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JERZY KRZYZANOWSKI*

Gdansk

Perspektywy rozwoju niekonizvencjonalnych Zrodel energii

1. Wstep

Perspektywa rozwoju niekonwencjonalnych zrédet energii jest ostatnio coraz szerzej dys-
kutowanym tematem, migdzy innymi z tego powodu, ze w tych nowych niekonwencjonalnych
srédtach energii upatruje si¢ jedno z mozliwychrozwigzan pokonania bariery energetycznej
rozwoju spoteczenstw. Takze w naszym kraju problem ten przyciaga coraz wigcej uwagi. Nie
spos6b jednakze nie omawiac tego problemu na tle polskiego bilansu paliwowo-energetyczne-
go i na tle wnioskow wynikajacych z tego bilansu dla prac naukowo-badawezych i prac roz-
wojowych w dziedzinie energetyki na najblizsze dwie, trzy dziesigtki lat. Dopiero wigc w dru-
giej czesci swego referatu zajme sig nieco blizej sprawa klasyfikacji nowych zrédet energii
oraz oméwie niektére z mozliwosci ich wdrozenia, w szczegélnosci w zakresie fuzji i w za-
kresie energetyki stonecznej. Na koniec sprébuje sformutowa¢ wnioski na temat racjo-
nalnego wyboru kierunkéw rozwoju niekonwencjonalnych zrodet energii w warunkach
krajowych. -

2. Polski bilans paliwewo-energetyczny

Bilans paliwowo-energetyczny Polski jest tematem kontrowérsyjnym i dzisiaj, w okre-
sie przygotowywania zatozen do programu rzadowego rozwoju energetyki, obszernie dy-
skutowanym. Nie budzi kontrowersji stwierdzenie, Ze bilans ten jest pochodng zalozen
o tempie rozwoju spoleczefistwa i ze to tempo w sposéb decydujacy okresla. Budza kontro-
wersje jednak konkretne liczby. Jedna z wersji tego bilansu, prezentowana migdzy innymi -
w ekspertyzie Komitetu Probleméw Energetyki PAN [1], przedstawia rys. 1. Ekspertyza
wskazuje na zapotrzebowanie na paliwa i energie pierwotna dla catej gospodarki, a nie tyl-
ko dla gospodarki elektroenergetycznej i cieptownictwa zawodowege. Ale z punktu wi-
dzenia elektroenergetyki i cieplownictwa istotne sa wnioski, ktore z tego zestawienia wyni-
kaja. Sprowadzaja si¢ one m. in. do nastepujacych uwag:

* Prof. nadzw. dr hab. inz, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk.

{63]
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1. Prognoza bilansu przewiduje do roku 2020 bardzo powazng role wegla kamiennego;
z ogolnego zapotrzebowania gospodarki narodowej na to paliwo tylko okoto 30 9 prze-
widuje sie wykorzystywaé dla potrzeb elektroenergetyki i cieplownictwa zawodowego.
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Rys. 1. Polski bilans paliwowo-energetyczny

1 — zapotrzebowanie na paliwo i energie pierwotng [1], 2 — jedna z koncepcji rozwoju energetyki i cieplownictwa zawodowego [2]

2. Przewiduje sie powazng — i stale rosnaca w elektroenergetyce i cieplownictwie — ro- -
le wegla brunatnego, ktérego wydobycie przeznacza si¢ w calosci na potrzeby tej gatezi
gospodarki narodowej.

3. Zaktada sie bardzo powazna i stale rosnaea od wezesnych lat osiemdziesiatych role
energetyki jadrowe;.

Istotne w tym zestawieniu jest to, Ze potrzeby spoleczeristwa w zakresie zapotrzebowania
na paliwo i energie pierwotna daja sie zaspokoi¢ do roku 2000 konwencjonalnymi i jadro-
wymi zrédlami paliw i energii. _

Dopiero po roku 2000 przewiduje si¢ wprowadzenie pierwszych nickonwencjonalnych
zZrédet energii. Chodzi tu o takie zrédla, ktére w tym czasie beda dojrzate do wdrozenia w na-
szej praktyce energetycznej. Zespot autoréw ekspertyzy KPE PAN miatl tu na mysli przede
wszystkim pewne typy energetyki stonecznej, a takze wykorzystanie odpadéw przemysto-
wych i komunainych, w tym takze biogaz, produkcje wodoru w urzadzeniach drugiej i trze-
ciej generacji, zgazowanie wegla 1 fuzje termojadrowa.
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Mamy zatem przed sobg okoto dwéch dekad energetyki konwencjonalnej wraz z jadro-
wa. Nie jest to jednak wiele biorac pod uwage stosunkowo diugi okres potrzebny na uzy-
skanie wdrazalnosci nowych idei i nowych koncepcji, nowych urzadzen energetycznych.
Okres ten ocenia si¢ wlasnie na 20 - 30 i wigcej lat. Stad wiec juz dzi$ racjonalne si¢ staje
poszukiwanie nowych zrédet energii.

3. Najwazniejsze trendy rozwojowe polskiej emergetyki konwencjonalnej i jadrowej

Wracajac do bilansu paliwowo-energetycznego warto zwréci¢ uwage na realizowana
aktualnie koncepcje rozwoju elektroenergetyki i cieptownictwa zawodowego. Na rys. 1
przedstawiono ja za zrodlem [2]. Z danych tych i z poréwnania ich z prognozag KPE PAN
wynika szereg wnioskow. Nad kilkoma z nich sie tylko zatrzymam:

W obu tych propozycjach, jak widaé, wystepuje niezta zgodno$¢ co do oceny roli ener-
getyki jadrowej do roku 2000.

Zarysowuja si¢ natomiast réznice co do roli paliw kopalnych — wegla kamiennego
i brunatnego:

— aktualnie realizowany program rozwoju elektroenergetyki przewiduje bardzo wy-
razng rolg wegla brunatnego i wigksze zuzycie tego paliwa, niz proponuje to koncepcja
ekspertyzy KPE PAN;

— przewiduje stabilizacje energetyki opartej na weglu kamiennym jako paliwie;

— wreszele program ten przewiduje znacznie wolniejsze tempo przyrostu mocy insta-
lowanej w systemie niz zaktada to ekspertyza KPE PAN.

