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KRAJOWA ENERGETYKA ZAWODOWA NADAL OPARTA JEST NA WEGLU, JEDNOCZESNIE OBSERWUJEMY ZACHO-
DZACE ZMIANY POD WPLYWEM ROZNORODNYCH CZYNNIKOW, KTORE BEDA KSZTALTOWAC PRZYSZt0SC TEGO
SEKTORA. AKTUALNE TRENDY TO PRZEDE WSZYSTKIM NACISK NA REDUKCJE EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH
| STOPNIOWE ODCHODZENIE OD TECHNOLOGI WYTWORCZYCH OPARTYCH NA WEGLU. ROSNIE SPOLECZNA
SWIADOMOSC SRODOWISKOWA. TRWAJA ZATEM POSZUKIWANIA NOWYCH ZRODEL ENERGII, A SZCZEGOLNIE
TYCH WIAZACYCH SIE Z ROZWOJEM TECHNOLOGI PRODUKCJI ENERGII ZE ZRODEE ODNAWIALNYCH.

Dazenia do ochrony klimatu wymagaja jed-
nak wykorzystania wszystkich zrédet energii,
bez ktorej wspotczesny cztowiek nie maogtby
bezpiecznie funkcjonowad. Miks energetycz-
ny, w ktérym znaczacg role wcigz odgrywaja
konwencjonalne Zrédta energii, jest elemen-
tem bezpieczenstwa energetycznego. Trwa-
ja procesy rozwojowe i badania naukowe
dotyczace zwiekszania ekologicznego bez-
pieczenstwa energetyki konwencjonalnej.
W energetyce zawodowej ktadzie sie rowniez
nacisk na poprawe efektywnosci energetycz-
nej w celu zwiekszenia wydajnosci i redukcji
zuzycia energii. Nowe technologie, zarzadza-
nie energig oraz modernizacja istniejacych
elektrowni weglowych mogg pomdc w 0sig-
gnieciu tego celu.

Bezpieczernstwo energetyczne
to stan gospodarki umozliwiajacy
pokrycie biezacego
i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcow na paliwa i energie
w sposob technicznie i ekonomicznie
uzasadniony, przy minimalizacji nega-
tywnego oddzialywania sektora energii
na Srodowisko i warunki Zycia
spoteczenstwa [1].

Miedzynarodowa Agencja Energii
definiuje bezpieczeristwo energetyczne
jako nieprzerwana fizyczna dostepnosé

dostaw, po przystepnej cenie,
wykorzystywana w zgodzie
ze Srodowiskiem [2].
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ZRODLA ENERGII W POLSCE
Wiele krajow stara sie zdywersyfikowa¢ Zrédta energii poprzez inwestowanie w jej odnawialne
Zrédta, takie jak energia stoneczna, wiatrowa, jadrowa oraz energia hybrydowa. Dywersyfikacja

ma na celu ograniczenie zaleznosci od wegla i zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych.

W Polsce taczna moc zainstalowana wszystkich zrédet energii elektrycznej wyniosta w czerw-
cu br. ponad 63 GW (energetyka konwencjonalna i 0ZE), z tego 25,4 GW to odnawialne Zrédta
energii (40%). W tabeli nr 1 podano sktadowe moce odnawialnych zZrédet energii - (OZE)
i dynamike ich rozwoju w pierwszej potowie biezacego roku [3].

Tabela 1. Moc zainstalowana OZE wedtug rodzaju Zrodet w czerwcu 2023 . [3]

elekirownie OZE moc ;ainstalowana moc ;ainstalowana dynamika
czerwiec 2022 [MW] | czerwiec 2023 [MW]

elektrownie wodne 977,8 977,7 100,0
elektrownie wiatrowe 75439 8857,2 1174
elektrownie biogazowe 266,1 286,4 107,6
elektrownie na hiomase 968,2 981,5 1014
fotowoltaika 10357,8 14268,7 137,8
hybrydowa instalacja OZE 11,3 24,1 212,4
razem 20125,0 25395,6 126,2

Przedstawione dane dotyczace rozwoju OZE sg optymistyczne, jednak produkcja energii elek-
trycznej w Polsce nadal oparta jest na weglu kamiennym i brunatnym. Na dzief 31.12.2022 r.
wyniosta 70,7%, a pozostate Zrodta to: gaz - 6,5%, 20,6% odnawialne Zrodta energii - (OZE) oraz
inne zrédta - 2,2% (rys. 1.).

