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TECHNOLOGIE WYTWORCZE DLA ZAPEWNIENA
BEZPIECZENSTWA ELEKTROENERGETYCZNEGO
KRAJU

Referat przedstawia analize dostepnych technologii dla odtworzenia i
rozbudowy mocy wytworczych krajowych elektrowni, przeprowadzonq z
punktu  widzenia  szeSciu  istotnych  kryteriow  technicznych i
ekonomicznych. Omowiono szczegotowo uwarunkowania rozwoju trzech
podstawowych technologii wytworczych: weglowej, gazowej i jadrowej w
warunkach Polski.

1. WSTEP

Polska elektroenergetyka w sektorze wytwarzania energii elektrycznej stoi dzi$
przed koniecznoécia wyboru technologii, ktore zapewnilyby odtwarzanie mocy
wytworczych wycofywanych z eksploatacji ze wzgledow wiekowych oraz pokrycie
przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w perspektywie
dwudziestu najblizszych lat.

Skalg potrzeb ilustruje rys. 1, na ktéorym przedstawiono mozliwosci produkcyjne
krajowych elektrowni przy zalozeniu ich czasu zycia na poziomie 40 lat, na tle
prognozowanego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna brutto (wg wariantu
.weglowego” Polityki Energetycznej Polski do 2025 roku, z dn. 5.01.2005 r.).
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Rys 1. Zapotrzebowanie na energie elektryczng brutto (A.qpon-) i przewidywana produkcja
krajowych elektrowni, mtodszych niz 40 lat (A<40lat)
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Rozwoj krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej powinien by¢
zorientowany na osiagnigcie podstawowego trojkata celow:

-bezpieczenstwa zaopatrzenia gospodarki kraju w energi¢ elektryczna,
-efektywnosci ekonomicznej, decydujacej o konkurencyjnosci na rynku energii,
-spelienia coraz ostrzejszych wymagan ochrony §rodowiska.

Uproszczong oceng dostgpnych technologii, z punktu widzenia powyzszych trzech
celow podstawowych, a ponadto z uwzglednieniem potencjatu (zasobow), akceptacji
spotecznej, elastycznosci ruchowej oraz pewnosci dostawy paliwa (z wlaczeniem
ryzyka cenowego) przedstawiono na rys. 2. Przydatno$¢ poszczegdlnych technologii z
punktu widzenia kazdego z szeSciu kryteridow, oceniona jest na wykresie w skali 0+1
punktow. Spelnienie kryterium oznacza 1 pkt.,, spelnienie czgSciowe lub =z
ograniczeniami 0,5 pkt., nie spetnienie okre§lonego wymagania — 0 pkt.[2].

Wyniki tej analizy wskazuja jednoznacznie na dominujacy udziat trzech technologii:
weglowej, gazowej i jadrowe;j.
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Rys. 2. Poréwnanie technologii wytwarzania energii elektrycznej, wg [2]

Konkurencyjne sa jedynie elektrownie wodne, ale potencjat do ich rozbudowy w
kraju jest bardzo maly. Podobnie w przypadku pozostalych technologii, ktére ponadto
nie s jak dotychczas konkurencyjne.

2. ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE WEGLOWE

Sprawdzona, niezawodna i konkurencyjna technologia PF (Pulverized-coal Fired) -
spalania wegla w postaci pylu, opartej na obiegu Rankine'a na parametry nadkrytyczne i
ze skutecznymi systemami ochrony $rodowiska, a takze duze §wiatowe rezerwy wegla
powoduja, ze bedzie on w nadchodzacych latach dalej dominujacym paliwem
energetycznym w skali Swiata a takze w Polsce. Aktualny stan rozwoju technologii PF
wyznaczaja: przy spalaniu wegla kamiennego — blok Nordjyland (Dania) o sprawnosci
netto wytwarzania energii elektrycznej 47 % oraz blok BoA (Niederaussem —Niemcy) o



sprawnosci 45,5 % - na wegiel brunatny. W petni opanowane sa parametry 260+300
bar, 600/620 °C.