HARIANT | mk | 1975 1980 1985 1990 2000
| n8taby” | v | 20057 | 27350 37250 52 940 94 500
| ,mocry® |mw | 20087 | 0000 42000 | sg000 | 194000

Niektére dane na t@matrnawyo’; uruchomien (wariant, al’abj)

7981 — 1885 1986 — 1990
2x200 = 400
19 x360 = 6940 | 16x 360 =5760
7 X600 =4200 ;
1x 440 = 440 | 2x1000 =2000 *|(1x1000 w 1991r)*
Elektrownie kondensacy ne 7680 11960 | *) jgdrowe
Elektrocieplownie ~ §000 ‘ ~ 2000
| Etektrownie wodne 680 1100
| Etektrownie przemystowe 550 650
060LEH 99 10MK 15710 MW

= 2
Rys. 2. Polska — Moc zainstalowana w systemie energetyki zawodowej i przemystowej
,,staby”” wedlug [2], ,,mocny”’ wedlug [1]

5 Prace IMP, z. 78
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Do roli wegla brunatnego i konsekwencji z tego wynikajacych dla rozwoju energetyki
i dla programu prac badawczych w tej dziedzinie za chwilg wroce. Teraz cheiatbym skupi¢
uwage na programie wzrostu mocy zainstalowanej polskiego systemu elektroenergetycz-
‘nego w wariancie aktualnie realizowanym (bede go dalej nazywal ,,stabym”) i w wariancie
proponowanym w ekspertyzic KPE PAN (wariant ,,mocny”) rys. 2. Istotna jest znaczna
réznica miedzy ,,stabym” i ,,mocnym’ wariantem w ocenie mocy systemu w roku 2000.
Wynosi ona ok. 10% mocy zainstalowanej. Odpowiada to ok. 10 000 MW, tj. okofo 1/3
aktualnie zainstalowanej mocy naszego systemu. Nie wchodzac w polemike na temat traf-
nosci ,,stabego” i ,,mocnego” wariantu cytuje tu te liczby po to, by zilustrowaé przytoczo-
na wyzej uwage o kontrowersyjnosci liczb zwigzanych z planowanym rozwojem elektro-
energetyki i cieptownictwa zawodowego.

Istotniejsze niz liczby dotyczace planowanej mocy instalowanej systemu sa koncepcje

realizacji aktualnego programu rozwoju energetyki. Koncepcje te maja bowiem kluczowe
znaczenie dla programu prac naukowo-badawczych, ktérych ta realizacja bedzie wymagac.
Koncepcjé te budza zreszta uwagi polemiczne. Warto wigc powiedzie¢, ze istotnymi ele-
mentami realizowanego aktualnie programu rozwoju energetyki jest

— oparcie rozwoju systemu w okresie co najmniej najblizszych dwu pigciolatek na

 turbozespotach 200, 360, 600 MW w wersji konwenc;onalne] oraz 440, 500 MW (1000 MW}
w wersji jadrowe;j;

— bardzo ostrozny charakter tego programu oparty na urzqdzemach 0 czesciowo
sprawdzonej niezawodnosci (200, 360, 440 MW);

— oparcie rozwoju energetyki w powaznym stopniu na weglu brunatnym.

Nie wehodzac tu w trafnoéé prognozy rozwoju kopalnictwa wegla brunatnego trzeba
powiedzieé, ze decyzja ta moze w istotny sposob ograniczy¢ maksymalng moc jednostkowa
instalowanych blokéw, przerzucajac problem mocy granicznej z turbin na kotly. Moc gra-
niczna blokéw na wegiel brunatny zalezy m. in. od jakosci tego wegla. Coraz czgsciej wsrod
energetykow wymienia sie¢ moce graniczne rzedu 750 - 800 MW dla tych blokéw i polskich
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warunkoéw. Trzeba powiedzieé, ze jeszeze catkiem niedawno (1976) bez wahania przewidy-
wano tu moce 1000 MW (a dla energetyki na weglu kamiennym 1200 MW) [3]. Watpli-
wosci budzi oplacalnosé, a nawet realno$é, opierania rozwoju energetyki na blokach o tak
malych mocach w perspektywie 1990 r. (58 000 MW mocy instalowanej w systemie), a tym
bardziej w perspektywie roku 2000 (104 000 MW).
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Trzeba tez powiedzie¢, Ze ten ostrozny program stoi w jawnej sprzecznosci z oferts prze-
myshi, w szczegélnoscei z oferta przemystu turbinowego. Na rysunku 3 przedstawilem frag-
ment oferty programu nowych uruchomien ZAMECHu zgtoszonej przez wytwérnie w la-
tach 1976/77, kiedy przygotowywaliSmy wstepne materialy do ekspertyzy KPE PAN [4].
Wtedy, w zakresie turbin kondensacyjnych, ZAMECH proponowat wprowadzenie pro-
totypu turbiny 360 MW na przelomie lat 1977/78 (stalo sig to istotnie w marcu 1978 r);
turbiny 750 MW w okresie 1980/81, turbiny 1200 MW, w rozwiazaniu konwencjonalnym, na
przetomie 1986/87, turbiny jadrowej 500 MW w okresie 1981/82 iturbiny jadrowej 1000 MW
w okresie 1983/84. Dzisiaj oferta ta jest nadal aktualna. W opracowaniu [5] przedstawiono
Jja w nader dojrzalej formie, cho¢ oczywiscie oferowane terminy uruchomies prototypow
musialy ulec przesunigciu. Warto na tym tle powaznie przeanalizowaé bardziej ambitng
wersjg programu rozwoju elektroenergetyki i cieptownictwa. Dobra okazje stwarza ku temu
przewidywane uruchomienie programu rzadowego rozwoju energetyki.

