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WPROWADZENIE. Szczypta historii

The first Parsons steam turbine, 1884

Rok 1930: F.Whittle uzyskuje pierwszy patent na
lotniczy silnik gazowy ;

J.Ackeret i C.Keller patentuja zamkniety uklad
turbiny gazowej (1935 r.);

Rok 1939: Uruchomienie pierwszych instalacji turbin
gazowych (zamknietych, Escher-Wyss i otwartych,
Brown-Boveri).

Rok 1883: Turbina Lavala

Rok 1884: Podstawowe patenty
C.A.Parsonsa i pierwsza jego konstrukcja
turbiny reakcyjnej, rys. obok;

W roku 1896 powstaje konstrukcja stopnia
turbinowego ze stopniowaniem predkosci
(kolo Curtisa);

W roku 1897 Rateau a w 1903 Zollt
przedstawiaja konstrukcje
wielostopniowych turbin akcyjnych;

Rok 1904: uruchomienie przeciwbieznej
turbiny promieniowej (turbina
Ljungstroma).

I

Parsons turbo-alternalor of 50,000 kw. installed at Chicago 1925



ETAPY ROZWOJU

Konkluzje BAT
Elastycznos$¢ cieplna
Wydluzenie casu
eksploatacji
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OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESOW KONWERSJI ENERGII c.d.

Ogniwa paliwowe ' ’

y
Obiegi
— Spalanie — silnikow

Paliwa organiczne ' Konwersja
Biomasa uszlachetniajgca

- Y cieplnych
Paliwa jadrowe Procesy rozszczepiania i syntezy —M

— Turbiny wiatrowe i wodne >

ENERGIA MECERANICZNA

ENERGIA ELEKTHEYCZNA

Promieniowanie
elektromagnetyczne
stonca

Ogniwa fotowoltaiczne

A 4

Kolektory
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ETAPY ROZWOJU
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ETAPY ROZWOJU.

Produkcja elektrycznosci
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SCHEMATY CIEPLNY BLOKOW

SML

Schemat cieplny bloku 200 MW. Schemat charakterystyczny dla wspolczesnych blokow



MODERNIZACJA

Eksploatowane polskie bloki
kondensacyjne sq blokami glownie
podkrytycznymi . Ich ciggla
modernizacja w zakresie poprawy
sprawnosci kotlow , turbin i innych
urzadzen oraz ukladow czesciowo
zmniejsza dynamike rosnacej luki
miedzy energetyka europejska a
polska. Dzi¢ki duzemu wysilkowi
inwestycyjnemu w miare
opanowano zagrozenia zwiazane z
emisjami NOX i tlenkow siarki i
podniesiono sprawnos¢ obiegow Ogélna koncepcja

poszczegolnych blokow modernizacji czesci SP turbiny
360 MW(koncepcja Alstom’ a)




Sprawnos¢ netto
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Data uruchomienia
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Instalacje weglowe ze spalaniem powietrznym (kotly pylowe i
fluidalne) bez wychwytu dwutlenku wegla

Moc brutto 1075 MW
Sprawnosé¢ netto 45.6%
Paliwo: wegiel kamienny
Parametry pary

PS: 603°C/25,0 MPa Moc brutto 447,5 MW

PP: 621°C/5,5 MPa Spelnia standardy emisyjne BREF: (SO2 <75
mg/m3, NOx <85 mg/m3, Pyl <5 mg/m3)
Sprawnosé netto 43,1%

Paliwo: wegiel brunatny

Moc brutto 910 MW Parametry pary:
Sprawno$é netto 45.9% FS:605°C/28,6 MPa
. N N PP: 615°C /5,9 MPa

Paliwo: wegiel kamienny - —
Parametry pary W}“"C’
PS: 600°C/27.5 MPa g ™ - s et
PP: 61OOC/5,8 |\/|Pa "-E 45% Stale ferrytyczno-martenzytyczne

E (260 bar, 545°C)

E

35%

Parametry pary: PS: 600- 610°C/25-30 MPa
PP: 610-620°C/5.5-6,0 MPa, sprawnos¢ netto 46(47%) — chlodzenie przeplywowe 30%

1950 1970 1990 2010 2030

zamkni¢te z chlodniami mokrymi
e <700 kg/MWh Data uruchomienia



TURBINY PAROWE
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Podstawowe parametry wybranych turbin produkowanych przez

