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Wybrane zagadnienia z obszaru nowych
technologii wytwarzania energii elektrycznej

Selected issues in the area of new energy generation technologies

Dionizy Saniawa

Stowa kluczowe: Wytwarzanie energii elektrycznej, nowe technologie, szanse rozwoju.

Artykut przedstawia informacje o wybranych nowych technologiach wytwarzania energii elektrycznej oraz szansach ich wdrozenia w praktyce.
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The paper presents information on selected new electricity generation technologies and the chances of their implementation in practice.

Przyspieszenie prac nad nowymi technologiami
wytwarzania energii elektrycznej zwiazane jest
gtéwnie z wymogami ekologicznymi. Na rys. 1 i 2
przedstawiono w sposéb pogladowy zarys strategii
ograniczania przyrostu dwutlenku wegla
w atmosferze. Strategia ta zaktada ograniczenie
rocznej emisji CO2do 7 GtC/r.
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Rys. 1. Strategia ograniczania CO, w atmosferze
Strategy for reducing CO; in the atmosphere.

Opracowana zostata przez naukowcow Uniwersytetu Princeton (USA) na
poczatku XX w. Tegoroczny laureat Nagrody Nobla z fizyki za badania
zmian klimatu Syukuro Manabe prowadzit prace na tym uniwersytecie.
Obecnie ocenia si¢, ze nalezy ogranicza¢ emisje do 10 GtC/r (czystego
wegla). Na rys. 2 przedstawia ,kliny” jakie musimy wprowadzi¢ do
polityki energetycznej aby zrealizowaé stawiany cel. Nie uwzglgdniata
ona energetyki termojadrowe;.

Zmiany klimatu oraz Teoria Stabilizacji Klinowej Princeton

Ogranicrenia

- et Warost sprawnotel wytwarzania
Wodar dia transportu
E Biopaliwa
i Biosekwestracje

Odunawialue zrodla energii

Elektrownle jadrowe

Wychw, ‘ e
co?

2010 2020 2030 640 2000

« Zadna pojedyiicza technologia uie rozwigde problemm
* Na przvkiad, aby ogranlezyé 1 GiC/rocznie nale2aloby:
= Produkowa¢ energie za sprawnoscig 60 %(LHV) w stosunku do obecuej srednio 32%
Wychwyeic | zmagazynowac CO2 - dia 800 GW elektrownl weglowych
(-4.6mtCOYGWirek) | stworzy¢ 3500 skindowlsk geologicznych tak jak Sieipner (1mt

CO2.rok) Note
161C=3.66GiCO2

Rys. 2. Propozycje ,klindw” zmniejszajacych CO.
Proposals of "wedges" to reduce CO; .
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CZYSTE TECHNOLOGIE WEGLOWE

Termin Czyste technologie weglowe dotyczy catego tzw. tancucha
weglowego - od wydobycia do utylizacji po jego wykorzystanie. No-
woczesne kierunki wykorzystania wegla zmierzaja do obnizenia emisji
dwutlenku wegla. Wystepuja tu dwa kierunki: wzrost sprawno$ci
produkcji energii i ciepta i technologie separacji dwutlenku wegla.

Ocenia si¢, ze sprawnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej moze
dochodzi¢ do 50%, wymaga to jednak stosowania urzadzen z wysoko
gatunkowych stali, co wiaze si¢ ze znacznym wzrostem naktadéw
inwestycyjnych. Dla osiagnigcia oczekiwanej redukeji CO, konieczne jest
stosowanie technologii jego separacji. Istnieja trzy glowne opcje
technologiczne usuwania CO2w elektrowni:

m usuwanie po spaleniu,
= usuwanie przed spaleniem,
= spalanie tlenowe (oksy-fuelcombustion).

Na rys. 3 przedstawiono zasady poszczegdlnych sposobow. W pro-
cesie usuwania COz po spaleniu dwutlenek wegla wychwytywany jest ze
spalin wychodzacych z kotta lub turbiny gazowe;j.

Separacja CO2 z gazéw spalinowych obniza sprawno$¢ wytwarzania
energii 0 8-11%. Obnizenie sprawnosci wytwarzania energii jest bariera
do wdrazania technologii wychwytywania CO,. Jednak specjaliSci
sugerujg, ze traktowanie CO; jako produktu odpadowego jest bigdne.
Przewiduje si¢, ze CO2be¢dzie wykorzystane w produkcji chemicznej (np.
polimery) lub do produkcji paliw dla transportu, co pozwoli odzyskaé
cze$¢  kosztow gdy zostang opracowane metody efektywnego
wykorzystania tego potproduktu. Przy gazyfikacji i spalaniu w tlenie,
straty energii zwigzane z wychwytywaniem s3a mniejsze. Nalezy
zaznaczy¢, ze obecnie blisko 2/3 energii elektrycznej zawdzigczamy
paliwom kopalnym.