Na tle przedstawionych tu prognoz programu realizacji rozwoju energetyki i uwag po-
lemicznych trzeba stwierdzié, ze:

1. Niekonwencjonalne zréd}a energii pojawia sie na horyzoncie naszej energetyki od
okoto roku 2000.

2. W roku 2020 ocenia sie ich udzial w ogélnym bilansie paliwowo-energetycznym na
150 :
3. Planowany rozw6j energetyki na najblizsze 2 dekady XX wieku wymagaé bedzie

— rozwinigcia prac naukowo-badawczych przygotowujacych wdrozenie Wybra,nych
dla warunkow krajowych niekonwencjonalnych zrédet energii,

1 Wzrost mocy jednostkowes urzqazen (z uwzglednreniem ogroniczer)
2. Realizacis wiekszych (uzasadnionych ekonomicznie) spremnosei urzqdzer
3. Wzrost niezawodnoscr
4. OJchrona Srodowiska
5. Poszukiwania energo-oszezednych technologii, oszczeohnosct paliw i energi,
W tym m. in.:
~ wdroZenie roinych obiegow I systemém gospodarks skojarzones
ciepino - energetycznej
- zgazowanie wegla z obregami TG, TG+TP, M#D
6. Rozwdy energetyki jadrowej (bez fuzji)
- wdraZonie reaktordw na neutrony termiczne
- rozwg reaktordw termicznych rysokotemperaturomych
- rozwd; reaktordw powielajacych

Rys. 4. Najwazniejsze zadania rozwojowe krajowej energetyki konwencjonalnej i jadrowej na okres
2 ostatnich dekad XX wicku

— nasilenie integracji wysitkéw §rodowisk produkcyjnych, naukowo- -badawczych
1 uzytkownikéw dla rozwigzania najwazniejszych zadan rozwojowych energetyki konwen-
cjonalnej i jadrowe;j.

Na rysunku 4 przedstawiono zestawienie najwazniejszych z tych zadaf. Obejmuja one

5%
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prace zwiazane ze wzrostem mocy jednostkowej urzadzen z uwzglednieniem ograniczen
uzasadnionych nasza ekonomika i standardem naszych mozliwosci technicznych, reali-
zacje wiekszych, rowniez ekonomicznie uzasadnionych sprawnosci urzadzen, prace w za-
kresie wzrostu niezawodnosci, ochrony $rodowiska i w szczegolnosci, poszukiwania ener-
go-oszezednych technologii i metod oszezednosci paliw i energii. Bardzo powaznym zada-
niem bedzie tez wdrozenie w tym okresie energetyki jadrowej opartej na reaktorach ter-
micznych i uwazne §ledzenie rozwoju nowych generacji technologii jadrowych.

O najwazniejszych kierunkach badan zwigzanych z wdrazaniem niekonwencjonalnych
7rédet energii wspomne w dalszej czeei referatu. Tutaj pragnatbym jeszeze wskazaC na te
najpilniejsze kierunki prac badawczych najblizszych 5 - 10 lat, ktore Zwiazane sg Z rOzZwo-
jem maszyn i urzadzen energetyki konwencjonalnej, w tym w szczegdlnosei podstawowych
elementéw blokow, kotléw i turbin. Zarys tematyki tych prac badawczych przedstawiono
na rysunku 5. :

1 Ooracowanie trafnigjszych melod projektowania maszyr ¢ urzqozen

Cel : wzrost sprosrosci i riezowodnoses romych rozmiqzars

2 Program niezbednych bodar podstawowych wybranych ziawisk

determinujgeych rozwd/ maszyn i vrzgdzern energelycznych
Cel : obstuga potrzeb fematu 7
3. Opracowarie metod obliczania urzadzeri w zmienionych warunkach
Cel: adaptacia postiicencyymych i mtasnych zunifikowanych rozwis rarn do riongych War. pracy
4 Opracowanie metod skomputeryzonanego projeklonaria ‘
Cel : wzrost operatywnosci biura + podstama do zadasn fematu 5

5. Opracowanie rietod kompleksowel oplymalizogi techniczno- ekonom/cz-
nej urzgdzeri i uktaddw
Cel: trafriejszy wybdr najlepszego rozwigzania

Rys. 5. Zarys najwazniejszych kierunkéw prac badawczych na okres najblizszych 5 i 10 lat, niezbed
nych dla realizacji programu rozwoju maszyn i urzadzen energetyki konwencjonalnej (1976 - 1985)

Trzeba z naciskiem podkreslié, Ze zaréwno ten zarys tematyki prac badawczych o krot-
kim horyzoncie wdrozenia jak i najwazniejsze zadania rozwojowe krajowej energetyki na
okres najblizszych trzech dekad niosa powazny tadunek ambitnych badan podstawowych.
Waznym zadaniem jest i bedzie znalezienie stosownych proporcji i harmonijnego powia-
zania badan o blizszym i dalszym horyzoncie wdrozenia i wtasciwego nakierowania badan
podstawowych na blizsze i dalsze potrzeby gospodarki paliwowo-energetycznej.

Cze$é z tych zadan jest juz realizowana przez placowki naukowo-badawcze skupione
woko!l zadan problemu miedzyresortowego MR. L. 26: ,, Podstawy projektowania maszyn
i urzadzen energetycznych”. Istotny walor wdrozeniowy tym pracom nadaja m. in. stosunki
rzeczywistego partnerstwa z elblaskim ZAMECHem. Przygotowywany program rzadowy
rozwoju energetyki powinien przyczynié¢ si¢ do dalszej integracji nauki wokoét ustabilizo-
wanej programem tematyki badawczsj.
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4. Klasyfikacja i rola niekonwencjonalnych zrédel energii

Na rysunku 6 zestawiono najwazniejsze technologie, ktére najczesciej zalicza sig¢ do
niekonwencjonalnych zrédet energii. ? ;

W poprzednich punktach przedstawiono prognoze udziatu niekonwencjonalnych Zro-
del energii w polskim bilansie paliwowo-energetycznym. Trzeba tu powiedzie¢, ze jest to
najmniej pewny element tej prognozy. Co wigcej, perspektywy wdrozen niekonwencjonal-
nych zadan energii oceniane sg bardzo réznorodnie.