Dalsze zwigkszenie efektywnos$ci przetwarzania energii chemicznej paliwa w
energie elektryczna znajduje si¢ dalej w centrum uwagi, poniewaz w wigkszosci krajow
$wiata wcigz znaczaca czg$¢ energii elektrycznej bedzie wytwarzana ze spalania paliw
organicznych (we¢gla kamiennego, brunatnego i gazu). W ramach finansowanego przez
Komisj¢ Europejska programu Thermie, w ktoérym uczestniczy kilkadziesiat firm
europejskich jest realizowany projekt badawczy AD 700 (Advanced Supercritical 700 °©
C Coal-Fired Power Plant), ktorego celem jest opanowanie w ciagu biezacej dekady
parametrow ultra nadkrytycznych 375 bar, 700/720/720 °C, co pozwoli uzyskaé
sprawnos¢ netto bloku na poziomie 55 %. Opracowywane sa nowe rozwiazania
konstrukcyjne kotta i turbiny z zastosowaniem na krytyczne elementy bloku nowych
gatunkoéw zaroodpornych stopéw na bazie niklu (Ni-alloy).

Dla dalszego rozwoju tego projektu stworzony zostal program COMTES 700,
finansowany przez Research Fund for Coal and Steel (RFCS) oraz Ewmax (grupeg
eksploatatorow elektrowni: EdF, Electrabel, Elsam, ENBW, Energi E2, Eon, RWE,
Vattenfall i PCC-Grecja). Celem jest potwierdzenie technicznej dojrzatosci nowych
rozwiazan technicznych i materiatbw na krytyczne elementy bloku (ponad 30000
godzin pracy  przy temperaturze powyzej 700 °C). Stanowisko badawcze
zainstalowane w jednej z elektrowni koncernu EOn bedzie stuzy¢ tym testom i ma na
celu zdobycie wiedzy odno$nie do wlasciwosci wytrzymatosciowych, metod produkc;i,
obrobki i spawania nowych materialdow oraz zwigzanych z tym kosztow.

Chociaz trudno dzi$ jednoznacznie oceni¢ oplacalnos¢ przedsigwzigcia, realizatorzy
programu przewiduja oddanie bloku do eksploatacji w 2012 roku.. Wskazuja przy tym
na wkiad tego rozwiazania w ograniczenie emisji, zgodnie z postanowieniami
protokolu z Kyoto, przyjetymi przez kraje europejskie [2]. Zwigkszenie bowiem
sprawnosci netto z poziomu 47 % (aktualnie najbardziej sprawne jednostki) do 55 %
daje w efekcie zmniejszenie zuzycia paliwa i jednoczesnie emisji CO, o ponad 15 %.
Technologia PF bedzie dalej podstawa rozwoju krajowych elektrowni weglowych.

3. TECHNOLOGIE GAZOWO-PAROWE

Elektrownie gazowo-parowe byly w ostatnich latach najbardziej dynamicznie
rozwijane 1 szeroko wprowadzane do systemow elektroenergetycznych wielu krajow,
zwlaszcza uprzemystowionych. Decydowaly o tym: brak dostatecznej akceptacji
spotecznej elektrowni jadrowych, rosnace rygory ochrony §rodowiska i do niedawna —
akceptowalny poziom cen gazu, decydujacy o efektywno$ci ekonomicznej [3].

Na korzys$¢ elektrowni opalanych gazem przemawia nadal sprawno$¢ procesu -
najwyzsza sposrod elektrowni spalajacych paliwa organiczne. Istotna zaleta elektrowni
wykorzystujacych jako paliwo gaz ziemny sa takze stosunkowo niskie emisje substancji
szkodliwych do $rodowiska naturalnego. Niewatpliwym atutem instalacji gazowo-
parowych sa takze relatywnie niskie koszty inwestycyjne, krotki czas budowy i zwarta
konstrukcja elementéw, decydujaca o malej kubaturze.

Paradoksalnie, okoliczno$cia sprzyjajaca rozwojowi tych elektrowni jest rosnace
rozpoznanie $wiatowych zasobow gazu [7]. Jeszcze w 1970 roku udokumentowane
rezerwy gazu szacowano, jako wystarczajace zaledwie na 38 lat. Po uptywie 30 lat, w



ciagu ktorych dynamicznie wzrastalo zuzycie gazu do produkcji energii elektrycznej,
udokumentowane rezerwy gazu pozwola na jego uzytkowanie przez 65 lat, a wraz z
rozpoznanymi zasobami nawet przez 149 lat [5].

