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JERZY KRZYZANOWSKI*

Gdańsk

Perspektywy rozwoju niekonwencjonalnych źródeł energii

1. Wstęp

Perspektywa rozwoju niekonwencjonalnych źródełenergii jest ostatni o corazszerzej dys-

kutowanym tematem, między innymi z tego powodu, że w tych nowych niekonwencjonalnych

źrodłachenergii upatruje się jedno z możliwychtozwiązań pokonania bariery energetycznej

rozwoju społeczeństw .Takżę w naszym kraju problem lenprzyciąga coraz więcej uwagi. Nie
sposób jednakże nie omawiać tego problemu na tle polskiego biIansu paliwowo-energetyczne-

go i na tle wrriosków wynikających z tego bilanŚu dla prac naukowo.-badawczych i prac roz-

wojowych w dziedŻinie energetyki nalĄbliższe dwie, trzy dziesiątki lat. Dopiero więc w dru-
giej części swego referatu zajmę się nieco bliżej sprawą klasyfikacji nowych źrodeł energii

oraz omówię niektórę z możliwości ich wdrożenia, w szczególności w zakresie fuzji i w za-

kresie energetyki słonecznej, Na konięc spróbuję sformułować wnioski na temat racjo-

nalnego wyboru kierunków rozwoju niekonwencjonalnych źródeŁ energii w warunkach

krajowych.,

2. Folski bilans paliwowo-energetyczny

Bilans paliwowo-en ergętyazny Polski jest tematem kontrowersyjnym i dzisiaj, w okre-

sie przygotowywania założęń do programu rządowego rozwoju energetyki, obszernie dy-

skutowanym. Nie budzi kontrowersji stwierdzenie, żę bilans ten jest pochodną zaŁożęń,

o tempie rozwoju społeczeństwa iżęto tempo w sposób decydujący określa. Budz,ą kontro-

wersje jednak konkretne llczby.Iednąz wersji tego bilansu, prezentowaną między innymi
w ekspertyzie Komitetu Problemów Energetyki PAN [l], przedstawia rys. l. EkspertYza

wskazuje na zapotrzebowanie na paliwa i energię pierwotną dla całej gospodarki, a nie tYl-

ko dla gospodarki elektroenergetycznej i ciepłownictwa zawodowego. Ale z punktu wi-,

dzęnta elektroenergetyki i ciepłownictwa istotne są wnioski, którę z tego zestawienia wYni-

kają. Sprowadzają się one m, in. do następujących uwag:

* Prof. nadzw. dr hab. inż, Instytut Maszyn Przepływowych PAN, Gdańsk,
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,64 J. Krzyżanowski

1. Prognoza bilansu przewiduje do roku 2020 bardzo poważną rolę węgla kamiennego;
z ogóinego zapotrzebowania gospodarki narodowej na to paliwo tylko około 30 l prze-
widuje się rvYkorzystywać dla potrzeb eldktroenergetyki i ciepłownictwa zarvodowego.

ł§g0 2000 frl? 20źv

Rys. 1, Polski bilans paliwowo-energetyczny
7 - zapotrzebowanie na Paliwo i energię pierwotną [l], 2 - jedna z koncepcji .o"*o1o 

"r".r",rui 
i ciepłownictwa zawodowego [2]

2, Przewiduje się Powazną - i stale rosnącą w elektroenęrgetyce i qiepłownictwie - ro-
lę węgla brunatnego, którego wydobycie przęzna9za się w całości na potrzeby tej gałęzi
gospodarki narodowej.

3, Zakłada się bardzo poważnąi stale rosnącą od wczesnych lat osiemdziesiątych rolę
energetyki jądrou,e.i,

Istotne w tYm zestawieniu jest to, że potrzeby społeczeństwa w zakresie zapotrzebowania
na Paliwo i energię Pierwotną dają się zaspokoić do roku 2000 konwencjonalnymi i jądro_
wymi źrodłami paliw i energii,

DoPiero Po roku 2000 przewiduje się wprowadzenie pierwszych niekonwencjonalnych
Żrodeł energii. Chodzi tu o takie źródła,które w tym czasie będądojrzałe do wdrożenia w na-
szej PraktYce energetYcznej . Zespołautorów ekspertyzy rPn płN miał tu na myśli przede
wszYstkim Pewne tYPY enelgetyki słonecznej, a takłże wykorzystanie odpadów przemysło_
wYch i komunalnych, w tym także biogaz, produkcję wodoru w urządzeniach drugiej i trze-
ciej generacji, zgazowanie węgla i fuzję termojądrową.

,- 2 _--_
8.- §dd, dłewłla, torf
b - łręgieł kamafrng
e - nęElet brunatng
d - łvpa na{ćołxa
e - gu zleię?ng

f- enerEm jądraxa
g - nbkoneenclbaalne

źrddła energii



Perspektywy rozwoju niekonwencjonalnych źródeł energii

Mamy zatemprzed sobą około dwóch dekad energetyki konwencjonalnej wrazz jądro-
wą. Nie jest to jednak wiele biorąc pod uwagę sto§unkowo długi okres potrzebny navzy-
skanie wdrażainości nowych idei i nowych koncepcji, nowych lrządzeń energelycznych.
Okręs tęn ocenia się właśnie na 2a - 30 i więcej lat. Stąd więc już dziś racjonalne się staje
poszukiwanie nowych źtódę| energii.