Fuzja termojadrova

kompresja magnelyczna

kompres/a (nercyjnd

kompresja kombinomana (m.in.: wybuchowo-laserona )

Energia_sfoneczna
przemiana bezposredria
- Ggrzewniclsmo.
— konmersfa termiczng ~slekiryczna
- foloogrmma
- ogriwe lemiomcine
przemiana posreon/a
- energia wialrdw :
- energia faloman/a ¢ prrepltyrds
- energia tempercluromego gradrenty oceanu
- fotosynieza

Nowe paliwa

- oopady przemyslose, komunalne
=~ blogaz

- woddr

Problemy akumylacic energes

Energia_geolermiczn@

Rys. 6. Niekonwencjonalne zrodia energii — klasyfikacja

Przeciwnicy stoja na stanowisku, ze rozwoj energetyki jadrowej, w tym w szezegolnosci
reaktoréw wysokotemperaturowych i reaktoréw powielajacych pozwoli przeczeka¢ okres
przejsciowy do czasu wdrozenia fuzji. Po wdrozeniu fuzji spoleczenstwa beda dysponowaly
dostatkiem energii i prace nad nowymi zrédlami energii nie sa w zwiazku z tym uzasadnione.

Zwolennicy badari nad nowymi zrédtami energii sa zdania, Ze perspektywy rozwoju
energetyki jadrowej nie s3 jasne — rozwoj reaktoréw powielajacych jest powolniejszy niz
przypuszczano, sprawa odpadéw reaktorowych, dotychczas nierozwigzana, budzi uza-
sadnione obawy spoleczenstw, rozwéj fuzji termojadrowej dotychczas niepewny, nawet
w zakresie fizykalnego uzasadnienia realnosci tzw. ,,break even” — stad wynika, ich zda-
niem, pilna konieczno$é poszukiwania zastepczych, niekonwencjonalnych 7rédel energii.

Tak czy inaczej, faktem jest rosngce na §wiecie zainteresowanie ta problematyka. Przykla-
dem niech bedzie budzet ERDA, bytego urzedu do spraw rozwoju energetykiw Stanach Zje-
dnoczonych, za okres 1975/77 [6] (rys. 7). Wydatki wyrazone tu w tysigcach dolaréw USA
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koncentruja si¢ przede wszystkim wokot problemu fuzji termojadrowej. W 1977 r. wydano na
ten cel w Stanach Zjednoczonych 416 milionéw dolarow, zwickszajac te wydatki w okresie
1975 - 1977 prawie trzykrotnie. Druga w kolejnosci pozycja w tym budzecie sa wydatki na
energie stoneczna. Srodki podzielono tu prawie réwno na problematyke dotyczaca ogrze-
wnictwa i1 problematyke dotyczaca produkcji energii elektrycznej. Warto to tu podkresli¢,

1975 1876 1977

ENERBIA SEONECZINA 40 900 | #0000 | 260 000
Zastosowania ciepine @300 | 451400 | 404 00
ogrzewame | chtodzenie 11 700 | 441400 | 96 300
cigpto technologiczne 1 6800 4 000 7 800

Produkcja en. elektryczne) 27 000 57 700 | 144 700
przez konsersg termuczng | 14 800 | 45 800 | 51300

ognina fotodptyczne 5400 | 20600 | 50400
energia wiatru 5300 | 1460 | 20500
gradienty temperoturose| 2000 | 6120 | 13 500
oceanuy
Biomasa E00 5100 8 790
ENERGIA ~GEDTERMICINA 25000 | 31000 |55 060

FUZIA TERMOJADROWA #44 609 | 245 000 | 446 000

Kompresja magnetyczna 08 000 | 186 00D | 304 000

Kompresja inercyjna 48600 | 80000 | 442 000 Rys. 7. Budzet E. R. D. A. (USA) na
niekonwencjonalne zrodla energii (w tys.
RAZEM ~ 247800 444 700 875700 dolarow  USA) [6]

bo w USA w tym okresie, kiedy zestawienie to bylo przygotowywane i publikowane na X
Swiatowej Konferencji Energetycznej, problematyka zastosowania energii stonecznej do
celéw grzewczych traktowana byta wlasciwie juz jako zagadnienie rozwiazane w skali tech-
nicznej. Stad i skromniejsze Srodki przeznaczaja agencje rzadowe na te najbardziej dojrzala
formg niekonwencjonalnej techniki energetycznej.

5. Fuzja termojadrowa

Fuzja termojadrowa okreslana jest dzisiaj jako nadzieja ludzkosci na pokonanie ba-
riery energetycznej rozwoju spoleczenstw.

Istota koncepcji fuzji termojadrowej polega na tym, Ze energia wiazan produktéw rea-
kcji termojadrowej syntezy jest mniejsza niz energia wigzan paliw jadrowych potrzebnych
do tej reakcji. Istnieje caly szereg roznych mozliwosci 1 réznych koncepcji tego rodzaju
reakcji — rys. 8 (patrz m. in. [7]). Najchetniej jest cytowana reakcja typu deuter-deuter,
jednak jej maly przekrdj czynny dla wspolczesnych technologii czyni bardziej atrakcyjna
reakcje deuter-tryt. Istotng wada tego systemu reakcji jest wystepowanie w nim trytu,

i sztucznego, radioaktywnego elementu i litu pociagajacego za soba konieczno$¢ realizacii
skomplikowanych technologii w ostonie.
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Fascynacja fuzja termojadrowa jako nadzieja ludzkosci opiera si¢ m. in. na liczbach
przytoczonych na rys. 8. Zapasy energii termojadrowej na Ziemi zgromadzone w deuterze
odpowiadaja pokryciu zapotrzebowania ludzkosci na energig na wiele miliardéw lat. Cala ta