ZAMECH

Moc Parametry pary Przeplyw
Symbol nomi- Pierwotnej Wtornej Wylotowej pary

T nalna | ciSnienie |temper. | ciSnienie | temper.| ciSnienie | pierwotnej
[MW]| [MPa] Cl | [MPa] | [°C] [kPa] [kg/s]
Turbiny I3K215| 215 12,75 535 2,55 535 4,2 163,6
kondensacyjne | 18K360| 360 17,7 535 4,05 535 6,7 302,5

symbol Moc Paﬁ‘gfgfg&gaw Pobor|  Cisnienie | Cisnienie

turbiny ZNaAmIoNoWa I s enie Temperatura pary upustow R IO
[(MW] [MPal rC] [ka/s] [MPa] [MPa]
Turbiny 6UP25 21,5 6,28 435 59,7 0,59/1,32 0,59
przemystowe | 9UP22,5 22,5 8,82 500 43,3 |2,74/1,57/0,882| 0,29
upustowo- 9UP25 25 8,82 520 45,5 0,785 0,29
przeciwprezne | 9UP32 32 8,82 535 66,7 3,14/1,37 0,24
7C50 50 6,87 500 66,7 104,6
Turbiny 7UC60 52 6,87 500 83,3 1,47 95,6
cieplownicze 9C50 45 8,82 535 66,7 110,4
przeciwprezne | 13UP55 55 12,75 535 63,9 0,98 106,4
| upustowo- | 13UP65 65 12,75 535 79,4 1,23 126,2
kondensacyjne | 13UC105 94,5 13,0 535 127,8 0,2/1,2 1241
13UK125 120 12,75 535 102,7 0,50 158,7




KOTLY PYLOWE. PRZYKLADY KONSTRUKCYJNE
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Back pass

Steam drum
Combustion
chamber
Cyclones
Feed water
pipelines
Steam

Sorbent silo Aahied
pipelines

Coal silo

Loop seals

Air ducts
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KONCEPCJA WYSPY KOTLOWEJ
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ENERGETYKA GAZOWA DUZEJ
MOCY

i

Sl Chlodnica spalin
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Zrédha: 1.A. Maekawa, Evolution and Future Trend of Large Frame Gas Turbine for Power Generation, J. of Power and Energy Systems,
Vol.5 No2, 2011 ; 2. T.Chmielniak, Turbiny gazowe. Kierunki rozwoju, [w Strategie rozwojowe w zakresie Maszyn i Urzadzen 17
Energetycznych, Eds. T.Chmielniak, M. Struzik, Gliwice 2009]



PRZYKLADY KONSTRUKCYJNE:
SGT5-8000H

: : Komora spalania, || Modul ekspansyjny,
Sprezarka 13 stopniowa, 24 rury zarowe 4 stopnie, TIT = 1500°C

Sprez 19.2

Glowne dane konstrukcyjne : 13 stopniowa
spre¢zarka( z czterema ustawialnymi
wiencami kierowniczymi, tarcze wirnikowe
samonosne polaczone centralnym ci¢egnem
oraz sprzeglem Hirtha),pierscieniowa
komora spalania z 24 niskoemisyjnymi
palnikami hybrydowymi(gaz, paliwo ciekle)




U ELEKTROCIEPLOWNIE
GAZOWO-PAROWE
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UKELADY GAZOWO-
PAROWE. Emisje

00,55-0,6
m0,50,55
@ 0,45-0,5
m0,4-045
00,35-0.4
00,3-0,35
m0,25-0,3
m0,2-0,25

(wd)“s, 1 NeLn

G )

E
ZaleznoS$¢ stosunku —= od stosunku sprawnosci technologii weglowej (né}’f’n ) i sprawnosci

W
: . _ : w W : : . . .
instalacji gazowej(7$’) ) i parametru V‘;/TQSCH“ .Es ,Ew - emisje odpowiednio z technologii
u
d

gazowej i weglowej, WM W ® - wartosci opalowe odpowiednio wegla i gazu, 9.4, - udziat

masowy metanu w gazie (ewentualnie udzial masowy substancji palnej przeliczony na udzial
metanu), S, — stopien uweglenia paliwa weglowego.



ENERGETYKA JADROWAI

PWR (Pressurized Water Reaktor,
okoto 210 GW mocy
zainstalowanej)

BWR (Boiling Water Reactor,
okolo 70 GW)

PHWR-CANDU (Pressurized
Heavy Water moderated and cooled
Reactor, okolo 20 GW)

LWGR (Light Water cooled
Graphite moderated Reactor, okolo
19 GW).

