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Energetyka odnawialna na Islandii
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Streszczenie: W artykule scharakteryzowano system energe-
tyczny funkcjonujacy na Islandii, w szczegdlnosci w aspekcie
wykorzystania Zrédet energii odnawialnej. Islandia to kraj, ktéry
posiada specyficzne uwarunkowania geologiczne i gospodarcze,
pozwalajgce na szerokie wykorzystanie zielonej energii. Rozwig-
zania zastosowane na Islandii sg nie tylko ekologiczne, lecz takze
korzystne ekonomicznie. W artykule przedstawiono ogdlne wia-
domosci dotyczgce rozwoju islandzkiego systemu energetyczne-
go, ilosci i typéw zuzywanych surowcéw energetycznych, a tak-
ze profilu odbiorcéw energii elektrycznej. Dalsza cze$¢ artykutu
omawia najwazniejsze informacje dotyczace geografii i budowy
geologicznej wyspy. Dzieki wystepujgcym tam warunkom (pofo-
zenie w ,gorgcym punkcie” na styku ptyt tektonicznych Pétnoc-
noamerykanskiej i Euroazjatyckiej), mozliwe jest wykorzystanie
energii geotermalnej oraz wodnej na szerokg skale. W artykule
opisano te dwie technologie — przedstawiono ich rozwdj, istniejg-
ce elektrownie i moce. Omdwiono istniejacy system linii przesyto-
wych oraz problem, z jakim zmaga sie Islandia — eliminacje paliw
kopalnych z transportu. Islandia prowadzi w tej dziedzinie wiele
innowacyjnych projektéw, sprawdzajgc mozliwosci wykorzystania
w motoryzacji wodoru, biogazu oraz elektrycznos$ci. Tematem ba-
dan islandzkich instytucji naukowych jest program gtebokich od-
wiertéw geotermalnych IDDP. Poréwnano tez sytuacje energe-
tyczng Polski i Islandii.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, Islandia, energia geoter-
malna, energia wodna, sie¢ przesytowa, projekt IDDP, samocho-
dy wodorowe

Podstawowe informacje

Islandia jest niewielkim panstwem poltozonym niedaleko kola
podbiegunowego w péinocnej czesci Oceanu Atlantyckiego.
Budowa geologiczna wyspy sprawia, iz jest jednym z naj-
ciekawszych miejsc na Swiecie pod wzgledem wytwarzania
energii odnawialnej. Najwiekszy nacisk kltadzie sie tutaj na
wykorzystywanie zielonej energii, jednak nie wszedzie jest to
mozliwe w jednakowym stopniu — Islandia posiada ogrom-
ny potencjal w tym zakresie, i co wiecej, energia ta jest nie
tylko latwo dostepna, ale i tania.

Powierzchnia wyspy wynosi 103 000 km?, jednak liczba
mieszkanicéw jest niewielka — 320 000 oséb (najmniejsze
zageszcezenie ludnosci w Europie). Zwiazane jest to m.in.
z warunkami klimatycznymi panujacymi wewnatrz kraju.
W epoce lodowcowej prawie cala wyspa pokryta byta lo-
dem, dzisiaj tylko w 11 %. Na Islandii znajduje si¢ najwiek-
szy lodowiec Europy — Vatnajokull, zajmujacy powierzchnie
8 300 km?.

Gospodarka Islandii opiera si¢ gléwnie na ryboléwstwie,
turystyce oraz energochtonnym przemysle, jak np. przeta-
pianie aluminium. W XX w. nastapit szybki rozwdj kraju,

Rys. 1. Islandia (zdjecie: NASA Visible Earth)
Fig. 1. Iceland (photo: NASA Visible Earth)

wezesniej jednego z najbiedniejszych w zachodniej Europie.
Stalo si¢ to mozliwe gltéwnie dzigki powszechnemu wykorzy-
staniu energii odnawialnej oraz budowie nowych elektrowni
geotermalnych oraz hydroelektrowni. Przemianeg te obrazuje
zmiana zapotrzebowania na energie elektryczna generowane-
go przez réznego typu odbiorcéw koncowych (rys. 2). W la-
tach 1960-2009 zapotrzebowanie to wzrosto z 536 GWh do
prawie 17 000 GWh. Poczatkowo jedynie 26 % konsumowa-
nej energii byto pochtaniane przez energochtonny przemyst,
w 2009 r. wykorzystywal juz 79 % calkowitego zuzycia. Do
wysoko energochltonnego przemystu zalicza si¢ huty alumi-
nium oraz stali, a takze fabryki nawozéw sztucznych.