2 z 3 7
4 D +D —= He +n + 32 MeV
d 1 2 0

2 D'+ D" —=T'+ H'+ 40 Mev
1 i 1 .

Maty przekrd) czynny tych reakgs cla wspdtezes-
nych technologis. Bard=rej obrecuysey jest system reatli:

3 2 =9 g $ :
3 'D + ¢T — nHe=¢~0n + 176 MeV

. & 4 3
+
slt 2” . 5

Istolng wach tego systemy reakeii jost wystepowanre
w m Lryty, sitvezrago, rad; @a,ézgfm 2690 elementy ¢ litu

POCiBGa/Geego 2o s0bg Skompliilomong lecknologie w oslonre
Zapasy energii terms;qorony na Ziémi zwmaa?one w deylerze

1 kg cbulery/30 000 kg wody, sigd okolo 10 %ton geutoru
ne ereme

2 &7
ZR0De0 ENERGH - 40 3

{Pokryere zopobluebononn ludkboser na ensrgie-na
”!é%f miliardow aE)

Kryterivm lawsona cdzysku energu.

[ nT = 40’”"7

Rys. 8. Podstawy fuzji termojadrowej

fascynujaca wizja energetyki termojadrowej trafia jednak na bardzo powazne trudnosci. Prze-
prowadzenie reakcji termojadrowych wymaga temperatur plazmy wysoko$ci 100 milio-
néw K, odpowiednich gestosci () plazmy i czasu () przebywania plazmy w tym stanie
zgeszezenia. Osiagniecie tych parametréw, ktére gwarantowalyby stan réwnowagi miedzy
energia po$wiecona na kompresje i nagrzanie plazmy a energia uzyskiwana z reakcji termo-
jadrowej (,,break even”) okresla kryterium Lawsona. Entuzjasci energetyki termojadrowej
czerpia nadzieje z szybkich krokéw, jakimi nauka zbliza sie do realizacji tego kryterium,

m. in. z jednej z wielu mozliwych koncepcji technicznych reaktora termojadrowego (To-
kamak, rys. 9 [8]). :



12 J. Krzyzanowski

Roézne sa koncepcje konfiguracji geometrycznych, w ktérych moze byé realizowana
reakcja termojadrowa w zamknieciu magnetycznym. Na rys. 10 przedstawiono za [9]
dwie konfiguracje liniowe. Najpopularniejszym, najbardziej rozwinigtym aktualnie roz-
wiazaniem jest zamkniecie magnetyczne o zamknietej, toroidalnej linii plazmy. Nosi ono
popularng nazwe Tokamak (rys. 11 [10]).

ROK CZAS TEMPERATURA nT
sek kelvin em3 sek
1955 1078 10° 0°
1960 w04 06 107
1965 254073 06 10
1970 102 5x406 x40
1076 5x4072 2 x 407 10
%ng;ﬁiff 10° 108 10

Rys. 9. Parametry plazm w toroidalnych zamknieciach magnetycznych (Tokamak), [8]

Rys. 10. Dwie koncepcje liniowych reaktoréw termojadrowych [9]

Nie wchodzae w szczegdly konstrukceyjne tego urzadzenia, chciatbym sie raczej zatrzy-
ma¢ na przegladzie najwazniejszych probleméw, ktére jego realizacja nastrecza (rys. 12).

Chodzi tu zatem, po pierwsze, o uzasadnienie fizykalnych mozliwosci przeprowadzenia
reakcji termojadrowej w konfiguracji Tokamak i uzyskania wilasciwych, potrzebnych dla
tego celu parametrow plazmy. Po drugie, chodzi o osiagniecie stosownej skali liniowej urza-
dzen, w tym takze rozwigzanie sprawy magneséw nadprzewodzgcych. Poza tym chodzi
0 rozwiazanie problemu pierwszej ciany zamkniecia, ktora pracuje w bardzo silnym polu
neutronowym, przy bardzo silnym strumieniu energii ocenianym na 5 MW;/m?. To silne
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pole neutronowe powoduje bardzo powazne konsekwencje materialowe: utrate wiasciwosci
wytrzymato$ciowych materialu pierwszej §ciany zamkniecia, przenikanie produktow syn-
tezy poprzez $ciang (m. in. takze przenikanie produktéw promieniotwoérczych takich jak.

Plazma sprezona

Rys. 11. Koncepcja Tokamak — szkic konstrukcyjny [10]

} NATWAINIETSZE PROBLEMY: - S

i Csiggnigeie (break ever) ¢ prackroczense ktylerivm
lawsona: nT s 07

2. Dsiggniecie  stesomnel skald liniowey urzqazen, wym
magnesd nadprzesodzgeych

3. Rozwigzanie problemu pieraze) Stiony zombmgei (silne
pole neutronowe, silmy strumier energii SHK/m*)

4 Qponomanie nmicbezprecrensiva pozary litu

5, Zabezpleczenre przed indukowans pro/mEmolnorczosc
struklur konstrukeyynych

6 Znbezpieczenre przed uwolnienem radioakiywnego trytu

7 Opracowanre skuleczne/szych melod grzania plozmy

8 Opracowanie powych koncepoi reaklores, m.in, hybrydowych

Rys. 12. Fuzja termojadrowa (zamkniecie magnetyczne); najwazniejsze problemy i perspektywy

np. tryt) i powodowanie wtornej, indukowanej promieniotwoérczosci struktur konstruk-
svinych. Jednym z istotnych probleméw jest takze opracowanie skuteczniejszych metod
grzania plazmy i utrzymania wlasciwej gestosci plazmy.

Te wiasnie trudne do opracowania zagadnienia determinuja realnos¢ i terminy wdro-
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zenia koncepcji Tokamak. W [8] ocenia si¢ termin opracowania podstaw fizycznych na
lata 1980 - 1985, termin uruchomienia reaktoréw prototypowych na 1990, a termin 0sigg-
nigcia dojrzatosci technicznej na 2010 - 2020.