Ponadto w eksploatacji sa
reaktory chlodzone dwutlenkiem
wegla:

AGR (Advanced Gas cooled
graphite moderated Reactor),

GCR (Gas Cooled graphite
moderated Reactor)

oraz reaktory predkie chlodzone
cieklymi metalami -FBR (Fast
Breader Reactor) .

Reaktory PWR , BWR, CANDU, AGWR instalowane
miedzy 1970-1990 tworza II Generacje¢ reaktorow .

I11 Generacja obejmuje wodne reaktory zmodernizowane
na przetomie 1990/2000 (np. AP-600, System +, ACR-700) .

Aktualnie budowane w Europie reaktory EPR(European
Pressurized Water Reaktor) we Francji( Flamanville 3) i
w Finlandii(Olkiluoto 3), 0 mocy elektrycznej po 1600
MW Kkazdy, mieszcza sie takze w tej klasie reaktorow.

Budynek
pPrzygotowania
paliwa

Budynek
reaktora Budynek

strefy
ochronnej

Pomocniczy
budynek
realktora

Hala
o silnikow
b 2N / Diesla
Odpady Budynek
strefy
ochronnej

Budynek

strefy

ochronnej
Hala
silmilcow
Diesla

Biura

Modul
sterowania
1 kontroh

Budynek

i Twrbozespol
wejsclowy



ENERGETYKA
JADROWA I

Po 2010 r. wejdq do eksploatacji reaktory
Generacji 111+. Beda to glownie udoskonalone
reaktory lekkowodne (czasem do tej grupy
zalicza si¢ reaktor AP 1000) reaktory CANDU ,
wysokotemperaturowe reaktory chlodzone
helem (PBMR-High Temperature Pebble Bed
Reactor- Poludniowa Afryka) oraz
udoskonalone reaktory powielajace(np. reaktor
IFBR-Indie)

W 2000r. Departament Energetyki (DOE) USA
powotal Generation 1V International
Forum(GIF), ktore lgcznie 7 International
Project on Innovative Nuclear Reaktor (INPRO)
ustalonym przez IAEA majq wskazac¢ na kierunki
rozwoju reaktorow jgdrowych i wytypowad
projekty o najwyiszym potencjale
technologicznym, ekonomicznym i poziomie
bezpieczenstwa Rozwazane sa glownie reaktory
na neutrony predkie chlodzone cieklymi
metalami i ich solami oraz
wysokotemperaturowe chlodzone gazem,rys
obok.

Reaktory IV Generacji osiggng dojrzatosé
technologiczng nie wczesniej niz w 2035(2040)r.

Energetyka jadrowa ma istotne znaczenie w
ograniczaniu emisji dwutlenku wegla. Jest malo
prawdopodobnym by bez jej rozwoju udalo si¢
osiagna¢ zakladang stabilizacje tej emisji.
Ograniczenie emisji 0 1mld t C/rok w 2050 wymaga
podwojenia zainstalowanej mocy, co wobec
koniecznosci odbudowy mocy, nie jest zadaniem
trywialnym. Niektore programy zakladajq
osiggniecie w 2050 r. mocy 1500GW. \N tym
przypadku potrzeby paliwowe przy wykorzystaniu
termicznych reaktorow lekkowodnych wynoszg 1
min uranu naturalnego, co nie jest istotniejszym
ograniczeniem. Zastosowanie reaktorow
powielajacych zlagodzi paliwowe ograniczenia
rozwoju energetyki atomowej.

- EPR MAIN DATA

. Thermal power (MWt) 4300
l Flectric output (MWe) 1800
Reactor pressure (bar) 154
Steam temperature (°C) 290
Pressure vessel height (m) 13
- Reactor core height (m) 4.2
| Number of fuel elements 241
‘ Quantity of U0, in reactor (t) 128
Number of control rods 89
Containment height (m) 63
Containment width (m) 49

i Containment wall thickness (m) 2




TECHNOLOGIE
ENERGETYCZNE.
Biomasa

S

Ferma
Hodowlana

Odpady energstyczne: u— P
- Gnojowica Swinska
- Gnojowica bydigca
- Gnojowica kurza

- Gojowica koriska

STACJA ODBIORU

‘Odpady energetyczne:

- Produkty odpadowe z upraw ensrgetycanych: kukurydza, burak, topinambur (kiszonki)
- Odpady z produkji rolniczej

- Odpady przemysiu spozywczego

- Odwodnione osady Sciekows organiczne, pochadzenia przemyslowego
- Odpady organiczne komunalne (po segregacii)

Komora
fermentacyjna
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Turbiny, w ktorych
nastepuje konwersja
energii wiatru
(odnawialne zrodlo
energii) w energie
mechaniczna, to turbiny
wiatrowe. Dzielimy je
zasadniczo na dwie
grupy: turbiny o osi
poziomej i pionowej. Nie
wyklucza to innych
klasyfikacji, np. na
turbiny z wirnikami
jednoskrzydlowymi i

wieloskrzydlowymi.
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Miejscowos¢ Liczba Typ Odleglo$é piasty | Srednica,m | Moc nom. Operator,
jednostek od podloza, m MW Data
uruchomienia
Barzowice 6 Vestas 67 52 5 2001
V52
Zagorze 15 Vestas 80 80 30 Tauron, 2003
V80
Kisielice 43 GE 1.5sl 85 77 76.5 PGE, 2007-
2014
Jagniatkowo | 17 Vstas 90 30.6 PGE, 2007
Va0
Krzecin 7 Gamesa 100 80 6 RWE, 2008
G90/2000
Kamiensk 25 Emercon 85 71 30 PGE, 2007
E-4
Suwalki 18 Siemens 103 92.8 41 RWE, 2009
SWT 2.3-
93
Lipniki 15 REpower 83.3 925 30 Tauron. 2011
MM92
Pagow 17 Vestas 119 112 51 GDF Suez,
V112-3 2012
Hza 27 Vestas 119 100 54 2014
V90
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Zasoby geotermalne (D, S, SW)

Geothermal resouirces

ZASOBY GEOTERMALNE. POLSKA 2013
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NIZ POLSKI ZAPADLISKO PRZEDKARPACKIE KARPATY ZACHODNIE KARPATY WSCHODNIE
Polish Lowlands Carpathian Foredeep Western Carpathians Eastern Carpathians
“ zasoby dostgpne zasoby statyczne-wydobywalne
accessible resources static-recoverable resources

zasoby statyczne : zasoby dyspozycyjne

static resources disposable reserves

Zrodto: M. Hajto (2013)
GeoDH Wksp in Poland, March 2013,
www.geodh.eu T.CH.,2014

Disposable reserves



STAN OBECNY

Zasadnicze dokumenty determinujace przyszto$¢ energetyki w Polsce

* Na poziomie UE:

= porozumienie paryskie z 2015 .
= rewizja ETS (MSR, LRF, derogacje i kompensacje, MF),
= Dyrektywa IED oraz konkluzje BAT.

* Na poziomie kraju:

= ksztalt rynku mocy,

= zasady implementacji konkluzji BAT,
" rozwo0j] OZE,

= przyszta Polityka Energetyczna Polski.

Na podstawie K. Szynol : Unia Energetyczna Konferencja z perspektywy przedsigbiorstw.
Materiaty Konferencji Unia energetyczna: implikacje dla Polski Gliwice 18 wrzesnia 2017 r.



Konkluzje BAT — bilans przyrostu mocy

Wymagany przyrost mocy w scenariuszu
modernizacyjnym BAT

Wymagany przyrost mocy w scenariuszu wycofan BAT

30000

25000

M Moc dodatkowa

W Elektrownia jadrowa

20000 + B Wariant realizowany JWCD

MW 15000

10000

5000 A

[

S5 2 2 28 23 928 32853223 39423348
Rol
Rok 2020 2025 2030 2035
Moc dodatkowa [MW] 0 2 600 6 500 15 800
Moc sumaryczna* [MW] 5800 8 400 12 300 23 250

30000

25000

20000

MW ;5000

10000

5000

B Moc dodatkowa

W Elektrownia jgdrowa

W Wariant realizowany JWCD

2 5 8 83 B 2 8 8 24 8B 5 8 288 38 8 3 =B
o o o o o o f=3 f=3 o o o o o f=3 f=1 o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
Rok
Rok 2020 2025 2030 2035
Moc dodatkowa [MW] 2 300 8 500 17 600 22300
Moc sumaryczna* [MW] 8100 14 300 23400 29750