Na Islandii 100 % produkowanej energii elektrycznej oraz
okolo 85 % wykorzystywanej energii pierwotnej pochodzi ze
zrédel odnawialnych. Pozostale 15 % pierwotnych no$nikéw
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Rys. 2. Zapotrzebowanie na energig elektryczng
w latach 1960-2009

Fig. 2. Consumption of electricity 1960-2009
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energii to paliwa kopalne, wykorzystywane gltéwnie w trans-
porcie oraz ryboléwstwie (rys. 3).
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Rys. 3. Wykorzystanie ropy w 2009 r.
Fig. 3. Oil use in 2009

Ciekawe sa wyniki zmian zuzycia réznego typu form ener-
gii pierwotnej na Islandii (rys. 4) oraz zmiany w profilu pro-
dukowanej energii elektrycznej (rys. 5). W ostatnich 20 latach
zuzycie wegla oraz ropy pozostalo na stalym poziomie (mimo
pewnych wahari). Zmienil si¢ jednak procentowy udzial su-
rowcow w ogdlnym profilu energetycznym. W 1987 r. paliwa
kopalne stanowily 38 % ogdlnego zuzycia, obecnie stanowia
one jedynie 15%. Nastapil duzy wzrost energii pozyskiwa-
nej z geotermii oraz energii wodnej. W przypadku energii
wodnej szczegdlnie dobrze widoczny jest wzrost w 2007 r.
po oddaniu do uzytku elektrowni Karahnjikar. Wyraznie
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Rys. 4. Zuzycie energii wg no$nikéw w latach 1987-2009
Fig. 4. Energy consumption by source 1987-2009
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widaé, ze najwieksza ilo$¢ energii jest wytwarzana ze zrédet
geotermalnych — ponad 66 % ogélnego profilu.

Nalezy zauwazy¢, ze mimo dominacji energetyki geoter-
malnej w calkowitym zuzyciu energii, energia wodna jest
gltéwnie wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej.

Na poczatku XX w. wytwarzanie pradu elektrycznego
na Islandii bylo catkowicie oparte na paliwach kopalnych
(40 kWh w 1915 r.). Dopiero w 1912 r., kiedy powstala
pierwsza wigksza elektrownia wodna, mozna zaobserwowacd
zmiang proporcji — praktycznie od razu zaczeta ona pokrywac
prawie 90 % produkcji elektrycznosci. Pierwsza elektrownia
geotermalna zostala oddana do uzytku w 1969 r. Mozna
zauwazy¢, ze paliwa kopalne pelnig juz coraz bardziej mar-
ginalna role (ich najwigksze zuzycie datuje sie na lata 70.
XX w.). Obecnie 73 % energii elektrycznej na Islandii jest
produkowane w wyniku wykorzystania energii wody. Wyraz-
nie widoczny jest zaznaczony skok energii wodnej w 2007 r.
(z 8 TWh do 12 TWh).

Geologia wyspy

Islandia jest jednym z najmlodszych panstw $wiata pod
wzgledem wieku geologicznego — jest zbudowana z trzecio-
rzedowych i czwartorzedowych skal wulkanicznych. Jej uni-
kalne umiejscowienie wplywa na aktywnos¢ geotermalna.
Kraj ten lezy na Grzbiecie Srédatlantyckim, na styku Ply-
ty Pélnocnoamerykanskiej i Plyty Euroazjatyckiej. Grzbiet
Srédatlantycki pojawia sie nad powierzchnia morza jedynie
w kilku punktach — najwigkszym z nich jest Islandia. W wy-
niku dryfu kontynentalnego, jak ustalono na podstawie badan
geologicznych, Islandia jest co roku rozciagana o ok. 2 cm.
Na wyspie mozna znalezé §lady ruchu kontynentéw dobrze
widoczne w postaci szczelin i peknieé — granica styku plyt
tektonicznych biegnie przez 350 km. Najbardziej znanym
miejscem tego typu jest Pingvellir — miejsce spotkan dawnego
parlamentu Islandii Althingu. Ruch kontynentéw sprawil, ze
mozna obserwowa¢ tam dlugi na 5,5 km réw tektoniczny (do-
ling ryftowa), ktérej wysoko$é w ostatnich 9 tys. lat zmniej-
szyla si¢ o 60-90 m. Najwieksza ze szczelin obserwowana
w dolinie to stynny, gleboki wawéz Almannagja (o dlugosci

6 km i glebokodci 80 m).
Islandia lezy w tzw. ,,goracym punkcie”, w gérnym plasz-
czu Ziemi, strefy o wyzszej niz przecigtna temperaturze.
Efektem jest przetapianie wyzszych warstw

16000

14000

12000 -

10000

8000 -

6000 -

4000

Generowana energia elektryczna [GWh]

2000

0 -

1915
1918
1921
1924
1927
1930
1933
1936
1939
1942
1945
1948
1951
1954
1957
1960
1963
1966
1969
1972
1975
1978
1981
1984
1987
1990
1993
1996
1999
2002

Rys. 5. Profil generowanej energii elektrycznej
w latach 1915-2009

Fig. 5. Annual generation of energy 1915-2009
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plaszcza, tworzenie ognisk magmy oraz po-
wstawanie wulkanow.