3. Najważniejsze trendy rozwojowe polskiej energetyki konwencjonalnej i jądrowej

Wracając do bilansu palirvowo-energetycznego warto zwrócić uwagę na realizowaną
aktualnie koncepcję rozwoju elektroenergetyki i ciepłownictwa zawodowego. Na rys. 1

przedstawiono ją za. źrodłęm |2]. Z danych tych i z porównania ich z prognozą KPE PAN
wynika szereg wniosków. Nad kilkoma z nich się tylko zatrzymam:

W obu tych propozycjach, jakwidać, występuje niezła zgodność co do oceny roli ener-
getyki jądrowej do roku 2000.

Zarysowują się natomiast różnice co do roli paliw kopalnych - węgla karniennego
i brunatnego:

- aktualnie realizowany program rozwoju elektroenergetyki przewiduje bardzo wy-
taźną ro7ę węgla brunatnego i większe zużycie tego palir,va, niż p,roponuje to koncepcja
ekspertyzy KPE PAN;

- przewiduje stabilizację energetyki opartej na węglu kamiennym jako paliwie;

- rvręszcie program ten przewiduję znacznie wolniejsze ternpo przyrostu mocy insta-
lowanej w systernie niż zakłada to ekspertyza KPE PAN,

igś§lńł{r I nk §§y5 1980 lg8§ ł 990 28E0
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Rys. 2. Polska - Moc zainstalowana w systemie energetyki zawodowej i przemysłowej

,,słaby" według [2], ,,mocny" według [1l
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66 J. Krzyżanowski

Do roii węgla brunatnego i konsekwencji z Łego wynikających dla rozrvoju energetyki

i dla programu prac badawczych w tej dziedzinie za chwilę wrócę. Teraz chciałbym skrrpic

uwagę na programię wzrostu mocy zainstalowanej polskiego systemu elektroenergetycz-

nego w r,variancie aktualnie realizowanym (będę go dal,ej nazywał ,,słabym'?) i w wariancie

proponowanym w ekspertyzie KPE FAN (wariant ,,mocny") r;.,s. 2. Istotna jest znaczna

rożnica nriędzy,,słabym" i,,mocnym" wariantem w ocenie mocy systemu w roku 2000"

Wynosi ona ok. Łal macy zainstalowanej. Odpowiada to ok. 10 000 MW tj. około 1/3

aktualnie zainstalowanej mocy naszego syst€inu. Nie wchodząc w polemikę na temat traf-

ności ,,słabego" i ,,mocnego" wariantu cytuję tu te liczby po to, by zilustrowaĆ ptzytoczo-

ną wyźej uwagę o kontrowersyiności Liczb związanych z pianor,varrynr rozwojem elektro-

enelgetyki i ciepłownictwa zawodowego,
Istctniejsze nlż liczby clotyczące planowanej mocy instalcwanej systemu są koncepcje

rea7izacji aktualnego programu rozwoju energetyki. Koncepcje te rnają borviem kiuczowe

zltaczenię dla programu prac naukowo-badawczych, których ta realizacja będzie wymagać-

Koncepcje te budzzp zręsztą uwagi polemiczne" Warto rvięc powiedzieć, że istotnymi ele-

tłetltami realizowanego aktualnie programu rozwo.ju energetyki jest
* oparcie roz$/oj,d systemu w okresie co najmniej najbliższych clwtr pięciolatek na-

turbozespołach 200, 360, 600 MW w wersji korrwencjonalnej oraz 440,500 MStr (i000 MW}
w wersjijądrorrej;

_ bardzo ostrożny charakter tego prograinu oparty na lrządzeniach o częściowo

spravvdzonej niezawodności (200, 360, 44a MWJ;

- oparcie rozwoju energetyki w porvażnym stopniu na węgiu brunatnym"

T{ię wchodząc tri w trainość prognozy rozrvoju kopalnictwa węgla brunatnego trzeba"

powiedzieć, że decyzjata może w istotny sposób ogtaniczyć maksymalną moc jednostkową

instalowanych lrloków, przerztlcając problern mocy granicznej z turbin na kotły. N{oc gra-

niczr"abtoków na węgiel brunatny zależy m. in. od jakości tego węgla. Corazczęściej wŚród

energetyków wynrienia się moce glanicztle rzędu 75O - 800 MV/ dla tych blokóW i polskich

Rys, 3. Proglarn uruchamiania proto-
t3;pów turbin kondensacyjnych ZA,-
N{ECH; fragment ofćrty przemysłu tur-

binowego z l:at 1976 1977 ,|4)

rvarunków. Trzeba powiedzieć, że jeszcze całkiem nieCawno (1976) bez wahania przewidY-

wano tu nroce 1000 MW (a dla energetyki na węgiu kamiennym 1200 MW) [3]. Wątpli-
wości budzi opłacalność, a nawet reainośó, opierania rozwoju energetyki na biokach o tak,

rnałych mocach w perspektywie 1990 r. (58 000 MW mocy instalowanej w systemie), a tym
bardziej lv perspektywie roku 2000 (104 000 MW).