Na podstawie K. Szynol : Unia Energetyczna Konferencja z perspektywy przedsigbiorstw.
Materiaty Konferencji Unia energetyczna: implikacje dla Polski Gliwice 18 wrzesnia 2017 r.
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ZAGADNIENIA

WZROST ELASTYCZNOSCI CIEPLNEJ BLOKOW .
Ingerencja w strukture obiegu i w uklad mlynowy KONSEKWENCJE ZWIEKSZENIAELASTYCZNOSCI,
w tym przys$pieszenia rozruchéw
—»| Wylaczenie regeneracji > Modernizacja ukladu
4 mlynowego
—> Posredni zasobnik Zmeczenie nlskoc.ykloxe., Pelzame,
pytu propagacja pe¢kniec
v
5 Wprowadzenie dodatkowego — Metody obliczen. Systemy
zasobnika ciepla pomiarowe

7y
WZROST ELASTYCZNOSCI CIEPLNEJ BLOKOW Y

y

Zabiegi konstrukcyjno-eksploatacyjne

OKRESLENIE DZIALAN MINIMALIZUJACYCH KONSEKWENCJH
v ZWIEKSZENIA ELSTYCZNOSCI CIEPLNEJ
Technologie rozpalania kotla

s

Zmniejszenie minimum technicznego

A

Przys$pieszone rozruchy

A

\ 4

Monitoring i systemy kontrolne

Optymalizacje rozruchéw i proceséw zmian mocy

A
v

Utrzymanie optymalnego stanu termicznego elementéw
turbiny (instalacja grzania)

\4

WZROST SPRAWNOCI PRZY NISKICH OBCIAZENIACH
v v

Utrzymanie temp. pary wtérnej Regulacja poslizgowa —> Nowe techniki i harmonogramy badan diagnostycznych




SCENARIUSZE TECHNOLOGICZNE |

Technologie paliw kopalnych pod pregierzem nowych wymagan:

100% 100%

20% - Energetyka N 2 L 20%

Ekologicznych

Mieszkalnictwo 1 ushugi

40% A Przewidziana( potencjal) redukcja

Transport emisji gazow cieplarnianych w
podziale na sektory( Energy
Roadmap 2050. COM(2011)112)

0%

1990 2000 2010 2020 2030
2030 2050
poréwnaniu z poziomem z 1990 % %
Sciezka redukcji emisji gazow tacanieltO e
. . Podziat na sektory:
cieplarnianych wedlug Energy Enorgetyka 54 68 93 .99
Roadmap 2050. COM(2011)112, Przemyst 3440 83 87
Transport( tacznie z lotnictwem - -20do 9 54 -67
ale bez transportu morskiego)
Mieszkalnictwo i ustugi 37-53 88-91
Rolnictwo( poza CO,) 36 -37 42 - 49

Inne emisje poza CO, 72-73 70 - 7%2



SCENARIUSZE TECHNOLOGICZNE 11

100% -

*  Scenariusz redukcji dwutlenku wegla wedlug
Eurelectric(Hans ten Berge: The Electricity Sector
at a Crossroads. VGB Congress 2011 Bern). 1-
Produkcja elektrycznosci i ciepla, 2 — inne galezie
energetyki, 3 — ushugi, 4 — mieszkalnictwo, 5 -
CO, poza sfera energetyKki i przemystu, 6 —
przemysl, 7 — transport, 8- inne,

75% A

50% A

25%

0%

N
()
\0-

e & L S P S

P I S

Przedstawiony na rys. Scenariusz Eurelectric charakteryzuje sie nieco mniejsza dynamika redukcji
dwutlenku wegla w sektorze energetycznym. Jego realizacja zaklada konieczno$¢ wykorzystania
potencjalu _wszystkich opcji_technologicznych oraz __niemal pelng elektryfikacji po_stronie
popvtu(elektryfikacia napedéw, ogrzewania, akumulacja energii). Akcentuje sie przy tym, ze
opoznienie wdrazania CCS oraz eliminacja energetyki jadrowej przesunie w czasie osiggniecie
celow klimatycznych. W wiekszym stopniu niz w przypadku Energy Roadmap 2050 zaklada sie, ze
zauwazalna redukcja emisji CO2 jest mozliwa po 2025. 33