Na wyspie mozna znalezé¢ wiele przejawéw
aktywnosci geotermalnej, wystepuje tam po-
nad 200 wulkanéw oraz okoto 600 goracych

Paliwa kopalne

zrédel. Ciekawostka jest to, ze pierwszy opi-

:::l::rmla sany na $wiecie gejzer (Stori-Geysir w Hau-
kadalur) znajduje si¢ wlasnie na Islandii
(stad nazwa , gejzer”). Dzi§ Stori-Geysir jest
niemal nieaktywny, jednak znajdujacy sie
obok niego gejzer Strokkur wybucha regu-
larnie co 10 minut na wysoko$¢ 25 m.
Zjawiska geotermalne biora swéj poczatek
w rozpadzie pierwiastkow radioaktywnych

we wnetrzu Ziemi. Cieplo emitowane w tym
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Rys. 6. Budowa geologiczna Islandii (Zrédto: Orkustofnun 2005)
Fig. 6. Geology of Iceland (source: Orkustofnun 2005)

Rys. 7. Aktywnos¢ geotermalna Islandii (wulkany, pola siarkowe, pola lawy, gejzery)
Fig. 7. Geothermal activity in Iceland (vulcanos, sulfur fields, lava fields, geysers)
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procesie jest transportowane (przewodzenie i konwekcja) na
powierzchnie. Wyréznia sie dwa typy pokladéw geotermal-
nych, ktére determinuje ciénienie i temperatura, w ktoérych
woda wystepuje w postaci cieklej lub w postaci pary.

Sredni strumien geotermalny (okoto 65 mW/m?) daje
$redni gradient termalny 25 K/km. Problemem sa jednak
techniki pozyskiwania tej energii na szersza skale. Na Islandii
gradient termalny w wielu miejscach jest wyzszy od prze-
cigtnej i dochodzi do 300 K/km, co umozliwia praktyczne
wykorzystywanie energii geotermalnej.

Rys. 6 przedstawia budowe geologiczna Islandii wraz z po-
lozeniem gléwnych nisko- i wysokotemperaturowych ztéz
geotermalnych. Mapa pokazuje ponadto przebieg Grzbietu
Srédatlantyckiego oraz stref wulkanicznych na Islandii.

Energia geotermalna

Islandczycy sa pionierami w wykorzystaniu energii geoter-
malnej, zielona energie stosuja rowniez do ogrzewania do-
méw (wody geotermalne ogrzewaja na Islandii ponad 90 %
budynkdéw), topienia $niegu, zasilania basenéw ciepta woda
i szklarni geotermalnych, pieczenia chleba w specjalnie przy-
gotowanych otworach, oraz uprawiania warzyw na ,cieplej
ziemi” (rys. 8).

Szklarnie; 2% —, przemyst;

Odsnierzanie; 4%

Baseny; 4%_\ 2%

Hodowla ryb; 4%\

Ogrzewanie; 45%

Generacja

elektrycznosci;
39%

Rys. 8. Wykorzystanie energii geotermalnej na Islandii (2009 r.)
Fig. 8. Geothermal energy use in Iceland (2009)

Islandczycy od wiekéw wykorzystywali cieple zrédita do
kapieli oraz prania odziezy. Praktyczne zastosowania (ogrze-
wanie doméw) rozpoczely sie dopiero w 1907 r., a pierwsze
rurociagi z ciepta woda w Rejkiawiku zbudowano w 1930 r.
Woda taka jest wykorzystywana nie tylko do ogrzewania
budynkéw, uzytkuje sie ja jako goraca wode w kranach
(islandzka zimna woda kranowa jest krystalicznie czysta
i mozna ja spozywaé bezposrednio, jednak ciepta ma bardzo
mocny zapach siarki).

Najstarsza islandzka elektrownia geotermalna zosta-
ta otwarta w 1969 roku w Bjarnarflag. Do najwazniej-
szych elektrowni zaliczamy: Nesjavellir (elektrocieptownia,
120 MW), Reykjanes (100 MW), Hellisheidi (90 MW)
i Krafla (60 MW).

Energia wodna

Warunki Islandii czynia ja doskonalym miejscem do wyko-
rzystania energii wody. Wysoki poziom opadéw oraz wyste-

Rys. 9. Elekirownie geotermalne Krafla i Hellisheii
Fig. 9. Geothermal power plants Krafla and Hellisheioi

powanie lodowcéw sprawia, ze kraj ten posiada duze zasoby
hydrologiczne. Rzeki Islandii biora poczatek z lodowcéw,
cho¢ cze$¢ wyplywa z jezior lub zrédel gruntowych. Pomi-
mo ze sa krotkie, tworza gesta sie¢ hydrologiczna. Na wyspie
mozna znalezé okoto 250 duzych rzek. Ich przeptyw zalezy
od pory roku, temperatury dobowej i stanu pogody, krére
wplywaja na topnienie lodowcéw oraz zwigkszone opady.
Charakterystyczna cecha Islandii jest wystepowanie bardzo
duzej liczby wodospadéw — najwigkszych jest okoto 50. Two-
rza je rzeki pltynace przez okolice o duzej réznicy poziomow
i urwiska. Do najstynniejszych wodospadéw naleza Dettifoss
(najwigksze natezenie przeptywu w Europie), Glymur (naj-
wyzszy wodospad Islandii — 190 m) czy Gullfoss (nazywany
Ztotym Wodospadem; pomimo planéw zbudowania przy nim
elektrowni wodnej, wodospad udalo si¢ ocali¢). Na Islandii
wystepuje wiele jezior (plytkie jeziora polodowcowe, glebsze
jeziora wypetniajace kratery wulkanéw oraz szczeliny tekto-
niczne). We wschodniej cze$ci wyspy mozna ponadto znalezé
ogromny zbiornik Halslon (57 km?) utworzony na potrzeby
hydroelektrowni Karahnjiukar.