KOGENERACJA

Kogeneracja - CHP (Combined Heat & Power) to jednoczesne wy-
twarzanie energii elektrycznej i cieplnej w jednej instalacji przy mak-
symalnym ograniczeniu strat przesylu transformowanej energii. Uklady
kogeneracyjne (rys. 4) pozwalaja zwigkszy¢ sprawnos$¢ catkowita
wytwarzania energii do ok. 85%, a tym samym znacznie ograniczy¢ ilo§¢
spalanych kopalin.

Na rys. 4 przestawiono podstawowy schemat uktadu kogenera-
cyjnego. Oprocz silnika lub turbiny uktadami przetwarzajacymi energie
moga by¢ takze: silnik Stirlinga, ogniwo paliwowe naped hybrydowy
(OZE +...).

CHP - skojarzona produkcja energii

Sprawnosé odzysku ciepla (55/70) = 78,6%
Sprawnosé catkowita ((30+56)/100) = 85,0%
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Rys. 4. Schemat uktadu kogeneracyjnego.
Diagram of a cogeneration system.

Na rys. 5 przestawiono schemat lokalnego uktadu mikrokogeneracji.
Opracowywane i wdrazane sg bardziej ztozone uktady kogeneracyjne
takie jak trigeneracja i poligeneracja.

Trzy gtowne drogi wychwytywania CO,

Rys. 3. Sposoby wychwytywania CO,.
Ways of capturing CO,.

N2,02, H,O
Separacja CO, ze spalin Gazy spalinowe 4
Separacja CO,
Paliwo
Powietrze
- 2 X N, 0, H,0
Sepa l"‘ cja C Q:_ Gazyfikacja lub czeéciowe Co, <o,
z gaz6w (IGCG) 0 —»| utlenianie + separacja CO,
Powietrze /
1 osuszanie CO,.
Powietrze =] Separacja powietrza [ N\,
___________________________________________________________________________ C0, (H,0)
Spalanie tlenowe

Recycling (CO,. H,0)

0,

1
Powietrze _“I Separacja powietrza l

We

Rok XC 2022 nr 3



ANALIZY-BADANIA-PRZEGLADY V¥

Lokalne uklady pnCHP

i w&)- B Uktady m/uCHP - jednostka mocy:
ke - Silnik spalinowy
P - Mikroturbina gazowa
- —— Ogniwo Paliwowe (FC)
—‘I':: m~ - Sihik Stirlinga
) - Turbina parowa (lub ORC)

- Naped hybrydowy (OZE+ ...)

----------- == =~=-=== Zakres mocy jednostek matej kogenerac;ji:
i Uktady mCHP:

moc cieplna: 100 kW + 5 MW,

moc elektryczna: 50 kW, + 1 MW,

Uktady uCHP:
moc cieplna: 10 + 50 kW,
moc elektryczna: 1 * 10 kWy;

Uktad gCHP w strukturze zasilania
budynku i sieci przesytowej (Jewulski
J., Intinstal. 1/2014)

Rys. 5. Schemat lokalnego uktadu mikrokogeneracji.
Diagram of the local microcogeneration system.

Trigeneracja — CHCP (Combined Heat, Cooling & Power) faczy
w sobie efektywne wytwarzanie energii elektrycznej, cieplnej i chtodu
w jednej instalacji. Poligeneracja (poligeneration) to zespdt procesow
konwersji paliw 1 energii, pozwalajacy uzyskiwaé oprocz energii
elektrycznej, ciepta, chtodu takze nowe produkty (gaz syntezowy,
metanol, wodor i inne). Zwykle tego typu systemy zintegrowane sa z OZE,
tworzac tzw. uktady hybrydowe.