Perspektywy rozwoju niekonwencjonalnych źródeł energii

Trzęba też powiedzięć, żę ten o§troźny program stoi w jawnej sprzeczności z ofertąprze-
mYsłu, w szczególnoŚci z ofertą przemysłu turbinowego. Na rysunku 3 przedstawiłern frag-
ment ofertY programu nowyclr uruchomień ZAMECHu zgłoszonej przez wytwórnię w la-
tacjli t976l77, kiedy przygotowywaliśmy wstępne materiały do ekspertyzy KPE PAN [4].
Wtedy, w zakresie turbin kondensacyjnych, ZAMECH proponował wprowadzenie pro-
totYPu turbinY 360 MW na przełarnie lat 1977 l78 (stało się to iqtotnie w marcu 1978 r.),
turbinY750MWw okresie 1980/81, turbiny 1200 MW, wrozwiązaniu konwencjonalnym, na
Przełomie 1986/87,turbiny jądrowej 500M\Mwokresie 1981l8ŁLturbinyjądrowej i0O0MW
w okresie 1983184. Dzisiaj oferta ta jest nadal aktualna. W opracowaniu [5] przedstarviono
ją w nader dojrzałej formie, choć oczywiście oferowane terminy uruchomień prototypów
musiały ulec przesunięciu. Warto na tym tle poważnie przeanalizować barclziej ambitną
wersję Programu rozwoju elektroenergetyki i ciepłownictr,va. Dobrą okazję stwarza ku temu
przewidywane uruchomienie programu rządowego rozwoju energetyki.

Na tle przedstawionych tu prognoz programu realizacji rozwoju energetyki i uwag po-
lemicznych trzęba stwierdzić, żę:

1. Niekonwencjonalne źródła energii pojawią się na horyzoncie naszej energetyki od
około roku 2000.

2, W roku 2020 ocęnia się ich udział w ogólnym bilansie paliwowo_energetycznyn na
15%.

3. planowany rozwój energetyki na nĄbliższe 2 dekady xx wieku wyrnagać będ7ie

- rozwinięcia prac naukowo-badawczych przygotowujących wdrożenie wybranych
dla warunków kraj owych niekonwencj onalnych źr odęŁ energii,

1 Nzrosł łnocg 1bdnccł*orve1' urzEdzeń ft uwzgłędnienlen cEranłcłeń)
2. Reałizaep tviękłzycń (uzoładnbngch ekonamłcznĄ spłvanŃci ułeądzń
3. Nzrost niezanodności
4. 1ńrcna średawiska
5. Foszukinanią enefgo-o€ż€aędrrgćh łecflłłołqii, wzesędneścipaliw i energłi,

ru tgm m. in,:

- xdroźenię róźngeh obiegiw i sgłremćw go,łpad*r*i e*g'arrenej
cieplno - ene rgefgcznej

- zgazowanie nąglo z obiegałni rG, r6ł7P, &€śłD
6. Rozwój energełg*i jqdrołaj (ćcz fuzli)

- ndtęźanie raąktorów rła neułrangł łerrniezne
- roz nój reoil łęrdłł te r ałi ez ngłch rłgłe&a łe npera łurexga §
- raznój ręąklorów Bawieta1aegłeh

Rvs, a. Najważniejsze zadania -"-ł:J;,fi?TffiTę?,:iJ<onwencjonainej i jądrowej na okres

- nasilenie integracji wysiłków środowisk produkcyjnych, naukowo-badawczych
i użYtkowników dla rozvłiązania najważnlejszyń zadań rozwojowych energetyki konwen-
cjonalnej i jądrowej.

Na rYsunku 4 przedstawiono zestawienie najważniejszych z tycb zadań. Obejmują one

67



68 J. Krzyżanowski

ptace związane zę wzrostern mocy jednostkowej nrządzęń z vwzgtędnieniem ograniczeń

uzasadnionych naszą ekonomiką i standardem naszych możliwości technicznYch, reali-

zację większych, również ekonomicznię uzasadnionych sprawności urządzeń, ptace w za-

kresie wzrostu niezawodności, ochrony środowiska i w szczególności, poszukiwania ęner-

go-oszczędnych technologii i metod oszczędności paliw i energii, Bardzo poważnYm zada,

niem będzie tęż wdrożenie w tym okresie energetyki jądrowej opartej na reaktorach tęr-

micznych i uwaźne śledzęnię rozwoju nowych generacji technologii jądrowych.

o najważniejszych kierunkach badań związanych z wdrażaniem niekonwencjonalnych

źrodeł energii wsponrnę w dalszej części referatu. Tutaj pragnąłbym jeszcze wskazaó na tę

najpilniejsze kierunki prac badawczych nĄbliższych 5 - 10 lat, które związane Są Z rozwo-

jern maszyn t lrządzef. energetyki konwencjonalnej, w tym w szczególności podstawowYch

ęlementów bloków, kotłów i turbin, Zarys ternatyki tych prac badawczych przedstawiono

na rysunku 5.

Rys. 5. Zarys najvłażniejszych kierunków prac badawczych na okres najbliższych 5 i 10 lat, niezbęd'

nych dla realizacji programu rozwoju maszyn i vządzeń energetyki konwencjonalnej (1976 - 1985)

Trzeba z naciskienr podkreślić, żę zatówna ten zarys tematyki prao badawczYch o krót-
kim horyzoncie wdrożenia jak i najvłażniĄszę zadania rozwojowe krajowej energetYki na

okres najbliższych trzech dekad niosą poważny ładunek ambitnych badań podstawowych.