SCENARIUSZE TECHNOLOGICZNE 11

W kontekscie obu omowionych scenariuszy warto takze zwroci¢ uwage na
stanowisko The European Power Plant Suppliers Association (EPPSA)( F.J.
Mengede: Power Market , Technologies & Acceptance: Status & Perspectives. VGB

Congress 2011 Bern).
Jego istotne elementy sq nastepujace:

Zapotrzebowanie na elektryczno$s¢ w UE-27 bedzie wzrastaé¢ do 2020 i w dalszym
okresie czasu,

Wiele nowych silowni wykorzystujacych paliwa kopalne powinno by¢ uruchomionych
w okresie do 2020,

Tylko ciagly proces inwestycyjny gwarantuje postep technologiczny

Emisja CO, musi by¢ ograniczana zgodnie z polityka UE

Wzrost sprawnosci jest podstawowym warunkiem zmniejszenia emisji

Konieczne jest zastosowanie w istniejacych i nowych elektrowniach w instalacje
separacji CO,

Konieczne jest skrocenie procedury uzyskiwanie pozwolen na inwestycje

Konieczna stabilizacja prawa

Waznym zadaniem jest uzyskanie pozwolenia spolecznego na uruchomienia nowych
technologii



SCENARIUSZE IV

Tab. Zrodla odnawialne. Potencjal ( Moce

zainstalowane)[4]

Lata 2007 2020 2030 2050
Energetyka 56 180 288.5 462
wiatrowa

Energetyka 102 120 148 194
wodna

Ogniwa 4.9 150 397 962
fotowoltaiczne

Biomasa 20.6 50 58 100
Geotermia 1.4 4 21.7 77
Elektrownie 0.011 15 43.4 96
sloneczne

Energia - 2.5 8.6 65
oceanow

Lacznie, GW 185 5215 965.2 1, 956

[4]. RE-thinking 2050. A 100% Renewable Energy Vision for European Union. EREC 2010

Odmienne scenariusze
przedstawiajg instytucje
promujace upowszechnienie
energetyki zrodel odnawialnych.
W tablicy 2 pokazano dane dla
scenariusza EREC(European
Renewable Energy Council)[4].
Charakteryzuje go ogromna
dynamika wprowadzania
instalacji energetyki
slonecznej(Fotowoltaika i
Elektrownie sloneczne) i
stosunkowo umiarkowne tempo,
W porownaniu z i innymi
zrodlami, wprowadzania
technologii energetycznego
wykorzystania biomasy. Zaklada
on calkowitg rezygnacje z
energetyki paliw kopalnych i
energetyki jadrowej w UE w
2050, podczas gdy jeszce w 2030
roku udzial instalacji
nieodnawialnych w produkcji
elektrycznosci przkraczalby 35%.



SCENARIUSZE TECHNOLOGICZNE V. Energetyczna Polska 2050

2250,0

TW
|

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Hinne

fotowoltaika rozproszona

elektrownie wiatrowe na ladzie

biogaz - elektrownie
M biomasa - elektrownie

mate elektrownie wodne
M duze elektrownie wodne
M elektrownie jadrowe

gaz - elektrocieptownie
M gaz - elektrownie

wegiel kamienny - elektrocieptownie nowe
W wegiel kamienny - elektrocieptownie istniejace
W wegiel kamienny - elektrownie nowe
W wegiel kamienny - elektrownie istniejace
mwegiel brunatny - elektrownie nowe

Emwegiel brunatny - elektrownie istniejace

Zrédto: symulacje wtasne za pomocg modelu POESSIA, WISE Institute
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KORYTARZ POLITYCZNY (Polska)

2010

Produkty naftowe
1%
Gaz ziemny

Wegiel brunatny
34%

2020 2030 2040 2050
P tal .
Odpady oZE “;"52/:‘;' N Wegiel
05% 18,8% ! kamienny
36%
Paliwo
jadrowe
15,7%
Produkty
naftowe Gazai
az ziemn! .
Wegiel kamienny 1,5% 6.6% y Wegiel brunatny

21,0%

59%
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TECHNOLOGIE WEGLOWE DO ODBUDOWY MOCY

Nalezy rozpatrywac nastepujace
technologie produkcji elektrycznosci :

* Instalacje weglowe ze spalaniem
powietrznym (kotly pylowe i
fluidalne) bez wychwytu dwutlenku
wegla