Idea wykorzystania energii wodnej Islandii narodzita sig¢
juz 10 lat po otwarciu pierwszej na swiecie hydroelektrowni.
W 1904 r. uruchomiono pierwsza, niewielka (wytwarzajaca
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jedynie 9 kW mocy) elektrowni¢ wodna w Hafnarfjordur.
Kilkanascie lat p6zniej, w 1921 r., otwarto wigksza hydro-
elektrownie (1 MW), ktéra znacznie powiekszyla ilo§é¢ ener-
gii elektrycznej wytwarzanej na Islandii. Kolejnym waznym
etapem rozwoju energetyki wodnej na Islandii byto otwar-
cie dwéch elektrowni na rzece Sog (1953 r. 1 1959 1.) o lacz-
nej mocy 57 MW. Wraz z rozwojem energetyki stworzono
publiczne przedsigbiorstwo energetyczne Landsvirkjun, za-
rzadzajace hydroelektrowniami. Na wykresie (rys. 5) wi-
doczne sa momenty powstania duzych obiektow — duzy
wzrost w roku 1969 zwiazany z budowa elektrowni na rze-
ce Pjoérsa (210 MW), dostarczajacej energie elektryczna
dla poludniowej czesci wyspy oraz zasilajacej hute alumi-
nium. W kolejnych latach realizowano inne projekty tego
typu — najwieksze hydroelektrownie Burfellsstod (270 MW),
Hrauneyjafosst6d (210 MW), Sigéldustd (150 MW) oraz
Blondustod (150 MW).

Jednym z najciekawszych projektow dotyczacych elek-
trowni wodnych jest 690 MW hydroelektrownia Kérahn-
jukar. Jej budowa rozpoczeta sie w 2003 r., by pod koniec

2007 r. uruchomié¢ sze$é¢ turbin. Gléwnym odbiorcg pro-

Rys. 11. Hydroelektrownia Karahnjikar i hydroelektrownia
na rzece Sog

Fig. 11. Hydropower Station Karahnjikar and on the Sog river

dukowanej energii (4,6 TWh rocznie) jest huta aluminium
Alcoa nad fiordem Reyoarfjorour. Wlascicielem najwiekszej
- = L [ hydroelektrowni Islandii jest Landsvirkjun, a koszty jej budo-
et . - e wy wynosily okoto 1,3 mld EUR. Koszty te zostaly pokryte
X a4 s w ramach miedzynarodowych kontraktéw wynegocjowanych
na podstawie dlugoterminowej umowy z huta Alcoa. Pro-
jekt Karahnjukar mozna podzieli¢ na trzy gtéwne elementy:
budowe tamy, przygotowanie tunelu laczacego tame i elek-
trownie oraz budowe podziemnej elektrowni.

Tama Karahnjtikastifla sktada si¢ z 5 niezaleznych tam,
mierzacych wspélnie 730 m. Najwyzsza z nich ma 200 m
wysokosci, jest zbudowana z betonowej powloki wypelnionej
kamieniami i jest najwyzsza tego typu zapora w Europie oraz
jedna z najpotezniejszych na $wiecie. Jej konstrukcja prze-
trwa ewentualne trzesienie ziemi. Ze wzgledéw bezpieczen-
stwa w skalnym podlozu wykonano 120-metrowe odwierty,
w ktore wstrzyknigeto cement, zapobiegajac ewentualnym
przeciekom. Efektem budowy tamy jest zbiornik Halslon.

Odleglo$¢ miedzy zbiornikiem wodnym Halslon a elek-
trownia Kérahnjukar wynosi 40 km. Sa one polaczone
podziemnymi tunelami, zbudowanymi przez trzy maszyny
drazace. Gléwny tunel ma §rednice 7,5 m, a laczna dlugosé

% podziemnej sieci wynosi 70 km. Sama elektrownia jest umiej-
Rys.10.0lbrzymi potencjat energii wodnej Islandii scowiona 1 km w glab gory, sklada si¢ z 6 turbin i genera-
Fig. 10. Hydropower potential in Iceland toréw, kazdy o mocy 115 MW.
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System elektroenergetyczny Islandii

System elektroenergetyczny Islandii ma wiele specyficznych
cech niespotykanych powszechnie w innych panstwach Euro-
py. Jest izolowany — nie ma w nim bezposredniego importu
badz eksportu. Z drugiej strony Islandia posiada potencjal
energetyki wodnej i geotermalnej — sa to zrédla odnawialne
i co wiecej, latwiejsze do przewidzenia (w przeciwieristwie
do energii slonica czy wiatru stabiej zaleza od chwilowych
warunkéw pogodowych). Istniejacy system energetyczny wy-

29 1950

V’J

korzystuje wladnie te Zrodla. Po stronie odbiorcéw energii
elektrycznej 78 % jest pochlaniane przez wysokoenergochlon-
ny przemyst. Niestety, tak skonstruowany system wiaze sig¢
z wysokimi kosztami przesytu, ze wzgledu na duze rozpro-
szenie elementow.