Ważnym zadaniemjest i będzie zna7ęzienie stosownych proporcji i harmonijnego powią-

zaniabadań o bliższym i dalszym horyzoncie wdrożenia i właściwego nakierowaniabadań
podstawowych na bliższe i dalsze potrzeby gospodarki paliwovro-energetycznej.

Część z tych zadańjest już realizowana przez placówki naukowo -badawcze skuPione

rr-okół zadańprob7emu rniędzyresortowego MR. I. 26: ,, Podstawy pro.jektowaniamas4n
iurząózeńenergetycznych". Istotny walor wdroźeniowy tym pracom nadają m. in. stosunki

rzeczywistego partnerstwa z elbląskim ZAMECF{ę6. Frzygotowywany program r2ądov1'

rozlr-oju energetyki powinien ptzyczyntć się do dalszej integracji nauki wokół ustabilizo-
rranej programem tematyki badawczt_i.

1 fupracowanis łła{nł:esszgcń mełod prcjekłowania nło§zgn ! utządz€ń
Ce!, xzrost §orcgłp§;/ i nieaaxadnalł norgch rozłiqzań

z. Pragram niez@ngcń Mń podłtanougch Ngbrangch z1arust

determinuj4egłeh rozwd1 maszyn i ułzqdzeń en€rgetleanych
Cct, obsłUge połrzeb fenału l

3., apraccnanie łnełod Ńliczania ur?ądzcri łł zmientbngch łęałełnkdcń
Cel , dapłacsa po§ł'encgl'reEń i rbsngch zunifńołangcń mzatąpłi do noryt* 

'Jar. Prąca/
lr. Żpracowonb m€t'Od ekompcltergzononqlo prcjektaaa nb

{el ,. 2y2l.p5Sn*-fgłności biura + pod,łtaln do ząaai lemału 5

s. Żpracołvonie ft?ełod fromplekconej opłgmałnacji bcłnbzno, e*anomicz-
nej urzqdzeń i u&fądóx
Cel , trafnielbzg wgMr nojł€płzego roznĘzanio



Perspektywy rozwoju niekonwencjonalnych źródeł energii

4. Kiasyfikacja i rola niekonwencjonalnych źródeł energii

Na rysunku 6 zestawiono najważniejsze technologie, które najczęściej zalicza się do

niekonwencjonalnych źr odęł energii.

W poprzednich punktach przedstawiono prognozęudzlału niekonwencjonalnYch ŹrÓ-

deł energii w polskim bilansie paliwowo-energętyaznym. Trzeba tu powiedzieĆ, że jest to

najmniej pęwny elęmęnt tej prognozy, Co więcej, perspektywy wdrożęń niekonwencjonal-

nych zadań energii oceniane są bardzo róźnorodnie.

fu4g teppjg!,oźg_
kompresla nagnetgczna
komPłesla inercgjna
łańp reŚi a kem bńom łą ( m, in, :

Fneraia s{oneczna

łybuńołło-lasenm}

pfżgfiiana bałpaŚrcdnia

- qrzełnł'ctno
- kni?il§s1a brmi cłno - & tnJ cs aa
-fŃaogniłła
- ognił.a temionlcłne 

,

prEem@ł?a, płosrcanla
- ar;emia xiatńp
- ener§ia /a/ołenla t'płzepłgndk
- Clrggla bnperelumrłtgo gftńeDtu ec€{,nu
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Rys. 6. Niekonwencjonalne źródła energii - klasyfikacja

Frzeciwnicy stoją na,stanowisku, że rczwoj energetyki jądrowej, w tym w szczególności

reaktorów wysokotemperaturowych i reaktorów powielających pozwoli przeczekać okres

przejściowy do czasu wdroźenia fuzji. Po wdrożeniu fuzji społeczeństwa będą dysponowały

dostatkiem energii i prace nadnowymiźródłami energii niesąwzwiązku ztyrnuza§adnionę.

Zwolennicy badań nad nowymi żrodłami energii są zdania, że perspektywy rozwoju

energetyki jądrowej nie są jasne - rozwój reaktorów powielających jest powolniejszy niż

przypuszazano, sprawa odpadów reaklorowych, dotychczas nierozwiązana. budzl,Jza-
sadnione obawy społeczeństw, rozwój fuzji termojądrowej dotychczas niępęwny, nawet

rv zakresie fizykalnego uzasadnienia reatności tzw. ,,break even" _ stąd wynika,ichzda-
niem, pilna konieczność poszukiwani a zastępczych, niekonwencjonalnych źtodęł energii,

Tak czy inaczej,faktem jest rosnącę na świecie zainteresowanie tą problematyką. Przykła-
,lem nieeh będzie budżet ERDA, byłego urzędu do spraw rozwoju energetykiw stanach zje-

cnoczonych, za okres lg7511'7 [6] (rys. 7). Wydatki wytażone tu w tysiącach dolarów USA
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koncentrują si=, przede rvs4-stkim rvokoł problemu fuzji termojądrowej. W 197'1 r. wydano na
ten cel §, Stanach Zjednoczonych 416 milionów dolarów, zwiększając te wydatki w okresie
1975 - 197 l- prarvie trzykrotnie. Drugą w kolejności pozycją w tym budżecie są wydatki na
energię słooeczną. Środki podzielono tu prawie równo na problematykę dotyczącą o1rzę-
rr-ai.-11,"3 i ploblematykę dotyczącą produkcji energii elektrycznej. 'Warto'to tu podkreślić,
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ł42 a08 Rys. 7. Budżet E. R, D. A. (USA) na
niekonwencjonalne źródła energii (w tys.

