glowne techniczne i ekonomiczne dane dla wariantéw stonecznych systemow
fotowoltaicznych duzej skali, produkujacych energi¢ elektryczna lub woddr gazowy,
zlokalizowanych w poludniowej Hiszpanii - dane technologii dla roku 2005 i 2025.

rok 2005 2025
indeks H1 H2 H3 H1 H2 H3
scenariusza
produkcia:
elektrycznosci  |{PV PV PV PV PV PV
GW 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
wodoru 0,0 0,0 elektroliza  [0,0 0,0 elektroliza
GW 32,0 338
magazyno- 0,0 baterie podziemne |0,0 baterie | podziemne
wanie GWh 200 150 200
transport HVDC [HVDC |rurociago- HVDC |HVDC |rurociago-
GW 60,0 15,4 wy 11,8 60,0 154 wy 11,8
sprawnos¢ produkciji:
elektrycznosci | 11,5 11,5 11,5 13,6 13,6 13,6
wodoru - 91,0 - 170,0 - 92,0 73,9
catkowita 10,5 9,5 74 79 10,6 11,1
inwestycje - mld DM (1989)
silowni 301 301 301 170 170 170
elektrolizy - - 36 - - 27
transportu 56 14 6 56 14 6
catkowite 357 455 344 226 319 204
DM/kWh/r 3,84 5,39 5,24 2,43 3,72 2,94
koszt jednostkowy na granicy RFN - Dpf/kWh (1989)

[246 {555 [34,7 [159 1296 [200

o Zlokalizowane w Pélmocnej Afryce sloneczne systemy fotowoltaiczne duzej skali
produkujace energie elektryczna:

A1 scenariusz - bezposrednie zasilanie sieci wysokiego napigcia energiq elektryczna pradu
stalego wykorzystujqc linie transmisji wysokiego napiqcia (oznaczenie HVDC),

A2 scenariusz - bezposrednie zasilanie sieci wysokiego napu:cxa energia elektryczng pradu
stalego wykorzystujac linie transmisji wysokiego napigcia (oznaczenie HVDC), duzy
system baterii jest wykorzystywany przed zasilaniem linii przesylowej wysokiego
napigcia,










Tablica 7.11 Gléwne techniczne i ekonomiczne dane dla wariantéw duzej skali stonecznej
elektrowni cieplnej produkujacej energie elektryczna lub woddr gazowy zlokalizawanej w
Pélnocnej Afryce - dane technologii dla roku 2005 i 2025

2005 2025

indeks Ad AS A6 Ad AS A6
scenariusza
produkcija:
elektrycznosci | ST ST ST ST ST ST
GW 284 28,4 284 28,4 28,4 28,4
wodoru elektroliza 0,0 0,0 elektroliza 0,0 0,0
GW 20,2 28,4
magazyno- podziemne baterie |00 podziemne baterie 0,0
wanie GWh 75 100 75 100
transport rurociagowy |HVDC [(HDVC |rurociagowy |[HVDC |HVDC
GW 11,9 16,1 284 126 16,2 28.4
sprawnos¢ produkcii:
elektrycznodei- | 15,1 15,1 15,1 18,0 18,0 18,0
wodoru 70,5 95,5 - 74,4 96,0 -
calkowita 9,5 124 13,0 11,9 14,9 15,5
inwestycje - mld DM (1989)
silowni 208 208 208 134 134 134
elektrolizy 29 - - 17 - -
fransportu 11 26 45 11 26 45
catkowite 243 304 253 163 227 179
DM/AWh/r 3,66 3,60 2,88 2,41 2,07 2,04
koszt jednostkowy na granicy RFN - Dpf/kWh (1989)

[334 [40,5 246 [202 [235 16,5

3. W catkowitach nakladach inwestycyjnych, wynoszacych dla 2025 roku okoto 200 mld
DM, dominuja systemy wytwarzania energii elektrycznej. Zakladajac 20-wy roczny
rozwdj omawianych systemow, zaczynajac od 2005 roku, roczne naklady inwestycyjne
wynosityby 10 mld DM. Przyjmujac czas zycia technologii 30-to letni, wedlug autorow
przedstawianej analizy, naklady na utrzymanie tych inwestycji wynosityby okolo 6 - 7
mld DM/. Te liczby poréwnuje si¢ z obecnymi ponoszonymi w RFN nakladami na
rozwodj systeméw energetycznych wynoszacych okoto 20 mld DM/r, biorac réwniez pod
uwage mozliwo$é uniknigcia nakladéw na import paliw kopalnych przy obecnie nie
znanych cenach.