W ciagu ostatnich 50 lat w sieci przesytowej Islandii na-
stapily olbrzymie zmiany (rys. 12). Poczatkowo sie¢ ta skla-
dala sie z kilku oddzielnych, niewielkich systemdw, dzisiaj
jest to w pelni rozbudowany, polaczony system. Obecnie
energia elektryczna jest dostarczana do sieci z hydroelektrow-
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Fig. 12. Changes in transmission grid
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Rys. 13. Sie¢ przesytowa na Islandii (zrédto: Landsnets, 2010)
Fig. 13. Icelandic transmission grid (source: Landsnets, 2010)

z umiejscowieniem duzych elek-
trowni. Gléwny ,pierscien” sieci

oplatajacy cala wyspe (analogiczny
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do gléwnej krajowej drogi 1) tworza linie o nizszym napieciu  Tab. 1. Sieci elektroenergetyczne na Islandii
— 132 kV. Istnieja tez lokalne obszary, ktére sa zbudowane  Tab. 1. Icelandic transmission grid

z linii o wyzszym napieciu — 220 kV. Taka sie¢ mozna zna-
lez¢ we wschodniej czeéci wyspy, moc ta jest dostarczana dla Liczba stacji elektroenergetycznych 72

energochlonnego przemystu (huta aluminium). Dokladniejsze

. Dtugos¢ linii przesytowych 220 kV 851 km

dane dotyczace sieci elektroenergetycznej zostaty przedsta- 9 przesylowy
wione w tab. 1. Dtugos¢ linii/kabli przesytowych 132 kV 1265 km
Dtugos¢ linii/kabli przesytowych 33 kV i 66 kV 1052 km

Catkowita dtugos¢ sieci przesytowej srednich,

AT o 3168 km
wysokich i najwyzszych napie¢

Przewiduje sig, ze w przysztodci liczba duzych odbiorcéw
energii oraz udziat elektrowni geotermalnych w generacji
elektrycznosci beda rosty. Bedzie to wymagalo wprowadzenia
zmian i unowoczesnien do istniejacej sieci. Zwigkszajacy sie
przesyl w sieci moze spowodowaé pojawienie si¢ zakldcen.
Istnieje kilka rozwiazan tego typu problemu, jak wzmocnie-
nie sieci przesylowej woké! Islandii (obecnie 132 kV), wyko-
rzystanie uktadéw statycznych kompensatoréw mocy biernej
SVC (Static Var Compensator) wraz z detekcja drgain POD
(Power Oscillation Detection) badz wykorzystanie rozproszo-
nej generacji energii (ktéra nie bedzie wymagala przesylania
na duze odlegloéci). Wzrost mocy wytwarzanej przez elek-
trownie geotermalne moze spowodowaé niedostateczng kon-
trole napiecia i czestotliwosci oraz przerwy w dostarczaniu
energii zwiazane z koniecznymi naprawami i utrzymaniem
infrastruktury. Sposobem na wyeliminowanie tych niedogod-
nosci moze by¢ wyegzekwowanie odpowiednich wymagan na
dostawcow mocy.

Kolejne wyzwania stoja przed siecia w pétnocno-zachod-
niej Islandii, ktéra jest potaczona z gléwnym systemem przez
dlugie (120 km) polaczenie promieniowe. Skutkiem tego
jest stosunkowo wysoka zawodno$¢ sieci, zwigzana m.in.
z trudnymi warunkami pogodowymi panujacymi w tej cze-
Sci kraju przez wigksza cze$¢ roku. Dlatego na tym obszarze
wymagana jest obecno$¢ wielu generatoréw spalinowych za-
pewniajacych produkcje energii w sytuacjach awaryjnych.
Wprowadzenie rozproszonej generacji mogloby znaczenie
poprawié¢ sytuacje przez poprawe jakosci energii elektrycz-
nej oraz zmniejszenie liczby instalowanych kondensatoréw
do kompensacji mocy biernej. Rozproszona generacja spra-
witaby, ze nie byloby potrzebne kosztowe wzmocnienie sieci
przesylowej oraz pomoglaby zwiekszy¢ niezawodnosé dostaw
energii, co zmniejszyloby zapotrzebowanie na awaryjne gene-
ratory. Takie rozwiazanie, potaczone z odpowiednio zapro-
jektowanym systemem gromadzenia energii, pozwoliloby na
wyeliminowanie kréotkotrwalych przerw w dostawie, ktére
wywoluja najwigksze socjalne i ekonomiczne straty.

Samochéd przysztosci:
wodor, biogaz czy elektrycznosé?