Trzeba jednak zdawacé sobie sprawe z zagrozen, zwigzanych z rozwojem elektrowni
opalanych gazem. Podstawowym zagrozeniem sg rosnace od kilkunastu lat ceny gazu
na rynkach $wiatowych. Przyjmujac ceny z roku 1970 jako 100 %, ceny wggla zmienity
si¢ o ok. 200 %, podczas, gdy ceny gazu wzrosty do czerwca 2005 roku o 700 %, a
ropy naftowej nawet o 900 % [6]. Jest to bardzo istotne, poniewaz w strukturze kosztow
wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach gazowo-parowych dominuja koszty
zmienne paliwa (rys. 3). Znacznie korzystniej pod tym wzgledem ksztattuje sig
struktura kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach weglowych, a
zwlaszcza jadrowych [4].
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Rys. 3. Struktura kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
gazowo-parowych, weglowych i jqdrowych, wg [4]

Rownie istotnym zagrozeniem dla rozwoju elektrowni opalanych gazem jest
wzrastajace uzaleznienie od zewngtrznych zrodet zaopatrzenia w paliwa gazowe.
Stopien uzaleznienia Europy (UE 25) od importu gazu jest aktualnie na poziomie 46 % i
bedzie sig¢ zwigkszat do poziomu ok. 75 % w 2025 roku. Trzeba mie¢ takze na uwadze,
ze gaz moze by¢ karta przetargowa w zatatwianiu spraw nie zawsze zwiazanych z
gospodarka. Dodatkowe niebezpieczenstwo to wzrastajace zagrozenie terrorystyczne
rurociagdw i instalacji gazowych.

4. ENERGIA JADROWA MA PRZYSZEOSC

Mimo wielu zalet, w tym gtownie catkowitego braku emisji CO, dysponujaca
ogromnym potencjatem energia jqdrowa nie jest niestety w wielu krajach akceptowana
spotecznie. Rysujace si¢ jednak perspektywy na §wiatowym rynku paliw i rosnace
wymagania odnos$nie do ochrony $rodowiska a zwlaszcza klimatu, wskazuja na
potrzebe dalszego rozwoju energetyki jadrowej. Takie kraje jak Chiny, Japonia, Korea a
ostatnio Indie i1 Iran (zamieszkane przez ok. 40 % ludnosci $wiata) weszly na droge
rozwoju energetyki jadrowej gldwnie ze wzgledow strategicznych. W USA trwa —
zakrojony na szeroka skal¢ - proces przedtuzania licencji na eksploatacje blokow
jadrowych o dalsze 20 lat (do 60 lat), podobny proces rozpoczyna si¢ w Japonii. W
Niemczech, gdzie udziat energii jadrowej w produkcji energii elektrycznej sigga 30 %,
ale ma by¢ ograniczany zgodnie z politycznymi uzgodnieniami poprzedniej koalicji



rzadowej (SPD i Zieloni), z niepokojem patrzy si¢ na zaostrzajaca si¢ z tego wzglgdu
problematyke emisji CO,, z nadzieja za$ na rozw0j nowej generacji bezpiecznych
reaktorow oraz do$wiadczenia Finlandii, gdzie jest realizowana budowa nowego bloku
jadrowego o mocy 1600 MW[2].

W warunkach Polski energetyka jadrowa jawi si¢ jako konieczno$¢ i element
bezpieczenstwa energetycznego, co znalazto swdj wyraz w ,,Polityce energetycznej
Polski do 2025 roku”, przyjetej przez rzad 5 stycznia 2005 r. i przewidujacej
konieczno$¢ uruchomienia pierwszej elektrowni jadrowej ok. 2021-2022 roku.
Aktualnie podstawowym surowcem dla krajowej elektroenergetyki jest wegiel
kamienny i brunatny. Zasoby istniejacych kopaln zaréwno wegla kamiennego jak i
brunatnego wystarcza na ok. 30-40 lat. Okres ten mozna oczywiscie wydtuzy¢ droga
budowy nowych kopala i odkrywek ale rosnace koszty wydobycia spowodujaq wzrost
cen wegla. Pamigtaé trzeba takze, ze normy ochrony §rodowiska zawarte w Traktacie
Akcesyjnym, naktadajace limity emisji SO, 1 NOy, juz w latach 2008-2012 wymusza
ograniczenie produkcji energii elektrycznej ze zrddel spalania [9]. W perspektywie
dlugoletniej oczekiwa¢ nalezy zaostrzenia unijnych wymagan ochrony klimatu, tj.
emisji CO,, znacznie nizszych od przewidzianych dla Polski w Protokole z Kioto.