Udziat wegla w produkcji energii elektrycznej w 2022 r. zmniejszyt sie jednak o 1,7 punktu procen-
towego w stosunku do roku 2021. Produkcja energii z gazu ziemnego osiggneta najnizszy poziom
od 2017 r. spowodowany rekordowo wysokimi cenami gazu na $wiatowych gietdach, a jednost-
ki gazowe i opierajgce sie na weglu kamiennym zanotowaty najnizsze w historii wspoétczynniki
wykorzystania mocy. Produkcja energii z fotowoltaiki podwoita sie natomiast wzgledem 2021 r.
i wyniosta 8,0 TWh [4].
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Rys. 1. Produkcja energii elektrycznej w 2022 r. [4]

WODNE

2.0 TwWh

L1%

LADOWE WIATROWE

194 TWh

10.8%

BIOGALOWE

I' 14 TWh
0,8%

BIOMASOWL

4,3 ITWh

. 24%
WSPOESPALANIE BIOMASY
1.5 TWh
1.0%
FOTOWOLTAIKA
8,0 TwWh

4.5%

Tak wysoki udziat w produkcji energii, na poziomie 70,7%, wynika ze stanu potencjatu mocy krajo-
wego systemu energetycznego w odniesieniu do blokdw spalajgcych wegiel kamienny i brunatny,
ktory obejmuje okoto 20 blokdw o mocy 120 MW, okoto 50 blokéw o mocy 200 MW, 16 blokéw
0 mocy 360 MW, 2 bloki o mocy 500 MW oraz 8 nowoczesnych blokdw o tgcznej mocy 6129 MW
(tab. 2) na nadkrytyczne parametry pracy i ultranadkrytyczne (USC) o ci$nieniu powyzej 25 MPa

i temperaturze pary pierwotnej 565+600°C oraz przegrzanej 610+620°C.

Zastosowanie USC parametréw pary pozwala na podniesienie sprawnosci blokéw energetycz-
nych do wartosci powyzej 45%. To dzieki wzrostowi temperatury pary swiezej i pary wtornie
przegrzanej o 20°C uzyskuje sie wzrost sprawnosci (wzglednej) o 1 punkt procentowy, zas dla
kazdego wzrostu cisnienia pary $wiezej o T MPa - wzrost sprawnosci o 0,2% [10]. Nowatorskie
warunki spalania paliw statych zmniejszajg emisje zanieczyszczen do powietrza. Emisje szkodli-

wych zwigzkdw mozna dodatkowo w znacznym stopniu obnizyé przez zastosowanie instalacji

oczyszczania spalin (rys. 2) [15-19].

Tabela 2. Eksploatowane i budowane bloki na parametry nadkrytyczne [11]

Lokalizacja blokéw Moc, MW Ma[g::]sgﬁ/nézPS prgﬂc?/XTtSéTge—ng:;?iH

El. Patnéw |l 464 266/52 544/568

El. tagisza CFB 460 275 560/580
El. Befchatow Il 860 284/72 569/607
El. Kozienice 1075 266/63 603/621

El. Opole 2x 950 280/77 603/611

El. Jaworzno Il 910 285/59 603/611
El. Turéw 460 266/63 603/621
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Rys. 2. Obnizenie poziomu emisji zanieczyszczeri uzyskiwane przez zastosowanie wysokich para-
metréw pary i oczyszczanie spalin [7]
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Czes¢ konwencjonalnych blokow ener-
getycznych zostata zmodernizowana,
wiekszos¢ jednak
jest zdekapitalizowana, wykazujac
wzglednie niska sprawnos¢ <36%.
Nie spetniaja zaostrzonych wymagan
konkluzji BAT, ktére obowiazuja

od 2021 r. Dotyczy to szczegolnie
blokow o mocy 200 MW, ktorych
wiek wynosi okoto 40 lat, a czas
eksploatacji ponad 200 000 godzin.
Bloki te nadal maja znaczacy,
okoto 28-procentowy wkiad w rynek
dyspozycyjnej mocy [5,12-15, 19].