Rownolegle prowadzone sg, z coraz wiékszym rozmachem, prace zwiazane z koncepcja
tzw. zamknigcla inercyjnego. Istota idei polega na doprowadzaniu energii potrzebnej do
stosownégo podgrzania i sprezania skiadnikéw reakcji termojadrowej w procesach impul-
sowych. Stosuje sig tu [12]:

— impulsy laserowe (ew. z profilowana ablacja ladunku termojadrowego),

— impulsy wybuchowe polaczone z falowymi efektami kumulacyjnymi,

— oba te $rodki rownoczesnie.

tadunek termojatirowy

Porowata | zroszana Sciong

Zbrornik cisnieniowy

Sciana wewnglrzna

> /\_ Do generatora

=

pary

200 MJ

na mpuls 3 e

_ kewerno

A

(rLW\,

Kondensalor | Wymienn'k ciepla

2 ieszankowy

580°C

Rys. 13. Impulsowy, laserowy reaktor termojadrowy — szkic koncepcyjny [10]

Jedna z koncepcji takiego rozwiazania pokazano na rysunku 13 [10]. Ladunek termo-
jadrowy detonowany jest tu periodycznie wewnatrz kulistej kawerny nanosekundowym
impulsem laserowym mocy rzedu 10 kJ.. Energia wyzwalana podczas wybuchu absorbowana
jest w wielowarstwowej ostonie litowej. Periodycznie odparowywana warstwa cieklego litu
z wewngtrznej $ciany porowatej chroni konstrukeje przed stopieniem w impulsach tempe-
raturowych. Wewnatrz ostony wypelnionej ciektym litem odbywaja sie reakcje termojadro-
we, stuzace do produkeji trytu potrzebnego do wytwarzania paliwa jadrowego; lit shuzy
takze jako czynnik nosny, oddajac energie w wymienniku do obiegu wtérnego i nastepnie
skraplany jest w strumieniowym kondensatorze mieszalnikowym na dole tego urzadzenia
1 pompowany z powrotem do reaktora.

Obok tej znanych jest szereg innych koncepcji impulsowej techniki fuzji [7, 8, 9, 10, 121
Oparte one s3 tak na koncepcji impulsu laserowego, jak i na taczeniu efektéw laserowyeh
i wybuchowych. Ostatnio wiele zainteresowania i nadziei wywolala polska koncepcia
S. Kaliskiego, fuzji inicjowanej wybuchem konwencjonalnego trytolu z falowymi efektams
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kumulacyjnymi [13]. Ta tania technologia ma szczegdlne znaczenie dla rozwoju energe-
tyki termojadrowej w ubozszych krajach.

Nie wchodzac w dalsze szczegdty tych koncepcji warto moze racze] podsumowaé
najwazniejsze problemy i trudnoéei (rys. 14).

NATWAZNIEISZE PROBLEMY ¢

1 0siagnigcie ¢ preekroczenie | trock even”

2 Rozrigzanie problemu pierwsie] Sgiany (efekty wybucho-
we, promieniomanie neutronowe, produkga trytu)

3, NiestakilnoSt { niesymetria implozji . V

4 Zbyt mate moce (aserow

5. Trudnosti w produkgji todunkdw D-T

8. Poszukiwanie nowych koncessii — m. in. polska
koncepeja  fuzji Wybuchowes

OCENA_GLOBALNYCH KOSITOW WDROZENIA FUZII

(tgeznre ola technologii zamkniecia magnelycznego
¢ zamkhigaia {nercyinego):

USA - ocera kosztu  B+R: 15+2040° #wﬁ, (81
‘ ~ wydatke roczre  (1977):  400-40° £ usA, [6]
REN = wydatbs roczne (1977): 20 10° § usa [#]

Rys. 14. Fuzja termojadrowa (zamkniecie inercyjne); najwazniejsze problemy. Ocena globalnych kosz- -
tow wdrozenia fuzji

Naleza do nich, jak i w przypadku zamknigcia magnetycznego, osiagnigcie i przekrocze-
nie kryterium Lawsona; rozwigzanie problemu pierwszej éciany — tu dodatkowe trudnosci
stwarza impulsowy, periodyczny charakter konwersji energii. Bardzo powaznym i dotych-
czas nie w pelni opanowanym problemem jest niestabilno$¢ i niesymetria implozji, zbyt
mate moce laserow, a takze trudnoséci w produkcji fadunkéw deuter-tryt. Intensywnie po-
szukiwane sa nowe koncepcje. Polska koncepcja fuzji wybuchowej oparta na propozycji
S. Kaliskiego fascynuje swa prostota i szansa ominiecia trudno$ci z opanowaniem lase-
réw impulsowych ekstremalnych mocy.

Na zakonczenie uwag dotyczacych fuzji termojadrowej warto zwroci¢ uwage na gi-
gantyczny wysilek finansowy, jaki wiaze sie z rozwojem tej techniki. Na rysunku 14 przyto-
czono za [6, 8 i 11] pewne dane. ERDA w USA oceniala (1977) koszt doprowadzenia
koncepcji fuzji do stanu technicznej dojrzatosci’ (lata 2010 - 2020) na 15 - 20 miliardow
dolaréw USA. Roczne wydatki na ten cel w USA wynosily w 1977 r. 400 milionéw do-

erow. 2 w RFN 40 milionéw dolaréw. Na tym tle rysuja sie ograniczone mozliwosci
solskiego wkiadu w rozwoj tej technologii. ‘
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6. Energia sloneczna

Wsrod roznych mozliwoscei wykorzystania energii stonecznej wskazywaliSmy w punkcie
4 na bezposrednie i poSrednie metody jej przetwarzania. Tutaj chciatbym w kilku przy-
najmniej stowach zaja¢ si¢ sprawami ogrzewnictwa, konwersji termiczno-elektrycznej
i sprawami fotoogniw, znowu w uktadzie: aktualny stan wiedzy, problemy do rozwiag-
zania, przewidywane koszty i terminy wdrozen.