Najwigksze zapotrzebowanie Islandii na paliwa kopalne ge-
neruje transport. Juz od dluzszego czasu rzad oraz instytu-

cje naukowe prébuja znalezé alternatywe dla ropy. Obecnie
Rys. 14. Sieci przesytowe Islandii wiele rozwiazan jest w fazie testéw, a Islandia ma potencjal,
Fig. 14. Icelandic transmission grid by zosta¢ liderem w ich wprowadzaniu. Jest ona niewielkim
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najsmielszych planéw kraj mialby uniezaleznié¢ sie od paliw
kopalnych w ciggu 30-50 lat i sta¢ sie ,,Kuwejtem Pdlnocy*,
eksportujacym wysokoenergetyczne paliwo wodorowe. Za-
ktadano, ze pierwszym krokiem bedzie wprowadzenie wodo-
rowego taboru autobusowego w stolicy, a nastepnie 180 000
samochodéw z ogniwami paliwowymi. Kolejnym etapem mia-
taby by¢ zmiana napedéw islandzkich statkéw oraz eksport
wodoru do kontynentalnej Europy.

Niestety, mimo obiecujacych poczatkdéw, przed Islandia
ciagle daleka droga do urzeczywistnienia takich planéw (spo-
wolnienie rozwoju jest zwigzane m.in. z kryzysem gospodar-
czym). Przeprowadzono jednak wiele eksperymentéw, ktére
przyniosty wymierne rezultaty. W kwietniu 2003 r. otwarto
w Rejkiawiku pierwsza na $wiecie komercyjna stacje paliw
dla samochodéw napedzanych wodorem. Stacja Grjéthals
powstala w ramach projektu badawczego ECTOS (FEcologi-
cal City TranspOrt System) prowadzonego przez Icelandic
New Energy w latach 2001-2005. W ramach tej inicjatywy
w stolicy Islandii jezdzily trzy autobusy DaimlerChrysler FC.
Projekt byl wspierany przez wiele zagranicznych firm (kon-
cern DaimlerChrysler, w ktérym zaprojektowano autobusy
napedzane wodorowymi ogniwami paliwowymi oraz Shell,
ktory przygotowal infrastrukture stacji paliwowej), a takze
Komisje Europejska.

Stacja paliw, oprécz urzadzen do tankowania pojazdéw,
zawiera urzadzenia produkujace wodor w trakcie elektrolizy
wody (dostarczanej z miejskiej sieci wodociagdéw) oraz zbior-
niki magazynujace. Jest to zwiazane z kosztem i trudnoscia-
mi w transporcie tego paliwa. Warto zaznaczy¢, ze energia
potrzebna do elektrolizy pochodzi z sieci energetycznej (ze
zrédel odnawialnych). Stacja nie generuje zadnych widzial-
nych emisji — produktami elektrolizy sa jedynie wodér i tlen.

Pomimo zakoniczenia pilotazowego projektu, stacja ciagle
dziala, zapewniajac paliwo m.in. samochodom Toyota Prius.
W 2006 r. istniejaca infrastruktura zostala wykorzystana do
kolejnego projektu, HyFLEET:CUTE, ktéry byl prowadzony
tez w innych miastach. Badano napedzane wodorem auto-
busy i poréwnywano je z pojazdami napedzanymi standar-
dowymi silnikami. Paliwo wodorowe produkowane na stacji
jest ciagle bardzo drogie, jednak aby umozliwi¢ kierowcom

Rys. 15. Stacja wodorowa w Rejkiawiku
Fig. 15. Hydrogen fuel station in Reykjavik

panstwem, majacym jedynie 320 tys. obywateli, z ktérych
wiekszo$¢ zamieszkuje okolice Rejkiawiku. Koszt wprowa-
dzenia do powszechnego uzytku nowej technologii w takich
warunkach oraz czas potrzebny na budowe odpowiedniej in-
frastruktury sa niewielkie w poréwnaniu do wigkszych kra-
jow. Kolejna zaleta Islandii jest duza tatwosé przygotowania
odpowiednich substytutoéw ropy, ze wzgledu na powszechnie
dostepna ,zielona” energie elektryczna. Istnieja trzy gléwne
grupy rozwazanych rozwiazan: pojazdy napedzane wodorem,
biogazem oraz samochody elektryczne.

Jako pierwszy potrzebe uniezaleznienia si¢ Islandii od

importowanych paliw kopalnych zauwazy! dr Bragi Arnason
w latach 70. XX w. Pod koniec lat 90. Islandczycy uwierzyli Rys. 16. Wysypisko w Rejkiawiku — produkcja biogazu
w mozliwo$é wprowadzenia ,,ekonomii wodorowej“. Wedtug ~ Fig. 16. Landfill in Reykjavik — biogas production
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korzystanie z niego, wprowadzo-
no dotacje. Realizowane projekty nia objetosci)
spotkaty sie z pozytywnym od-

zewem. W ich trakcie zbadano

Tab. 2. Poréwnanie réznych typdw odwiertdw geotermalnych (zatozenie jednakowego strumie-

Tab. 2. Comparison of different types of geothermal wells (equal volume flow)

wydajnoéé, koszty, warunki oraz ‘ ?s:’r:’gr‘zre"‘:é?g:)y ‘ Odwiert IDDP
mozliwosci wprowadzenia komu-
nikacji wodorowej. Przetestowano Temperatura 235 °C 430-550 °C
tez nowoczesny sprzet i procedu-
. . Cisnienie 30 bar 230-260 bar

ry bezpieczenstwa.