4, Najbardzwj atrakcyjna z punktu widzenia ekonomicznego metoda wykorzystywa.ma
energii stonecznej stosujac duze instalacje jest niewatpliwie scenariusz obeJmUchy
bezposredni transport energii elektrycznej. Dla réznych rozwazanych scenariuszy koszt
energii elekirycznej wynositby w 2025 roku okolo 0,16 DM/AWh. Jednakze, w kosztach
tych nie uwzglednia sie kosztéw zajmowanego terenu, co w przypadku Centralnej Europy
stanowilyby znaczne dodatkowe obciazenie kosztow energii.

5. Magazynowanie energii elektrycznej, stosujac baterie sodowo-siarkowe znacznie
zwieksza koszty energii elektrycznej, co uwidaczniaja dane zawarte w zamieszczonych
tablicach.

6. Importowanie wodoru gazowego okazuje si¢ korzystniejszym rozwiazaniem w poréw-
naniu z produkowanym w RFN, co obrazuje rys. 7.4.
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7. W kosztach wodoru cieklego, uzyskiwanego wykorzystujac energi¢ wodna, znaczny

udzial maja, koszty uplynniania i transportu. W zwiazku z tym nalezatoby wykorzystywaé
go lokalnie w formie cieklej do celow transportowych.

30 v Winwestycje i
eksploatacja
25 4 Ostraty energii
BMenergia elektryczna

20 T

15 T

10 1

PV- PV- ES- PV-Pn.Afryka ES- Pn.Afryka
Cen.Europa Pd.Hiszpania Pd.Hiszpania

Rys. 7.4 Skladowe kosztéw wodoru gazowego, w DpfkWh, (koszty inwestycyjne i
eksploatacji, koszty traconej energii, koszt energii elektrycznej), gdy energia elektryczna
wykorzystywana w procesie elektrolizy jest wytwarzana przez sloneczny system
fotowoltaiczny (indeks PV) lub przez stoneczng elektrowni¢ cieplng (indeks ES)
Zlokalizowanych odpowiednio w Centralnej Europie, Poludniowej Hiszpanii i Pdinocnej
Afryce w DpfikWh (1989).

Tablica 7.12 Gléwne techniczne i ekonomiczne dane dla duzej skali slonecznego systemu
fotowoltaicznego, zlokalizowanego w Polnocnej Afryce, i systemu elektrowni wodnych,
zlokalizowanych w Kanadzie, skojarzonych z systemem elektrolizerdw produkujacych
woddr ciekly - dane technologiczne dla roku 2005 i 2025.

rok 2005 2025
indeks scenariusza | A7 [A7 K1 1K1
rodukcia:

elektrycznosci 13Y% PV
GW 48,6 48,6 15,7 15,7
wodoru elektroliza elektroliza | elektroliza elektroliza
GW 21,0 22,7 9 9,8
magazynowanie i |morski morski morski morski
transport  GWh | 3450 3740 3450 3740
sprawnos$¢ produkciji:
elektrycznosci 11,0 13,0 80,0 80,0
wodoru 57,5 62,4 57,5 62,4
catkowita 5,5 7.4 40,3 45,2
inwestycje - mld DM (1989)
silowni 250 141 60 60
elektrolizy 24 18 10 8
uplynniania 26 25 11 11
transportu 29 27 29 27
catkowite 329 211 110 106
DMAWh/r 6,40 3,74 2,03 1,88
koszt jednostkowy na granicy RFN - Dpf/kWh (1989)

[47,1 [29.4 [18,8 [16,3
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Konkluzje i rekomendacje (podane w [7.8])

W ramach badani przeprowadzonych na zlecenie komisji Parlamentu Niemieckiego
wyciagnigto nastgpujace konkluzje i rekomendacje co do dalszego rozwoju systemow
energii wykorzystujacych energie stoneczna. Oto one.
= Duze instalacje stoneczne moga uczestniczy¢ w dostawie energii w dalszej perspektywie.