MALE JADROWE REAKTORY MODULOWE

Mate reaktory modutowe SMR (Small Modular Reactors) to zapro-
jektowane w technologii modutowej male reaktory jadrowe o mocy
10-300 MW. Na $wiecie istnieje (na roznych etapach rozwoju) ok. 50
koncepcji SMR. Reaktory modutowe moga by¢ uzywane do wytwarzania
energii elektrycznej i cieplnej. Dzigki matym rozmiarom i charakterystyce
bezpieczenstwa moga by¢ budowane w lokalizacjach o stabo rozwinigtej
sieci energetycznej, ograniczonej dostgpnosci wody chlodzacej, a takze
w bliskosci instalacji przemystowych, np. zastgpujac konwencjonalne
kotly gazowe lub weglowe. Przetomowe znaczenie SMR wynika z faktu,
ze seryjna produkcja matych reaktorow umozliwia znaczne obnizenie
kosztow i czasu budowy elektrowni modutowych.

Wedlug danych literaturowych - obecnie nad SMR pracuja kraje:
USA, Rosja, Chiny, Kanada, Wielka Brytania, Korea Potudniowa.
Koncern NuScale (USA), uzyskat amerykanska certyfikacje w 2020 r.

Podstawowe zalety zastosowania matych reaktoréw jadrowych to:

m jednoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej (koge-
neracja),

m rozproszone rozmieszczenie przestrzenne powoduje rozproszenie
wymagan dotyczacych chtodzenia, a tym samym w znacznie mniejszym
stopniu ingeruje w system wodny i ogranicza skutki zmian $rodowiska,
SMR
niezawodnos$¢ i stabilnos¢ pracy systemu elektroenergetycznego.

m rownomierne przestrzenne rozmieszczenie zwigksza

ENERGETYKA TERMOJADROWA

Najbardziej obiecujacym sposobem wytwarzania energii elektrycznej
jest fuzja jadrowa. Synteza jadrowa jest zrodlem energii Stonca i gwiazd.
W ich jadrze w warunkach bardzo wysokiej temperatury i grawitacji
dochodzi do zderzenia jader izotopow wodoru, ktore tacza si¢ w cigzsze
atomy helu i uwalniaja przy tym ogromne ilosci energii. Uwaza sig, ze
najwydajniejsza jest reakcja fuzji migdzy dwoma izotopami wodoru
deuteru i trytu. Fuzja ta daje najwigkszy zysk energetyczny przy
najwyzszej temperaturze.
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Obecnie realizowany jest migdzynarodowy projekt, ktory jest jednym
z najbardziej ambitnych projektow energetycznych na $wiecie
(uruchomiony w 2002 r., pomyst projektu - 1985 r.). Nazwa projektu to
Iter (tac. droga). Czlonkami projektu sa: Chiny, Unia Europejska, Wielka
Brytania, Indie, Japonia, Korea, Rosja, Stany Zjednoczone. Kazdy
z cztonkéw pracuje indywidualnie nad swoimi projektami. We Francji
(Saint  Paul-lez-Durance, poludnie Francji) budowana jest eks-
perymentalna instalacja elektrowni termojadrowej, gdzie beda wery-
fikowane rozwiazania opracowane przez poszczegdlnych czlonkow.
Pierwsze jej uruchomienie planowane jest na 2025 r.

Tokamak, gtéwny element instalacji, to urzadzenie dajace mozliwo$¢
odzysku ciepta z fuzji termojadrowej. Sktada si¢ z komory prézniowej
w ksztalcie opony. Natadowane czastki plazmy moga by¢ formowane
i kontrolowane przez pole elektromagnetyczne wytworzone przez
masywne cewki magnetyczne umieszczone wokot zbiornika. Natadowane
czastki kraza zgodnie z liniami sit pola elektromagnetycznego, a neutrony
moga z tego pola ,,wyciekac¢” i to one przekazuja ciepto otaczajacym
$ciankom. Podobnie do elektrowni konwencjonalnych ciepto to wytwarza
parg, ktora napedza turbing i dalej nastgpuje proces powszechnie znany.

Ostatnio w prasie popularnej pojawiaja si¢ doniesienia o uzyskanych
rezultatach w pracach nad fuzja termonuklearng. Na przyktad:

m Korea - fuzja o temperaturze 100 mln °C trwata 20 sek.,

m Chiny - fuzja o temperaturze 120 mln °C trwala 100 sek.,

m Chiny - fuzja o temperaturze 160 min °C trwata kilkaset milisekund,

m USA - fuzja wywotana laserami bardzo duzej mocy (2021 r.),

m USA - MIT-tokamak - 40 razy mniejszy od dotychczasowych

(2021 r.).