dolarów USA) t6]

bo w USA w tym okręsie, kiedy zestawięnie to było przygotowywanę i pubiikowane na X
Ślviiłtowej Konferencji Energetycznej, problematyka zastosowania energii słonecznej do
celów grzewczychtraktowana była właściwie już jako zagadnienie rozwiązane w skali tech-
nicznej. Stąd i skromniejsze środki przeznaczają agencje rządowe na tę najbardztej dojrzałą
formę niekonwencjonalnej techniki er,ergetycznej.

5. Fuzja termojądrowa

F'.lzja termojądrowa określana jest dzisiaj jako nadzieja ludzkości na pokonanie ba-
riery energetycznej rozrvoju społeczeństw.

Istota koncepcji fuzji termojądrowej polega na tym, że energia wiązań produktów rea-
kcji termojądrowej syntęzy jest mniejsza niż energia wiązai paliw jądrowych potrzebnych
do tej reakcji, Istnieje cały szereg rożnych możliwości i różnych koncepcji tego rodzaju
reakcji - ry§. 8 (patrz m. in. [7]). Najchętniej jest oytowana reakcja typu deuter-deuter.
jednak jej mały przekrój czynny dla współczesnych technologii czyni bardziej atrakcyjną
reakcję deuter-tryt. Istotną wadą tego systemu reakcji jest występowanie w nim trytu.
sztuczłlego, radioaktywnego elementu i litu pociągającego za sobą konieczność realizacii
skornplikowanych technologii w osłonie.
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Fascynacja fuzją termoją,drową jako nadzieją ludzkości opiera się m. in. na liczbach

przytoczonych na rys, 8, Zapasy energii termojądrowej na Ziemi zgromadzonę w deuterzo

odpowiadają pokryciu zapotrzębowania ludzkości na energię na więle miliaidów lat, CaŁa ta
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- Rys. 8. Podstawy fuzji termojądrowej

:

fascynującawizjaenergetyki termojądrowej trafla jednak na bardzo poważne trudnoŚci. Przę-

prowadzenie reakcji termojądrowych wymaga temperatur plazmy wysokości l00 milio-

nów Ę odpowiednich gęstości (n) plazmy i czasu (t) przebywania plazmy w tym stanie

zgęszczenia. Osiągnięcie tych parametrów, które gwarantowałyby stan równorvagi międZY

energią poświęconą na kompresj ęi nagrzanie plazmy a energią uzyskiwaną z reakcji termo-
jądrowej (,,break even") określa kryteriu_m Lawsoną. Entuzjaści energetyki termojądrowej

czetpią nadzieje z szybkich kroków, jakimi nauka zbliża się do realizacji tego krfieriurn,
m. in. zjednej z więlu możliwych koncepcji technicznych reaktora termojądrowego (To-

kamak, rys. 9 [8]).



72 J. Krzyżanowski

Rózne są koncepcję konfiguiacji geometrycznych, w których może ł]yć fęalizowana
reakcja termojądrowa w zamknięciu magnetyaznym. Na rys. 10 przedstawiono za [9J
drvie konfiguracje liniowe. Najpopularniejszym, najbardziej rozwiniętyrn aktualnie roz_
wiązaniem jest zamknięcie magnetyczne o zamkniętej, toroidalnej linii plazmy. Nosi ono
popularną nazwę Tokamak (rys, 11 [l0]),

BoK cZAs
§ał

TEHPE PATUPĄ

KetviĄ

nt
cm-t seł

1955 fi-6 ,,05 łD9

lg8D fi-1 rn6 fi40
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1g?a 0-2 5 NźD6 5 ,10a

,1q76 5, 40-2 2 x ła1 4oł3

pOrF?f8/vć
§LApEAKtJl ł00 108 ,^4,:u

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

Rys. 10. Dwie kor-rcepcje liniowych reaktorów termojądrowych [9]

Nie wchodząa w szazęgóły konstrukcyjne tego vtządzenia, chciałbym się raczej zattzy-
mać na przeglądzie najwazniejszych problemów, które jego realizacja nastręcza (rys. 12).

Chodzi tu zatem, po pierwsze, o uzasadnienie fizykainych możliwości przeprowadzenia
reakcji termojądrowej w konfiguracji Tokamak i uzyskania właściwych, potrzebnych dla
tego celu parametrów plazmy. Po drugie, chodzi o osiągnięcie stosownej skali liniowej urza-
dzeń, w tym także rozwiązanie sprawy magnesów nadprzewodzących. Poza tym chodzl
o rozwiązanie problemu pierwszej ściany zamknięcia, która pracuje w bardzo silnym poi:i
neutronowym, przy bardzo silnym strumieniu energii ocenianym na 5 MS/7m2. To siine
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pole nęutronowe powoduje bardzo paważnę konsekwencje materiałowe: utratę właściwoŚci

wytrzymałościowych matęriału pierwszej ściany zamknięcia, przenikanie produktów sYn-

tizy poptzez ścianę (m. in. także przenikanie produktów promieniotworczych takich jak