Energia jadrowa zaspakaja aktualnie ok. 17 % $wiatowej produkcji energii
elektrycznej. W rozszerzonej Unii Europejskiej (EU-25) udziat ten jest jeszcze wigkszy
1 wynosi 32 %. W styczniu 2005 roku w 31 krajach $wiata pracowalo 439 reaktorow
energetycznych o tacznej mocy 365,5 GW, w budowie znajdowalo sig 25 reaktoréw o
facznej mocy 19,5 GW (w tym pierwsze reaktory w Iranie i Korei Pin.) a planowane
jest dalsze 37 reaktorow o mocy 38,5 GW. Trzeba takze mie¢ $wiadomos¢, ze w
odleglosci do 300 km od granic Polski pracuje 27 blokow jadrowych, nie majac wigc
wiasnych elektrowni jadrowych i tak nie zyjemy w $§wiecie wolnym od tej energii.

Budowane aktualnie, sprawdzone i niezawodne reaktory wodne ci$§nieniowe PWR o
budowie modutowej spetniaja bardzo surowe wymagania bezpieczenstwa. W ostatniej
generacji reaktorow naturalnie bezpiecznych (generacja III+) stosowane sa pasywne
systemy bezpieczenstwa, wykorzystujace naturalne prawa fizyki, zdolne opanowaé
hipotetycznie najgrozniejsza awari¢ reaktora. W ciagu pot wieku eksploatacji
elektrowni jadrowych zadna z awarii nie zagrozita zyciu lub zdrowiu ludnos$ci
zamieszkate] w okolicy elektrowni. Niechlubny przypadek awarii w Czarnobylu byt
konsekwencja wadliwej konstrukcji reaktora (brak obudowy bezpieczenstwa) i razacych
btedow w eksploatacji. W zadnym reaktorze typu PWR nawet przy biedach obstugi
taka awaria nie miataby miejsca, co wynika ze zjawisk fizyki [10].

Takze wzgledy ekonomiczne przemawiaja na korzys¢ rozwoju energetyki jadrowej,
bowiem koszt wytwarzania energii elektrycznej juz dzi§ jest w wigkszo$ci krajow
nizszy od kosztu energii z elektrowni opalanych coraz drozszym weglem, a zwlaszcza
gazem. Bardzo wysoka koncentracja energii zawartej w paliwie jadrowym przy
relatywnie duzych nakladach inwestycyjnych powoduje, ze udziat kosztow paliwa w
elektrowni jadrowej jest bardzo maly (rys.3). Wynika stad mata wrazliwo$¢ kosztu
energii elektrycznej z elektrowni jadrowej na koniunkturalne wahania cen surowcow
energetycznych, zwlaszcza jesli uwzgledni¢, ze koszt koncentratu uranowego stanowi
zaledwie ok. 25 % kosztu paliwa tadowanego do reaktora.



Zasadnicza sprawa pozostaje akceptacja spoleczna energetyki jadrowej w Polsce,
dlatego niezwykle wazna jest szeroka dziatalno§¢ edukacyjna i informacyjna
upowszechniajaca wiedzg na temat bezpieczenstwa energetyki jadrowe;j.

5. PODSUMOWANIE

Dla zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej przy rosnacym
zapotrzebowaniu krajowych odbiorcéw niezbgdna jest rozbudowa wiasnych zrédet
wytworczych. Przy ograniczonych mozliwo$ciach wykorzystania energii odnawialnej i
wobec potrzeby dywersyfikacji zrodet energii, rozwoj krajowego sektora wytworczego
powinien uwzgledniaé nie tylko zaawansowane technologie weglowe. W wigkszym jak
dotad zakresie powinny by¢ wykorzystywane technologie gazowe i gazowo-parowe
(zwlaszcza w elektrocieptowniach), konieczny jest takze w Polsce powrdt do budowy
elektrowni jadrowych. Pojawienie si¢ w krajowym systemie elektroenergetycznym po
2020 roku elektrowni jadrowych zapewni wigksze bezpieczenstwo energetyczne i
pozwoli sprosta¢ rosngcym wymaganiom ochrony $rodowiska a zwlaszcza klimatu.
Konieczne jest wigc bezzwloczne rozpoczecie spolecznej debaty dla obalenia wielu
mitow jakie narosty wokot energetyki jadrowej i uzyskania jej akceptacji.
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POWER GENERATION TECHNOLOGY
FOR ASSURANCE OF POLISH ENERGY SAFETY

The paper presents a comprehensive, comparative analysis of power generation
technology from the point of view of different criteria (efficiency, production capacity, social
acceptance, operation flexibility, ecological and economic aspects). Conditions of the
development of coal-fired, gas-fired and nuclear power plants in Poland, are evaluated.