W 2008 1. oddano w Rejkiawi- | opjetosciowe natezenie przeptywu 0,67 m¥/s 0,67 m¥s
ku kolejna wodorows stacje paliw
Egisgardur, ktérej gtéwnym ce- Produkowana moc elekiryczna ~5MW ~ 50 MW

lem byto zapewnienie paliwa dla
statku Elding, stuzacego do obserwacji wielorybéw. Wodér
jest wykorzystywany do napedzania pokladowego systemu
elektronicznego, co stanowi alternatywe dla tradycyjnie wy-
korzystywanego w takich sytuacjach pomocniczego silnika
diesla. Stacja paliw znajduje si¢ w porcie w stolicy, a wo-
dor jest do niej dostarczany w butlach z gazem ze stacji
Grjéthals za pomoca odpowiedniego samochodu transporto-
wego. Wodoér jest dostarczany do statku za pomoca systemu
rur oraz dysz zapewniajacych maksymalne ci$nienie 180 bar.
Projekt (zaréwno budowa stacji, jak i montaz urzadzen na
pokladzie statku) zostal zrealizowany przez firme Icelan-
dic Hydrogen.

Kolejny projekt realizowany w Rejkiawiku dotyczy wy-
korzystania biogazu produkowanego na lokalnym wysypisku
$mieci Alfsnes jako paliwa do samochodéw. Program jest pro-
wadzony przez specjalnie powotana spotke Metan Ltd., ktéra
zostala zalozona w 1999 r. przez firme SORPA, zajmujaca
si¢ wywozem nieczystoSci na terenie stolicy. Jednym z wy-
magan stawianym takim obiektom jest gromadzenie gazu
wysypiskowego i wykorzystywanie go w ramach mozliwosci
(jesli nie jest to mozliwe, gaz jest spalany). Nowe islandzkie
zarzadzenia prawne umozliwiaja produkcje i sprzedaz bio-
metanu. Metan Ltd. zajmuje si¢ produkcja i dystrybucja
biometanu gromadzac wiedze na temat mozliwosci wyko-
rzystania biogazu.

Istnieja dwa sposoby wykorzystania gazu wysypiskowego:

do wytwarzania pradu elektrycznego badz jako paliwo sa-

Rys.17. Probny odwiert w okolicach elektrowni Krafla zrealizowa-
ny w ramach projektu IDDP

Fig. 17. IDDP project

mochodowe. W 2006 r. okoto 50 samochodéw w Rejkiawiku
wykorzystywalo do napedu metan. Wprowadzono tez auto-
busy oraz $mieciarki napedzane biopaliwem. Projekt realizo-
wany w Rejkiawiku jest unikalny w skali Europy, jako jeden
z pierwszych zakladal wykorzystanie gazu wysypiskowego
jako paliwa motoryzacyjnego.

Trzeci ze sposobow eliminowania paliw kopalnych z trans-
portu polega na wprowadzeniu do powszechnego uzytku sa-
mochodow elektrycznych. Ten pomyst zyskuje coraz wicksze
poparcie, wypierajac w pewnym stopniu ide¢ pojazdéw na-
pedzanych wodorem. Niewatpliwa zaleta takiego rozwiazania
jest niska cena energii elektrycznej oraz wigksza dostepnosé
rozwigzan technologicznych. Zapewnienie infrastruktury do
obstugi samochodéw elektrycznych takze jest realne: 75 %
ludnosci Islandii mieszka w odleglosci do 60 km od Rejkiawi-
ku, a pozostale wiejskie obszary (polozone wzdluz 1400 km
drogi 1) wedlug szacunkéw wymagalyby jedynie 15 stacji
szybkiego tadowania. Niestety, mimo istniejacych projek-
téw majacych na celu upowszechnienie tego typu pojazdow,
w powszechnym uzyciu na Islandii jest tylko 11 samochodéw
elektrycznych. Ministerstwo Przemyshu zapewnia, ze to za-
danie stanie si¢ priorytetem do korica roku.