Znaczenie ich okreslaja duze potencjalne mozliwosci ochrony srodowiska, a takze
niewyczerpalnos¢ energii slonecznej. Znaczenie to szczegdlnie wzrasta ze wzgledu na
fakt, ze drastyczna redukcja emisji dwutlenku wegla nie bedzie mogla nastapi¢ w wyniku
bardziej sprawnego uzytkowania energii lub zwigkszonego wykorzystywania energii
Jjadrowe;j.
 Najbardziej istotnymi technologiami dla rozwoju duzych stonecznych instalacji sa te,
ktdre wytwarzaja bezposrednio energie elektryczna. Dotyczy to w szczegdinosci:
- ukladow fotowoltaicznych,
% slonecznych elektrowni cieplnych.
Kluczowymi elementami instalacji stonecznych sa takze:
- elektrolizery,
- baterie.
e Rozwdj duzych instalacji stonecznych wymaga korelacji szeregu przedsigwzig¢ na
poziomie migdzynarodowym. Majac to na uwadze, DFVLR (Deutsche Forschungs- und
Versuchsansalt fur Luft- und Raumfahrt) rekomenduje, azeby rozwéj duzych instalacji
stonecznych byl szczegdlnym elementem europejskiej polityki energetycznej. Oznacza to,
ze w ramach Wspolnoty Europejskiej nalezy popiera¢ przyspieszony rozwdj technologii
energii stonecznej w krajach poludniowej Europy. Wobec wzrastajacych zagrozen
Srodowiska programy badawcze obejmujace wykorzystywanie energii stonecznej powinny
posiadaé¢ to samo polityczne znaczenie i wsparcie finansowe jak inne programy
technologiczne rozwijane przez Wspélnote.
W krajach Pélnocnej Afryki, o duzym naswietleniu stonecznym, istniejg bardzo znaczne
mozliwosci lokalizowania energetycznych instalacji stonecznych. Dlatego DFVLR
rekomenduje, azeby Wspdlnota Europejska podjgla negocjacje z Zwigzkiem Krajow
Arabskich (obejmujacych Marokko, Algerig, Tunis i Libig) w sprawie zapoczatkowania
mozliwie najszybciej przyspieszonego i1 koordynowanego wykorzystywania energii
stonecznej przez oba Zwiazki. Republika Federalna Niemiec powinna zainicjowac i
przygotowac takie negocjacje [7.8].

7.4 Uwagi

Z przedstawionych informacji w niniejszym rozdziale wynika, ze w perspektywie 20 -
30 lat istnieje mozliwos¢ znacznego udzialu wodoru w strukturze uzytkowanych nosnikéw
energii. W zwiazku z tym mozna oczekiwad szeregu zmian obejmujacych system dystrybucji
energii, a takze potrzebg integracji kontynentalnych systemow energetycznych.

Wodoér, zasilajacy istniejacy system rurociagowy i wykorzystywany w gospodarce
komunalno-bytowej do produkcji energii elektrycznej poprzez ogniwa paliwowe o mocy
rzedu 200 kW, moglby zmieni¢ znacznie struktur¢ dostawy energii do poszczegdlnych
odbiorcow.

Jednakze gléwnym "surowcem" w produkcji wodoru na duza salg moze byé energia
elektryczna wytwarzana w duzych energetycznych instalacjach slonecznych. Sprawnosé
tych urzadzen, a z nig zwiazane efekty ekonomiczne, zaleza w duzym stopniu od stopnia
nastonecznienia powierzchni, Duzym nastonecznieniem charakteryzuja si¢ migdzy innymi
tereny pustynne w Afryce. Odpowiednia polityka energetyczna prowadzona przez
ugrupowania panstwowe, a nastgpnie odpowiednia integracja systemow energetycznych,

221