-ll

-JJ

lJ

Ptazma

flazńe spręzaną

Rys. 11. Koncepcja Tokamak - szkic konstrukcyjny [10]
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Rys. 12. Fuzja termojądrowa (zamknięcie magnetyczne);najważniejsze problemy i perspektywY

:_:. tryt) i powodowanie wtórnej, indukowanej promieniotwórczości struktur konstruk-
:r_,r_rch. Jednym z istotnych proŁrlemów jest także opracowanie sku.teczniejszyclr metod

r:-nia plazmy i atrzymania vlłaściwej gęstości plazmy.
T: rrłaśnie tr-Lrdne do opracowania zagadnienia detęrminują realność i terminy wdro,
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źenia koncePcji Tokamak, W [B] ocenia się termin opraco,lvania podstaw fizycznych na
1ata 1980 - 1985, tęrmin uruchomienia ręaktorów prototypowych na 1990, a termin osiąg-
nięcia dojrzałości technicznej na 2a10 - 2020,

Równolegle prowadzone są, Z aaraz większym rozmachem, ptace związane z koncepcją
tzrv. zamknięcia inercyjnego. Istota idei polega na doprowadzani,v energii potrzebnej do
stosolvnćgo podgtzania i sprężania składników reakcji termojądrowej w procesach impul-
sorvych. Stosrrje się tu [12]:

- impulsy laserowe (ew. z profilowaną ablacją ładunku termojądrowego),

- impulsy wybuchowe połączone z falowymi ęfektami kumulacl,jnymi,

- oba te środki równocześnie.

ładunek termojqdrawg

,zraszana ścianą
zbbrnik ciśnieniatg

lsłona li
Ściana newnęttna

inpu/s laseroug
la generałora
perg

Wgmtenn|k ciepŁa

Rys. 13. Tmpulsowy, Iaserowy reakto"r termojądrowy - szkic koncepcyjny [10]

Jedną z koncepcji takiego rozwiązaniapoka,zano na rysunku 13 [10], Ładunek termo_
jądrowY detonor,vany jest tu periodycznie wewnątrz kulistej kawerny nanosekundowym
imPulsern laserowym mocy rzędu 10 kJ. Energia vlyzwalana podczas wybuchu absorborvana
jest w wielowarstwowej oslonie litor,vej. Period-ycznie odparowywana warstwa cielcłego litu
z wewnętrznej ŚcianY porowatej chroni konstrukcję przed stopieniem w impulsach tęmpę-
raturowYch" $/ewnątrz osłony wypełnionej ciekłym liten odbywają się rea_kcje termojądro-
we, służące do produkcji trytu potrzebnego do wytwarzania paliwa jądrowego; lit służ1
takżę jako czynnik nośn;,, oddając energię w rvymienniku do obiegu wtórnego i następnie
skraPlanY jest w strumieniowym k-ondensatorze mieszalnikor.vym na dole tego 1Jrządzen:3
i pompowany z powrotem do realctora,

Obok tej znanych jest szereg innych koncepcji impulsowej tęchniki fuzji |7 ,8, 9, 10. 1]- "

OParte one są tak na koncepcji impu"lsu laserowego, jak i na łączentu elęktów laserolrr-c:
i wYbuchowych. Ostatnio wiele zainteresowania i nadziei wywołała polska konce5_,.
S. Kaliskiego, fuzji inicjowanej wybucheń konwencjonalnego trytolu z falowymi efekta=_

kondęnsątor
rn/eszankoN!

58{fc
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kumulacyjnymi [13]. Ta tania technologia ma szczęgólnę zflaczęn:rę

tyki termojądrowej w uboż§zych kiajach.
Nie wchodząc w dalsze szczęgóły tych koncepcji rvarto może

najwaźniejsze problemy i trudności (rys. 14).
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Rys. 14. Fuzja termojądrowa (zamknięcie inercyjne); najważniejsze problemy. Ocena globalnych kosz-
tów wdrożenia fuzji

Należą do nich, jak i w przypadkuzamknięcia magnetycznego, osiągnięcie i przekrocze-
nie kryterium Lawsona; rozwiązanie problemu pierwszej ściany - tu dodatkowę trudności
stwarza irnpulsowy, periodyczny cirarakter konwersji energii. Bardzo poważnym i dotych-
czas nię w pełni opanowanym problernem jest niestabilność i niesymetria implazjL zbyt
małe moce laserów, a takżę trudności w produkcji ładunków deuter-tryt. Intensywnie po-
szukiwane są nowe koncepcje. Polska koncepcja fuzji wybuchowej oparta na propozycji
S. Kaliskiego fascynuje swą prostotą i szansą ominięcia trtidnośoi z opanowaniem lase-

rów impulsowych ekstremalnych mocy.
Na zakończenie uwag dotyczących fuzji termojądrorvej warto zwrócić uwagę na gi-

gantyezny wysiłek finansowy, jaki rviąże się z rozwojem tej techrriki. Na rysunkv 74 przyto,
.zono za [6, 8 i 11] pewne dane. ERDA w USA oceniała (,|977) koszt doprowadzenia
.-c,lcepcji fuzji do stanu technicznej dojrzałości (lata 2010 - 2a2q na 15 - 20 miliardów
_:]arórv USA. Roczne wydatki na ten cel w USA wynosiły w 1977 r. 400 milionów do-
:,.,,!. & rł, RFN 40 milionów dotrarów. Na tym tle rysują się ograniczonę możliwości
:, .^_lego wkładu w rozwój tej technologii.
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6. Energia słoneczna

Wśród różnych możliwości wykorzystania energii słonecznej wskazywaliśmy w punk.cie
4 na bezpośrednie i pośrednie metody jej przetwarzania. Tutaj chciałbym w kilku przy_

najmniej słowach zĄąć się sprawami ogrzewnictwa, konwersji termiczno-elektrycznej
i sprawami flotoogniw, znowu w układzie: aktualny stan wiedzy, problemy do rozwią-
zania, przewidywane koszty i terminy wdrożeń.