Projekt IDDP

Jedna z najciekawszych islandzkich inicjatyw dotyczacych
rozwoju energetyki jest realizowany od 2000 r. pilotazowy
program glebokich odwiertéw geotermalnych Iceland Deep
Drilling Project (IDDP), prowadzony przez konsorcjum
»,Deep Vision”, w sktad ktérego wchodza Krajowy Urzad do
Spraw Energii oraz czolowe islandzkie firmy energetyczne.
Energia geotermalna jest uzyskiwana z podziemnych za-
sobow wodnych ogrzewajacych sie w wyniku przebywania
w niewielkiej odleglosci od roztopionych skal pod powierzch-
nia ziemi. IDDP jest programem badawczym sprawdzajacym
mozliwosci oraz ekonomiczno$é wytwarzania energii oraz uzy-
skania pierwiastkow chemicznych z systeméw geotermalnych
w stanie nadkrytycznym. Stan nadkrytyczny to warunki,
w ktérych temperatura i ci$nienie przekraczaja warto$é¢ tem-
peratury i ci$nienia krytycznego dla danej substancji. Tego
typu systemy teoretycznie sa w stanie wytwarza¢ do 10 razy
wiecej energii elektrycznej niz typowe odwierty (rys. 17).
Jednak uzyskanie warunkéw nadkrytycznych wymaga duzo
glebszych wiercen niz powszechnie stosowane obecnie. Dzi§
wiekszo$¢ odwiertow geotermalnych ma gltebokosé okoto
2 km i produkuje pare o temperaturze 300 °C. Odwierty dla
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warunkéw nadkrytycznych wymagaja 4-5 km wiercen, jed-
nak mozliwe do uzyskania temperatury wynosza 400-600 °C
(jest to temperatura dostarczanej na powierzchni¢ pary prze-
grzanej). Szacuje sig, ze ilo§¢ energii elektrycznej mozliwa do
uzyskania ze zloza o temperaturze 450 °C wynosi 40-50 MW
(dzisiejsze odwierty daja okoto 5 MW).

Podsumowanie

Energia odnawialna dopiero wprowadzana w wielu krajach,
dla Islandczykéw stata sie juz codziennoscia. Wazna role
odegraly same firmy energetyczne i elektrownie. Wigkszos¢
z nich jest otwarta dla odwiedzajacych — maja specjalnie
przygotowane centra turystyczne, specjalne wystawy i bo-
gate materiaty informacyjne. Z drugiej strony typowe zabu-
dowania energetyczne czesto niszcza krajobraz — Islandczycy
staraja sie tak budowaé infrastrukture, by jak najmniej in-
gerowaé wizualnie w §rodowisko naturalne (rozmieszczenie,
materialy i kolory poszczegdlnych elementéw). Takie podej-
$cie jest szczegdlnie cenne przy pieknych, naturalnych kra-
jobrazach Islandii oraz rosnacej liczbie odwiedzajacych kraj

zagranicznych turystow.

Tab. 3. Poréwnanie kluczowych parametréw energetyki polskiej i islandzkiej

Tab. 3. Key parameters of energy systems in Poland and Iceland

Islandia Polska

mozliwe ze wzgledu na odmienne warunki geograficzne i geo-
logiczne.
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Renewable Energy in Iceland

Abstract: Article presents renewable energy in Iceland. There is

unique geological and economic situation in the country, which is

very good place to use green energy. Solutions used in Iceland are
not only ecological but also economical.

Article shows general information abo-
ut development of energy system in Ice-
land, amount and type of energy sources
and types of energy users. The next part

W tab. 3 zostaly przedstawione kluczowe parametry cha-
rakteryzujace systemy energetyczne w Polsce i na Islandii.
Dobrze uwidaczniaja one réznice — na jednego Islandczyka
przypada o wiele wieksze zuzycie energii niz w przypadku
Polski. Jest to spowodowane obecnoscia energochtonnego
przemystu i niewielka liczba ludnosei (jesli poréwnamy no-
minalng ilo§¢ wytwarzanej energii elektrycznej, to w Polsce
jest ona o wiele wicksza). Wielko$¢ emisji CO, na osobe jest
podobna w obydwu krajach, jednak gdy spojrzymy na war-
tosci nominalne, to polskie emisje sa o kilka rzedéw wigksze

nie jest to nawet usprawiedliwione wigksza ilo$cia energii
konsumowanej przez Polske. Najistotniejsze réznice mozemy
zaobserwowaé dla procentowych udzialéw energii odnawial-
nej o ogblnej konsumpcji, ktore w Polsce wynosza zaledwie
po kilka procent. Prawdopodobnie w najblizszych latach
iloé¢ zielonej energii w Polsce bedzie rosta, ale osiagniecie
wynikéw podobnych do islandzkich raczej nigdy nie bedzie

. .. describes the most important facts about

Zuzycie energii na osobe [GJ/rok] 490 100 island’s geography and geology. Its con-

ditions (Iceland is located above the hot-

llod¢ wytworzonej energii elektrycznej [TWh] 17 154 spot on the Mid-Atlantic Ridge between the

Eurasian plate and the American plate) al-

Roczne emisje CO, [tys. ton] 2230 316066 lows to use geothermal and hydro energy.

Article describes those two technologies.

Roczne emisje CO, na osobe 7,1 8.3 Next chapters presents transmission lines

[ton CO,/ osobg] in Iceland and problem of elimination the

Intensywnosé energetyczna [TJ/min $] 16,79 8,9 fossil fuels from transport. Iceland leads

many project in that field (hydrogen cars,

Udziat energii odnawialnej w produkcji 100 3,48 biogas and electric cars). Another investi-

elektrycznosci [%] gated problem is the Deep Drilling Project

Udziat energii odnawialnej w ogélnym zuzyciu 85 7,2 IDDP. The last chapter shows differences

surowcow energetycznych [%] between energy systems in the Poland and
in the Iceland.

Keywords: renewable energy, Iceland, geothermal power, hydro-
power, transmission grid, hydrogen cars, IDDP project
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