* Uklady kombinowane weglowo —
gazowe, czy weglowo - biomasowe

*  Uklady gazowo — parowe
zintegrowane ze zgazowaniem wegla

W dalszej perspektywie

* Instalacje weglowe ze spalaniem
tlenowym

« Ultra-nadkrytyczne bloki z kottami
pytowymi (bloki 50+)

* Instalacje weglowe ze spalaniem
powietrznym (kotly pylowe i
fluidalne) z wychwytem dwutlenku
wegla

Stan technologii

Potencjalna mozliwo$é
wykorzystania w procesie
inwestycyjnym

Wysoka dojrzalos¢
Technologiczna. Duzy stopien
upowszechnienia

++

Wysoka dojrzalosé¢
technologiczna. Niewielki
stopien upowszechnienia

Dobry stopien dojrzalosci
technologicznej. Maly stopien
upowszechnienia

Instalacje demonstracyjne

Wysoki stopien analiz
systemowych. Sprawdzone
materialy. Brak instalacji
demonstracyjnych

Opracowane koncepcje
wychwytu. Instalacje
pilotowe separacji CO2. Brak
instalacji dem. duzych mocy




TECHNOLOGIE
GAZOWE

Obecnie ro$nie znaczenie
technologii gazowych.
Zakres ich  zastosowan
obejmuje nie tylko
autonomiczne zespoly
turbinowe, czy turbiny
stacjonarne dla ukladow
gazowo - parowych na gaz
ziemny

Glowne wspolczesnie formulowane
wymagania w stosunku do technologi

energetycznych:
*wysoka niezawodnos¢ i
dyspozycyjnos¢,
*wysoka sprawnosc¢,
*niska emisja,

*wysoka elastycznos¢ eksploatacyjna

eelastycznosé paliwowa,

niskie koszty utrzymania, prowadze

eksploatacji,

obowiazujq takze dla ukladow
energetycznych z turbinami gazowymi.

Mimo rosngcego uzaleznienia UE od importu gazu realizuje i
przygotowuje si¢ w krajach Unii nowe inwestycje w energetyce gazowej
roznych mocy. Jest to uzasadnione zwazywszy na:

*Mozliwo$¢ uzyskania wysokich sprawnosci ukladéw gazowo-parowych(
58-60%-najwyzsza sprawnos¢ w ukladach z silnikami cieplnymi ),
*Male obcigzenie Srodowiska naturalnego w procesie wytwarzania
elektrycznosci i ciepla,

*Wysoka niezawodnos¢ i elastycznos¢ eksploatacyjna.

Istotne funkcje w zakresie uslug systemowych(glownie autonomiczne
zespoly turbin gazowych)

® Wegiel kam.
® Gaz
® Wegiel brun.

.

1

A

{
) S

Zrodto VGB




PODSUMOWANIE

Wyzwania techniczne zwiagzane 2z upowszechnieniem technologii o losowym
wytwarzaniu — ekonomicznos¢ przy zmiennym obcigieniu, przyspieszona degradacja
wigzana 7 zwiekszong dynamikg zmian obcigienia. Problematyka dekarbonizacji
przesuwa technologie paliw kopalnych do funkcji bilansujacych przy braku generacji
elektrycznos$ci ze zrodel odnawialnych. Dla podkreslenia wagi problemu warto
wskazaé, ze przy zalozeniu 80 % udzialu OZE w produkcji elektrycznosci system
wymaga 300% mocy zainstalowanej w tych zrédlach, co i tak zabezpiecza przy 5%
mozliwosci magazynowania energii tylko 15-25 % produkcji pewnej (bezpiecznej). W
konsekwencji wymaga to zainstalowania 70 — 80 % wartosci mocy szczytowej w
technologiach paliw kopalnych. Przy obecnie obowiazujacym rynku energii brak jest
ekonomicznych impulséw gwarantujacych nowe inwestycje - to wyzwanie
ekonomiczne.

Nowe bloki przy zmiennym obciazeniu rzadko sa eksploatowane w punkcie
maksymalnej sprawnosci co prowadzi do trudnos$ci z czasem zwrotu. Problem ten
prowadzi do tzw missing money. Podobnie ignorowane sg potrzeby modernizacji
istniejacych blokow do pracy w systemie zmiennego obciazenia. Dla Polski nie jest to
jeszcze problem zasadniczy, ale w najblizszej przyszlosci moze sie on okaza¢ istotnym..