STA!‘I | WPLYW ENERGETYKI

NA SRODOWISKO

Spalanie wegla w kottach energetycznych
wprowadza do atmosfery znaczne ilosci za-
nieczyszczen CO, NO, SO, stad tak wazna
jest sprawnosc¢ kottéw. Dotyczy to szczegol-
nie zdekapitalizowanych blokéw o mocy 200
MW, ktorych eksploatacja generuje wysokie
koszty majace wptyw na cene pradu elektrycz-
nego [3,13-17, 25]. Z danych statystycznych
dotyczacych emisji gazéw cieplarnianych na
Swiecie wynika, ze najwiekszymi emitentami
CO, w ujeciu globalnym z dziatalnosci ludzi
sq Chiny, a drugie miejsce zajmujg Stany Zjed-
noczone [24], natomiast Polska plasuje sie na
19 pozycji (tab. 3). Posiadane zasoby rodzi-
mych paliw, wegla kamiennego, a zwtaszcza
brunatnego, decydujg o tym, ze z jednej strony
jesteSmy w grupie najbardziej bezpiecznych
energetycznie krajow w UE, ale z drugiej strony
jesteSmy uznawani z za jednego z wiekszych
w Europie emitentdw gazow cieplarnianych -
przy Sredniej 8,48 ton CO,/osobe, — poréwnu-
jac do $redniej unijnej 6,25 ton CO2/0sobe [3].
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Tabela 3. Globalny poziom i udziat w catosci

antropogenicznej emisji CO, w 2021 r. [24]

raty Arabskie

Poziom
Lp. Paristwo [nflr:ig; / Uc{jo/zo }al{
rok]
1 Chiny 12466 | 32,93
2 |Stany Zjednoczone, 4752 | 12,55
3 | Unia Europejska | 2775 7,33
4 Indie 2649 7,00
5 Rosja 1943 513
6 Japonia 1085 2,87
7 Iran m 1,88
8 Niemcy 666 1,76
9 |Korea Potudniowa| 627 1,66
10 Indonezja 603 1,99
11 | Arabia Saudyjska | 586 1,55
12 Kanada 564 1,49
13 Brazylia 490 1,29
14 Turcja 450 119
15| otk | 50| 178
16 Meksyk 418 1,11
17 Australia 368 0,97
18 | Wielka Brytania 335 0,89
19 Polska 321 0,85
20 Wietnam 321 0,85
21 W*?]Z%:fylgﬂna” 320 | 084
22 | FrancjaiMonako | 302 0,80
23 Tajwan 288 0,76
24 Tajlandia 270 0,71
25 Egipt 259 0,68
26 Malezja 252 0,66
27 |HiszpaniaiAndora| 232 0,61
28 Pakistan 220 0,58
29 Kazachstan 211 0,56
30 Zjednoczone Emi- 194 051
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Polska gospodarka stoi przed podjeciem strategicznych decyzji zwigzanych ze stanem i kierun-
kami rozwoju elektroenergetyki. Sposrod kilku uwarunkowar koniecznej transformacji krajowej
energetyki przedstawiono ponizej dwa fundamentalne:

o dbatos¢ o bezpieczenstwo energetyczne kraju,

o spetnienie ekologicznych wymagan klimatycznych Unii Europejskiej (UE).