Ogrzewnictwo oparte na wykorzystaniu energii słonecznej przeżywa na świecie w tej
chwili tryumfalny rozkwit. W Australii, USA, Japonii, Danii, Szwajcarii, Szwecji, RFN
prowadzone są obszerne prace rozwojowe i wdrożeniowe, które prowadzą do stosowania
urządzeń ogrzewnictwa słonecznego, choć drogich jeszcze, w konkretnym, codziennym
życiu. Można powiedzieć, że w tych krajach, w szczególności w USA, ogrzewnictwo oparte
na energetyce słonecznej przeszło w stadium produkcji przemysłowej. W samych tylko
Stanach Zjednoczonych około 2,§0 firm zĄmĄe się produkcją tych urząd,zeń na codzień

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

,a - kolektor,2 - nagrzewnłca powietrza,3 - akumulatorenergii,4 - pompacieplna,5 - nagrzewnicawspomagająca,6 - na-
grzewnica gorącej wody użytkowej, 7 - nagrzewnica powierzchniowa. Elementy sterujące: ą,b,c,d,e - trójdrożne Zawory ste]

rujące, m - trójdrożny zawór mieszalnikowy, p - pompa obiegowa

Zwrocę przede wszystkirn uwagę na ogólną koncepcję obiegu grzęwczego (rys. 15)

[14]. Obieg taki składa się zwykle z kolektora (1) i akumulatora energii słonecznej (2).

Czasami używany jest do nagrzęwania powietrza nawiewnego (2), częściej do zasilania
nagrzewnic powierzchniowych (7); bywa połączony z pompą cieplną (4), czasem także
w§pomagany jest wymiennikami na paliwa konwencjonalne, np. ciekłe (5, ó). Rozmaite
reaine rozwiązarria odtriegają bardziej lub mniej od tej najogólniejszej koncepcji obiegu
grzewczego.

Najistotniejszym elementen-i obiegu jest tu oczywiście kolektor. Włoźono najwięcej
trrrdu i inwencji w jego rozwinięcie; jest on zresztą przedmiotem ciągĘch udoskonaleń-
Najróżnorodniejsze- rozwiązania znalazły obszerne odbicie w literaturze fachowej i po-
pularnej, np. [l5].
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Nie wchodząc w szczegóły rozwiązań technicznych zestawiono na rys. 16 nńważ,

niejsze problemy wymagające dalszych praa badawczych. Są to więc Sprawy doskonalenia

techniki kolektorowej, są to też sprawy rozwinięcia metod akumulacji energii, aktualne

zresztą dla wszystkich typów technologii opartej na energii słonecznej, Istotnym prob_

lemem jest brak statystyki meteorologicznej w wielu krajach, pozwalającej rzetellie ocenić

techniczno_ekonomicznę przesłanki wdrożenia utządzeń grzejnictwa słonecznego.
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R"ys. 16. Energia słoneczna (ogrzewanie, chłodzenie); nąważniejsze problemy, koszty i perspektywy
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R.ys. 17. Energia słoneczna (konwersja termiczna); najwaŻniejsze problemy, koszty, perspektywy
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Koszty jednostkowe ocenie się aktualnie (1977) w USA na 500 dolarów USA na 1 m2
koiektora, z perspektywą obniżki tych kosztów do i50 dolarów w dziesięcioleciu. koszt
całej instalacji w domku jeclnorodzinnym waba się w granicach 1500 do 10000 dolarów.
triość dzrałajacych w USA urządzeń grzewczych i ch,łodniczych ocenia się aktuainie na
1600 jednostek [6, 7).

l"V odróżllieniu od slonecznych s),stemów grzewczych iklinlatyzacyjnych) konwersja
energii słonecznej w energię elektryczlrą za pośrednictwea plrzemian ternicznych pre_
Zentuje dzisiaj znacznię mniej obiecujące perspektyrvy. Mimo to, w tvielu krajach pro-
lvadzonę są iiczne badania w tyrn kierunku.. Mam tu na rlyśli m. in.: Frarrcję [16], U§A
[6], Meksyk, Japonię [17j, RFN [11], Turcję [l8J i Indie [19].