Ogrzewnictwo oparte na wykorzystaniu energii stlonecznej przeZywa na $wiecie w tej
chwili tryumfalny rozkwit. W Australii, USA, Japonii, Danii, Szwajcarii, Szwecji, RFN
prowadzone sa obszerne prace rozwojowe i wdrozeniowe, ktére prowadzg do stosowania
urzadzen ogrzewnictwa slonecznego, cho¢ drogich jeszcze, w konkretnym, codziennym
zyciu. Mozna powiedzie¢, ze w tych krajach, w szczeg6lnosci w USA, ogrzewnictwo oparte
na energetyce stonecznej przeszlo w stadium produkcji przemystowej. W samych tylko
Stanach Zjednoczonych okoto 250 firm zajmuje sie produkcija tych urzadzen na codzien

214
¥
&

Lo

:
m

1 — kolektor ,2 — nagrzewnica powietrza, 3 — akumulator energii, 4 — pompa cieplna, 5 — nagrzewnica wspomagajaca, 6 — na-
grzewnica goracej wody uzytkowej, 7 — nagrzewnica powierzchniowa. Elementy sterujace: a, b, ¢, d, e — tréjdrozne zawory ste-
rujace, m — tréjdrozny zawér mieszalnikowy, p — pompa obiegowa

Rys. 15. Schemat obiegu grzewczego z kolektorem stonecznym [14]

Zwroce przede wszystkim uwage na ogoélng koncepcje obiegu grzewczego (rys. 15)
[14]. Obieg taki sktada si¢ zwykle z kolektora (/) i akumulatora energii stonecznej (2).
Czasami uzywany jest do nagrzewania powietrza nawiewnego (2), czesciej do zasilania
nagrzewnic powierzchniowych (7); bywa polaczony z pompa cieplna (4), czasem takze
wspomagany jest wymiennikami na paliwa konwencjonalne, np. ciekle (5, 6). Rozmaite
realne rozwiazania odbiegaja bardziej lub mniej od tej najogdlniejszej koncepcji obiegu
grzewczego. ‘

Najistotniejszym elementem obiegu jest tu oczywiscie kolektor. Wlozono najwiecej
trudu i inwencji w jego rozwinigcie; jest on zreszta przedmiotem ciaglych udoskonaleni.
Najréznorodniejsze- rozwiazania znalazly -obszerne odbicie w literaturze fachowej i po-
pularnej, np. [15].
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Nie wchodzac w szczegdly rozwiazan technicznych zestawiono na rys. 16 najwaz-
niejsze problemy wymagajace dalszych prac badawczych. Sa to wigc sprawy doskonalenia
techniki kolektorowej, sa to tez sprawy rozwinigcia metod akumulacji energii, aktualne
zreszta dla wszystkich typéw technologii opartej na energii stonecznej. Istotnym prob-
Jemem jest brak statystyki meteorologicznej w wielu krajach, pozwalajacej rzetelnie ocenié
techniczno-ekonomiczne przestanki wdrozenia urzadzen grzejnictwa stonecznego.

NAINAZNIEISIE PROUEMY :

4 Doskonalenie techniki kolektorowe
2. Rozwinigcie metod okumulcgl energi
3. Brak statystyki meteorologicang (s wislu frojoct’)

KDSZTY | PERSPEKTYWY :

Aktualnie koszt w USA ~ 500 § USA[4m* kolektora , [6]
(docelowo w  dziesigeioleciu : ~ 60 § USA[im* kolekiora)

WDRDZENIA TECHNICZNIE DOJRZAEYCH ROZWIAZAN W TOKU

Rys. 16. Energia stoneczna (ogrzewanie, chlodzenie); najwazniejsze problemy, koszty i perspektywy

NAIWAZNIEISTE 2ROBLEMY

4 Stosunkowo niska sprawnosc obiegu : 45 -207%

2 ZnGczna powierzchnia ne jeanostke mocy (100MA [4km?)

3. Niemainost wykorzystania $wicita rozproszonego

4 Koniecznosd Sterowaria lustrami kolektors

5. Koniecznosc opanowsnia  akumulock energii

6 Mispesina ocena kosaio (nwestycyjnysh (4000+5000 $USAJKie)
7 Niski stopien wtacsenir uregdren (20-35%)

8 Braki stalystyk metcorologiceng (i wislu kroyach)

KGSZTY 1 PERSPEKTYNWY !

Fosad sylomu centrakego odbivr: (SaotawaniaUSA), 1000-3530 FUSA kbie
Koszt systemu rozproszonych  kolektordw : 2000-5000 § U] ki

Praesticywania ERDA. : docelowo cla J00MK: 4300 8/ ke

WDBOZENIA W TDXU W KWIELU KRAJACH
(FRANCIA | USA | MEKSYK | JABGHIA | BFN | TURCIA , INDIE)

Rys. 17. Energia stoneczna (konwersja termiczna); najwainicjsie problemy, koszty, perspektywy
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Koszty jednostkowe ocenia si¢ aktualnie (1977) w USA na 500 dolaréw USA na 1 m?
kolektora, z perspektywa obnizki tych kosztéw do 150 dolaréw w dziesiecioleciu. Koszt
calej instalacji w domku jednorodzinnym waha sie w granicach 1500 do 10 000 dolardw,
Tlos¢ dzialajacych w USA urzadzen grzewczych i chlodniczych ocenia si¢ aktualnie na
1600 jednostek [6, 7]. ;

W odréznieniu od slonecznych systemow grzewezych (klimatyzacyjnych) konwersja
energii stonecznej w energie elektryczna za posrednictwem przemian termicznych pre-
zentuje dzisiaj znacznie mniej obiecujace perspektywy. Mimo to, w wielu krajach pro-
wadzone sg liczne badania w tym kierunku. Mam tu na my$li m. in.: Francje [16], USA
[6], Meksyk, Japonig¢ [17], RFN [11], Turcje [18] i Indie [19].