185 TWh

v
1,68 TWh
4

2013 2014 2015 2016 myz 018 2019 2020 2021 2022

— PRODUKCIA — ZUZYCIE*

Rys. 3. Bilans produkcji i zuZycia energii elektrycznej do 31.12. 2022 r. [4]

Rozwdj krajowej energetyki uwarunkowany jest wieloma czynnikami, do ktérych naleza m.in. [12]:

e stan mocy wytworczych i zwigzane z tym bezpieczeristwo energetyczne kraju,

e wymogi ekologiczne wynikajace z polityki UE oraz krajowych instytucji,

e koniecznos¢ poprawy parametréw technicznych oraz wskaznikéw ekonomicznych obiektéw
energetycznych, w tym relacji kosztowych produkcji tj. cena energii,

o wiedza zwigzana z nowymi technologiami energetycznymi,

e wiedza z zakresu inzynierii materiatowej,

® bezpieczenstwo techniczne.
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WYZWANIA DLA ENERGETYKI Wiele wyzwari wynika z projektu ,Polityka energetyczna Polski do 2040 roku” (PEP2040).
Krajowa energetyka zawodowa zmierza do ZatoZenia teqo projektu sg nastepujgce [13]:
eksploatacji pracujacych blokdw energetycz- e strategiczny wzrost o0 43% w 2040 roku mocy zainstalowanej opierajgcej sie w duzej czesci
nych do co najmniej 350 000 godzin i eksplo- na zrodtach OZE,
atacji blokéw skojarzonych do 300 000 go- e prognozowana warto$¢ mocy w 2040 r. wyniesie 72,6 tys. MW i ma sie sktada¢ z:
dzin. Dotyczy to okoto 100 eksploatowanych e 13,4 tys. MW w elektrowniach i EC opalanych weglem,
blokéw energetycznych, stanowigcych prze- e 9tys. MW w elektrowniach gazowych,
wazajgcg czes¢ mocy krajowych elektrowni, ® 12,4 tys. MW w elektrowniach i EC parowo-gazowych,
ktorych rzeczywisty czas pracy znacznie e 11 tys. MW w elektrowniach wiatrowych (w tym 10,3 z farm morskich),
przekroczyt obliczeniowy, najczesciej dwu- e 5,6 tys. MW w elektrowniach jgdrowych,

krotnie [5-7]. Jednoczesnie uwzgledniany ¢ 20,2 tys. MW w fotowoltaice,

jest kierunek klimatyczny w Europie zwigzany e 1,0 tys MW w elektrowniach wodnych,

z ograniczaniem udziatu wegla (do okoto 40%) wzrost stopnia bezpieczenstwa energetycznego — wskaznik ten okresla stosunek mocy zainsta-
w produkcji energii elektrycznej. lowanej do maksymalnego zapotrzebowania na moc.

Dla zapewnienia ciggtosci dostaw
energii konieczne jest utrzymanie
gotowosci do pracy jednostek we-
glowych. W celu weryfikacji moz-
liwosci modernizacji istniejacych
jednostek wytworczych wykonywane
s3 metodologie oceny, biezace
analizy stanu instalacji i certyfikacja
w zakresie bezpieczenstwa
technicznego. Pozwoli to na wy-
korzystanie istniejacych blokdw
przy lepszych parametrach pracy
i nizszym obciazeniu Srodowiska,
co wplynie réwniez na ekonomicz-
ne przestanki ich wykorzystania.
Inwestycje w przeanalizowane bez-
pieczenstwo przyczynia sie tez do
zapewniania lepszych warunkéw
integracji OZE w systemie elektro-
energetycznym ze wzgledu na gwa-
rancje odpowiednich rezerw mocy.
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Aktualny i perspektywiczny, zgodnie z PEP 2040, stan energetyki oparty jest na tzw. miksie
energetycznym, czyli udziat produkcji energii elektrycznej z réznych zrodet (rys. 4).

e ENERGIA Z ENERGETYKI WIELKOSKALOWEJ

duo bloki oraz atomowe

Bloki opalane weglem kamiennym i brunatnym, gazem, biomasg i bloki parowo-gazowe,

e ENERGIA Z ENERGETYKI ROZPROSZONEJ Z OZE

Plan budowy farmy na Battyku, fotowoltaika, elektrownie wiatrowe, elektrownie wodne.
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Rys. 4. Struktura produkcji energii elektrycznej [TWh] [13]
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PLANY DLA ENERGETYKI

Zaktada sie sukcesywne ograniczanie udzia-
tu wegla w produkcji energii elektrycznej do
50% w 2030 r. przy ,dynamicznie” rosngcym
udziale OZE do 22%. Réwnoczesnie progno-
zuje sie, ze po 2033 r. wybudowane zostang
bloki jadrowe zapewniajgce wzrost bezpie-
czenstwa energetycznego.