Chiny zapowiadaja, ze begda w stanie uruchomic prototypowa
elektrowni¢ do 2030 r. Polak pracujacy w Instytucie Maxa Planka
dr M. Jakubowski przewiduje, ze w roku 2035 mozemy mie¢ energi¢
elektryczna z elektrowni termojadrowe;.

FOTOWOLTAIKA

Nowe rodzaje ogniw

Ogniwa:  jednozlaczowe,  monokrystaliczne,  polikrystaliczne,
amorficzne, teoretycznie moga osigga¢ sprawnos¢ do ok. 30%. Obecnie
masowo stosowane ogniwa maja sprawnosc:

m panele polikrystaliczne (14-16%),
= panele monokrystaliczne (16-22%).

Trwaja prace nad sposobami podwyzszenia sprawnosci praktycznie we
wszystkich rodzajach ogniw. Tworzy si¢ ogniwa wieloczlonowe.
Najwigksza sprawnos$¢ - 47,2% uzyskaly panele z koncentracja $wiatta.
Powstaly one w wyniku wspotpracy Narodowego Laboratorium Energii
Odnawialnej (USA) i firm z Korei Potudniowe;j. Panele te budowane sa na
bazie arsenku galu. Innym bardzo obiecujacym kierunkiem sg prace nad
ogniwami z perowskitow, zwigzkéw chemicznych znacznie tanszych od
krzemu. Dzigki swoim wlasnosciom moga by¢ umieszczane na dowolnym
podtozu, szczegolnie na folii. Mozna nimi pokry¢ budynki (dachy, $ciany),
a nawet okna - bo sag cienkie i czeSciowo transparentne. Perowskity
zamieniajg energi¢ stoneczna, a nawet pochodzaca ze sztucznego
o$wietlania na energi¢ elektryczng. Dla nas jest to emocjonujace, bo
liderem prac nad tymi rozwigzaniami jest Polka dr Olga Malinkiewicz.
Firma Saule Technologies z Wroctawia w maju tego roku uruchomita
przemystowa produkcje takich ogniw. Jeden z fizykéw przewiduje, ze
dr Olga Malinkiewicz moze by¢ kandydatem do Nagrody Nobla.
Teoretyczna sprawno$¢ tego typu ogniw nie przekracza 30% (obecnie
w laboratorium ociagni¢gto 20%). Ze wzglgdu na bardzo szerokie
mozliwosci zastosowan, ogniwa budowane na bazie perowskitow moga
sta¢ si¢ bardzo popularne.
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Najwieksze elektrownie fotowoltaiczne

Na koniec 2019 r. taczna moc elektrowni fotowoltaicznych prze-
kroczyta 580 GW. W tabeli pokazano zbior 17 najwigkszych elektrowni
zainstalowanych do 2020 r.

Najwieksze elektrownie fotowoltaiczne

Panstwo Rok uruchomienia
Moc zainstalowana [MW]
Indie 2245 2021
2050 2019
1000 2016
900 2020
750 2018
690 2012
648 2017
Chiny 2200 2021
1547 2016
1000 2010
850 215
Egipt 1650 2019
Zjednoczone Emiraty 1177 2019
IArabskie 1013 2020
Meksyk 828 2018
Stany Zjednoczone 747 2015
552 2016

W literaturze mozna spotka¢ informacje o budowie na pustyni Nevada
(USA), elektrowni stonecznej o mocy ok 2000 MW, ktora ma pracowac
calg dobg.

W ciggu dnia wytwarzana bedzie energia elektryczna i cieplna, ktéra
postuzy do podgrzewania rozpuszczonej soli. Ciepto to wykorzystane
zostanie do wytwarzania w nocy energii elektrycznej metoda klasyczna.
Nalezy doda¢, ze elektrownia ta budowana jest jako spotka akcyjna, bez
dotacji z budzetu panstwa. W USA panuje przekonanie, ze na
wytwarzaniu energii z OZE mozna zarobic.

PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na wymagania ochrony klimatu, a takze oczekiwanego
wzrostu dostepu do energii elektrycznej (ok. 800 mln ludzi na §wiecie nie
ma dostgpu do energii elektrycznej), spodziewanego zwigkszenia zuzycia
energii elektrycznej na osobg, wyczerpywanie si¢ paliw kopalnych,
zagadnienia wytwarzania energii elektrycznej beda dla $wiata
priorytetowe. Nalezy oczekiwaé, ze kraje uruchomia caly potencjat
badawczy do rozwigzywania tych zagadnien.
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