Ograniczając się do zestawienia nĄważniejszych problemów tej formy konwersji
energii słonecznej (rys. 17), warto zwrócić uwagę ną stosunkorvo niskie sprawności otlie-
gów, oceniane na i5 ,20%, na stosti.nkowo zflaczrlę zapotrzebowanie powierzchni rra
jednostkę mocy, oceniane na ok, 1 km2/100 MW na niemożność wykorzystania ś,łłiatła
rozProszonęgo, kosztowną konieczność sterowania lustranti kolektorów. konieczność

f8%
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R.Ys. 18, Energia słoneczna (konwersja bezpośrednia); najważniejsze probiemy, koszty, perspektywy

opanowania akumulacji energii, niepewną ocenę kosztów inwestycyjn;,ch walrającą się
rvedług rożnYcl'l Źroć,ęł między 1000 a 5000 doląrów USA na 1 kW mocy instaiołvenej,
niski stoPień włączenia urządzen, nc i jak poprzednio. na brak statystyki rneteorologicznej.
Mimo tYch ticznych trudności, wiele krajów prowadzi zaawansowane prace rozwo_iowe
w tej dziedzirrie w zakresie mocy od ]tilku kilowatów do (clocelowo) l00 Mw mocy elek-
trYcznej. Jest doŚĆ charakterystyczne jednak, że np. RFN nastawia się w tej problematyce
raczej na potrzeby krajów rozwijających się.

Spośród metod bezpośredniej pxzemiany enelgii słonecznej na elektryczną (ogniwa
termioniczne, fotoogniwa) więcej rrwagi poświęca się dziś fotoogniwom [6, li, l7]. Choć
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w tęchnice lotów kosmicznych znalazła ona szerokie zastosowanie, w stacjonarnych
vrz?żdzęniach wysoki koszt 1 kW mocy instalowanej budzi zniechęcenie. Inne trudności
związate z rozwojenr tej techniki zestawiono na rys. 18.

Na zakończenie tego razdziału warto przypomnieć, że jeszcze niedawno koncepcja
wykorzystania energii słonecznej przyj*rowana była z niędowierzaniem. Dzisiaj nakłady
na badarria rvahają się w szerokich granicach: Ailstralia - 1,4 mln dolarór,v USA rocznię
(,1976), RFN - około 10 rnln dolarów rocznie (1976}, USA - około 260 mln dolaróyl
rocznię {1977). I lv Polsce problemy te budzą coraz więcej zaintei,esowania {1,20].

7. Uwagi końcowe

W ręferacie przecistawiłeni niektóre tylko aspekty lvdrożeń niekonrvencjonalnyclr
źrodęł energii na tle poiskiego scenariusza rozwoju, energetyki do roku 1990 i dalej do

roktl 2000, i programu prac badawczych, jaki realtzacja tego scenariusza wyrnaga,

Przegląd ten byłby pełniejszy, gdyby rozważyć w nim problemy prac ba"dalvczych,

z wdtożenla techniki ,,półkonwencjonalnych" żtodęŁ energii i technologii energetycznych
jak:

- skojarzone obiegi energetyczne Zę zgazo\Nanlenr i obiegiefir parowym i inne,

- nowe obiegi energe|7iczne (m. in. na parametry ekstremalne),

- obiegi skojarzone z MHD, w tym obiegi ze zgazowaniem, a także takie niękon-
węncjonalnę źródła energii jak:

- wykorzystanie ocipadów komtlnalnych i przemysłorłych.

- wykorzystanie ciepła odpadolvego,

- biogaz,

- rvodór,

- akurnulacja energii,

- ogniwa termiczne,

- rviatr,

- geotefm;a.
Nie uczyniłem tego ze względu fla szczupłę rarny tego referatu. Zbadanię jednak per,

spektyw wdrożenia tych źrodeł, w polskiej ęnergetyce ma istotne znaczęrj,ię dla wyboru
programu prac badawczych na przyszlośc. W Instytucie po<ijęliśmy takie prace tozęzna-
niowe.

Jeśii mowa o wyborze kierunków prac badawczyclr w tej clziedziirie to sądzę, żę nale,
żałoby tu kierować się następrrjącymi kryteriami:

wyŁierać tekie kierurrki, którę mają szanse wdrożenia w kraju - z tego powodu chodzić
tu będzie Zapewne nie o geotermię, t'alor.vanie morza, róźnice tęmperatur oceanu, wiair,
ale raczej o energię słoneczną (wersja ogfzewniciwa), akurnulację energii, biogaz w za-

stosowanitr do gospodarki wiejskiej, energię z odpadórv, ciepto odpaclowe (pompa cieplna);

lvybrane kierunki rozwijać w kraju lv kooperacjl międzyinstyttrtorvej czy międzY-

resortowej fia zasadzlę koncentracji środków i integracji zespcłów;
koneentrować się na kiertrnkach, które można by nazwac polską specjalnością (np.

fuzja w poiskiej lversji Kaliskieg*), lub w których badania podstaviowe o charakterze

79
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przyczynkowym pozwolą na śledzenie rozwojtr technologii (np, fuzja w zamknięciu magne-
tyczn! m - Tokamak)

Istotna pruy wyborze tych kierunków powinna być realność rozwoju w warunkach
kĄoivych i skala polskich możliwości. Decydować jednak o wynikach będzie zaangażo-
rvanie, inicjatywa i pasja naukowa, Są to przymioty, które charakteryzor{ały Profesora
Robeńa Szewalskiego ptzez 50 lat Jego działalności naukowej. Kończąc mój referat
tą uwagą chciałbym podkreślić, ze właśnie te cechy - zaangażowanie, inicjatywa i pasja

naukowa - w istotnym stopniu stymulowały i stymulują omawiane kierunki badań
\\, tym kraju [2l].
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