Okresowa efektywnos$é (aktywnos$¢ wiatru
i stofica) zrédta OZE jest niestabilna produk-
cyjnie i wymaga zabezpieczenia stabilizuja-
cego zapotrzebowanie na energie. Obecnie
realizowane jest to przez konwencjonalne
bloki weglowe przygotowane do pracy w sys-
temie regulacyjnym, a w przysztosci - elek-
trownie atomowe. S3 one najbardziej efek-
tywne, kiedy pracujg w podstawie, czyli jak
najdtuzej. Elektrownia atomowa powinna za-
tem pracowacé ok. 8000 godzin (tzw. wspat-
czynnik wykorzystania mocy bliski 90%) [20].

W Polsce warunki klimatyczne, a zatem zrédta
OZE sg zmienne, dlatego potaczenie produ-
kowanej z nich energii elektrycznej z ener-
gig wytwarzang przez elektrownie atomowe
pracujgce w podstawie bedzie wptywac pozy-
tywnie na zapewnienie bezpieczenstwa ener-
getycznego.

Zgodnie z zatozeniami Programu
polskiej energetyki jadrowej (PPEJ)
2 2020 r., w kraju maja powstac

elektrownie atomowe 0 mocy
od 6 do 9 gigawatéw [20].
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WOBEC LICZNYCH WYZWAN W ENERGETYCE | ZAPEWNIENIU JEJ STA-
BILENGO MIKSU NIEZWYKLE ISTOTNE JEST BEZPIECZENSTWO LUDZI,
MIENIA | SRODOWISKA. ENERGETYKA Z 0ZE, KONWENCJONALNA,
JADROWA - GENERUJA WCIAZ NOWE ZADANIA DLA WSZYSTKICH
STRON ZAINTERESOWANYCH BIORACYCH UDZIAL W PROCESIE.

PLANOWANA STRATEGIA ROZWOJU NA NAJBLIZSZE 20 LAT
UWZGLEDNIA PONIZSZE UWARUNKOWANIA.

e Koniecznos¢ stawiania na mix technologii energetycznych i stopnio-
we zmniejszanie udziatu energetyki opartej na weglu do okofo 50%.

® Rozwdj technologii OZE nisko- lub bezemisyjnych — energetyki
wiatrowej oraz stonecznej - fotowoltaicznej z zapewnieniem
skutecznej stabilizacji produkcji energii elektrycznej przez bloki
weglowe pracujgce w systemie regulacyjnym.

e Budowa energetyki jadrowe;.

e Podjecie dziatari w kierunku oszczedzania energii, obnizanie
zuzycia energii na tone produktu, logistyczne zarzadzanie kon-
sumpcja energii, modernizacja systemow przesytowych.

METODY WSPARCIA DLA BEZPIECZNEGO ROZWOJU
ENERGETYKI

W UDT myslimy o takim prowadzeniu inspekcji blokéw energetycznych,
aby maksymalnie zwiekszac¢ ich dyspozycyjnos¢ - szukamy nowych
rozwigzan na dzi$ i na przysztosc. Elementem nowego podejscia jest
wykorzystanie istniejgcych jednostek wytworczych z uwzglednieniem
mozliwosci zwiekszenia efektywnosci i okresu funkcjonowania blokéw
weglowych. Dla bezpieczenstwa funkcjonowania niezbedne sg dziata-
nia modernizacyjne i te dotyczace utrzymania ruchu. Wszelkie dziatania
zwigzane z bezpieczefistwem wpisuja sie w definicje zarzadzania ryzy-
kiem, ktorego nieodfacznym elementem sg rdznego rodzaju narzedzia
do identyfikacji i analizy zagrozen oraz ryzyka.
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Wazng metodg w inzynierii bezpieczenstwa, réwniez w kontekscie
energetyki, jest analiza HAZOP (Hazard and QOperability Study).
Obecnie w sektorze energetyki zawodowej przeprowadzenie analiz
HAZOP jest praktycznie standardem. S3 one zrédtem scenariuszy
awaryjnych, tj. materiatem dla analizy SIL. Analiza HAZOP to syste-
matyczna metoda oceny i identyfikacji zagrozen oraz potencjalnych
problemow operacyjnych w systemach i procesach energetycznych.