Ograniczajac si¢ do zestawienia najwazniejszych probleméw tej formy konwersji
energii stonecznej (rys. 17), warto zwrécié uwage na stosunkowo niskie sprawnosci obie-
g0w, oceniane na 15-20%, na stosunkowo znaczne zapotrzebowanie powierzchni na
jednostke mocy, oceniane na ok. 1 km?/100 MW, na niemoznosé wykorzystania Swiatla
rozproszonego, kosztowna konieczno§¢ sterowania lustrami kolektoréw, koniecznosé

4 Hliskio Sprawnosed przemany:
Stiikon: 20% , (45-(u§ :8%,, Ba-Ar: 18%
& Znoeme powierzchnis na jednestie mocy (1G0MH[6kn?)
8. Koriacznosc oponowiania abumulagi energil
4 Brak stotysiyky m&ée&“as’izgx‘;z@/

5. Wysoki koszt fotoognisi 1 80025~ 50000 § JkH

KOS?TY | PESSIEKTY N

W USH preewituie 8 #00-krotry Scodet kositu oo @%ﬂ /5008 /)

PRAD z‘:‘ BOIWOIOHE

OSHENIECIE

SE TECHNICENES 1800

Rys. 18. Energia stoneczna (konwersja bezpoérednia); najwazniejsze problemy, koszty, perspektywy

opanowania akumulacji energii, niepewna ocene kosztow inwestycyjnych wahajaca sie
wedlug réznych Zrédet miedzy 1000 a 5000 dolaréw USA na 1 kW mocy instalowanej,
niski stopien wlaczenia urzadzen, no i jak poprzednio, na brak statystyki meteorologicznej.
Mimo tych licznych trudnosci, wiele krajéw prowadzi zaawansowane prace rozwojowe
w tej dziedzinie w zakresie mocy od kilku kilowatéw do (docelowo) 100 MW mocy elek-
trycznej. Jest dosé charakterystyczne jednak, ze np. RFN nastawia si¢ w tej problematyce
raczej na potrzeby krajow rozwijajacych sie.

Sposréd metod bezposredniej przemiany energii stonecznej na elektryczna (ogniwa
termioniczne, fotoogniwa) wigcej uwagi poSwieca sie dzi§ fotoogniwom 6. L1, 17} Choé
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w technice lotéw kosmicznych znalazla ona szerokie zastosowanie, w stacjonarnych:
urzadzeniach wysoki koszt 1 kW mocy instalowanej budzi zniechecenie. Inne trudnosci
zwigzane z rozwojem tej techniki zestawiono na rys. 18.

Na zakonczenie tego rozdziatu warto przypomnieé, Ze jeszcze niedawno koncepcja.
wykorzystania energii stonecznej przyjmowana byla z niedowierzaniem. Dzisiaj naktady
na badania wahaja sie w szerokich granicach: Australia — 1,4 mln dolaréw USA rocznie
(1976), RFN — okoto 10 mln dolaréw rocznie (1976), USA — okoto 260 min dolaréw-
rocznie (1977). I w Polsce problemy te budza coraz wigcej zainteresowania [I, 20].

7. Uwagi koficewe

W referacie przedstawilem niektore tylko aspekty wdrozen niekonwencjonalnych
Zrédet energii na tle polskiego scenariusza rozwoju energetyki do roku 1990 i dalej do-
roku 2000, i programu prac badawczych, jaki realizacja tego scenariusza wymaga.

Przeglad ten bylby pehiejszy, gdyby rozwazy¢ w nim problemy prac badawczych.
7 wdrozenia techniki ,,pétkonwencjonalnych” Zrodet energii i technologii energetycznych
jak: -

— skojarzone obiegi energetyczne ze zgazowaniem i obiegiem parowym i inne,

— nowe obiegi energetyczne (m. in. na parametry ekstremalne),

— obiegi skojarzone z MHD, w tym obiegi ze zgazowaniem, a takze takie niekon-
wencjonalne zrodla energii jak:

— wykorzystanie odpadéw komunalnych i przemystowych,

— wykorzystanie ciepta odpadowego,

— biogaz,

— wodoér,

— akumulacja energii,

— ogniwa termiczne,

— wiatr,

— geotermia.

Nie uczynilem tego ze wzgledu na szczuple ramy tego referatu. Zbadanie jednak per-
spektyw wdrozenia tych zrodel w polskiej energetyce ma istotne znaczenie dla wyboru. -
programu prac badawczych na przysztos¢. W Instytucie podjeliémy takie prace rozezna-
niowe.

Jes$li mowa o wyborze kierunkéw prac badawczych w tej dziedzinie to sadze; Ze nale--
zatoby tu kierowa¢é sie nastepujgcymi kryteriami:

wytieraé takie kierunki, ktére maja szanse wdrozenia w kraju — z tego powodu chodzi¢
tu bedzie zapewne nie o geotermie, falowanie morza, roznice temperatur oceanu, wiatr, .
ale raczej o energie stoneczng (wersja ogrzewnictwa), akumulacje energii, biogaz w za-
stosowaniu do gospodarki wiejskiej, energie z odpaddw, ciepto odpadowe (pompa cieplna);.

wybrane kierunki rozwijaé w kraju w kooperacii miedzyinstytutowej czy miedzy-
resortowej na zasadzie koncentracji $rodkow i integracji zespolow;

koncentrowaé si¢ na kierunkach, ktére mozna by nazwaé polska specjalnoscia (np.
fuzja w polskiej wersji Kaliskiego}, lub w ktérych badania podstawowe o charakterze-
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przyczynkowym pozwola na §ledzenie rozwoju technologii (np. fuzja w zamknieciu magne-
tycznym — Tokamak). :

Istotna przy wyborze tych kierunkéw powinna byé realno$¢ rozwoju w warunkaéh‘
krajowych i skala polskich mozliwosci. Decydowaé jednak o wynikach bedzie zaangazo-
wanie, inicjatywa i pasja naukowa. Sa to przymioty, ktore charakteryzowaty Profesora
Roberta Szewalskiego przez 50 lat Jego dzialalno$ci naukowej. Konczac moj referat
ta uwaga chcialbym podkresli¢, ze wlasnie te cechy — zaangazowanie, inicjatywa i pasja
naukowa — w istotnym stopniu stymulowaly i stymuluja omawiane kierunki badan
w tym kraju [21].
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