PODSUMOWANIE

Nikt, kto kieruje sie racjonalnym osadem obecnej sytuacji w zakresie technologii
generacji elektrycznosci, nie moze negowaé tezy, ze w najblizszych dekadach
bezpieczny technicznie i1 ekonomicznie dostep do elektryczno$ci moze by¢
zapewniony tylko przez wykorzystanie dobrze zbilansowanej struktury paliwowej,
ujmujacej zaréwno paliwa kopalne jak i zrodla jadrowe i odnawialne. Optymalizacja
tej struktury jest zadaniem ciagtym i wyklucza skokowe zmiany.

Wprowadzenie do polskiego sektora wytwarzania elektrycznosci technologii
gazowych jest konieczno$cig. Uklady autonomiczne mogg spekiaé istotng role
regulacyjng. Uklady gazowo-parowe o duzej elastycznosci cieplnej obok ograniczenia
emisji dwutlenku wegla moga takze spelmiaé funkcje regulacyjne. Zespoly turbin
gazowych moga stanowié¢ rowniez podstawe do budowy instalacji akumulacyjnych.
Gléwna bariera moze okaza¢ sie¢ niestabilno$¢ na rynku paliwa gazowego, w zwiazku
Z powaznie zwiekszonym zainteresowaniem ta klasa technologii w wielu czesciach
globu.
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PODSUMOWANIE 2

= Wprowadzenie do polskiego sektora wytwarzania elektrycznosci technologii
gazowych jest koniecznoscia. Uklady autonomiczne moga speknia¢ istotna role
regulacyjng. Uklady gazowo-parowe o0 duzej elastycznosci cieplnej obok
ograniczenia emisji dwutlenku wegla moga takze spelmia¢ funkcje regulacyjne.
Zespoly turbin gazowych moga stanowi¢ réwniez podstawe do budowy
instalacji akumulacyjnych. Gléwna bariera moze okaza¢ sie niestabilno$¢ na
rynku paliwa gazowego, w zwiazku z powaznie zwiekszonym zainteresowaniem
ta klasg technologii w wielu czesciach globu. Dla upowszechnienia tej klasy
technologii w polskie] energetyce wazne znaczenie ma rozwdéj sytuacji w
zakresie gazu lupkowego;

= Nie ma zasadniczych sprzecznosci technologicznych miedzy poszczegélnymi
technologiami, w tym sensie, ze mozliwe jest wykorzystanie ich charakterystyk
w budowie racjonalnej struktury paliwowej systemu elektroenergetycznego.
Wzrastajacy udzial wytwarzania losowego(zrédla o0 malej gestosci
energetycznej) zwieksza wymagania w stosunku do zrédel o duzej gestosci (
energetyka paliw kopalnych)- elastycznosé cieplna, ekonomia zmiennego
obciazenia;

= Waznym jest podejmowanie badan nad racjonalnym wykorzystaniem OZE
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PODSUMOWANIE

Transformacja technologiczna w energetyce jest nieunikniona. Gléwna motywacja
okreslenia jej zasadniczych kierunkow jest stopien wyczerpywalnoSci pierwotnych
zasobow przyrody, w tym glownie paliw, bezpieczenstwo energetyczne w skali
globu, regionow oraz krajow, ekologiczne uwarunkowania rozwoju a takze, co
nigdy nie jest bez znaczenia, warunki ekonomiczne. W tym kontekscie
podstawowym obowiazkiem jest nieustanna dyskusja nad optymalnym, w danych
warunkach, wyborem kierunkow badan naukowych i dzialalnosci technicznej,
ciggle podejmowanie prob doskonalenia procesu ksztalcenia. Bardzo istotnym jest
takze poszukiwanie najefektywniejszych sposobow wspoldzialania z instytucjami
przemyslowymi. Od naszej aktywnosci i skutecznosci w tych dziedzinach zalezy
czy bedziemy w stanie wnies¢ do rozwoju technologicznego energetyki nowe i
oryginalne wartoSci, czy tez skazemy si¢ na adaptacje rozwigzan innych.
Racjonalne przyspieszenia transformacji systemu energetycznego wymaga
cigglego poszerzenia wiedzy w spoleczenstwie. Tylko w ten sposob mozna unikng¢
powstania wrogosci wobec jednej klasy technologii i przecenienia roli innych. Jest
to zadanie kierowane nie tylko do calego systemu edukacji ale takze politykow i
dzialaczy gospodarczych .
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