Analiza HAZOP ma na celu zapobieganie awariom, minimalizowanie
ryzyka, ochrone srodowiska oraz poprawe operacyjnej efektywnosci
w wielu branzach. Dla zidentyfikowanych w analizie HAZOP scena-
riuszy awaryjnych czesto niezbedne jest okreslenie wymagan dla
warstw zabezpieczen, szczegdlnie dla automatyki zabezpieczajace;.

Metoda LOPA (Layer of Protection Analysis) i graf ryzyka to narzedzia
uzywane w inzynierii bezpieczenstwa, w tym w energetyce, do przypi-
sania wymagan fizycznych dla funkcji bezpieczenstwa. Koncentruje
sie na identyfikacji oraz analizie skutecznosci warstw ochronnych
lub barier, ktére majg na celu minimalizacje ryzyka w systemie. Ma
to kluczowe znaczenie w sektorze energetycznym, gdzie potencjalna
awaria moze mieC powazne konsekwencje.

Certyfikacja bezpieczenstwa funkcjonalnego jest narzedziem kontroli
i potwierdzenia poprawnosci dziatania instalacji. Pozwala stwierdzic,
ze urzadzenia lub systemy spetniajg okreslone normy i standardy.
W kontekscie bezpieczeristwa funkcjonalnego w energetyce, certy-
fikacja moze obejmowac ocene elektrowni, linii przesytowych, urza-
dzen kontrolnych i innych sktadnikdw systeméw energetycznych. Daje
pewnos¢, ze systemy energetyczne sg projektowane i utrzymywane
zgodnie z rygorystycznymi standardami, co z kolei przyczynia sie do
zminimalizowania ryzyka awarii, a tym samym do zapewnienia nieza-
wodnosci dostaw energii. Jest to kluczowy aspekt w sektorze energe-
tycznym, ktéry ma na celu ochrone $rodowiska, zdrowia publicznego
i gospodarki.

Waznym elementem w faricuchu bezpieczeristwa jest rowniez inte-
gralnos¢ mechaniczna samych urzadzen cisnieniowych.

INSPEKTOR ENERGETYKA [



Wsparciem dla prowadzenia wszystkich predykcji, analiz ry-
zyka, oceny stanu technicznego instalacji jest program ET
INSPEKTOR. Korzystanie z programu ET Inspektor moze po-
méc w efektywnym monitorowaniu i zarzadzaniu urzadzenia-
mi ci$nieniowymi, co ma kluczowe znaczenie dla utrzymania
bezpieczenstwa i niezawodnosci systemow, ktore je wykorzy-
stuja, m.in. w energetyce i innych branzach przemystowych.

Niezmiennie kluczowg role w odpowiedzialnych branzach takich
jak energetyka, chemia lub petrochemia odgrywa inzynieria ma-
teriatowa. Wytrzymatosc¢ eksploatacyjna urzadzen technicznych
zalezy od tworzyw, z jakich sg wykonane, sposobu ich taczenia,
metodyki ich badani. Wcigz poszukiwane sg nowe technologie
wytwarzania innowacyjnych materiatdw w tym stopéw meta-
licznych odgrywajacych wazng role w dtugo eksploatowanych
jednostkach energetycznych. Wysokotemperaturowe stale i sto-
py nierdzewne sa wykorzystywane w sektorze energetycznym,
zwtaszcza tam, gdzie dziata wysoka temperatura i wystepuje
agresywne Srodowisko przy dtugotrwatej eksploatacji pod obcig-
zeniem. Stata wspotpraca branz przemystowych oraz jednostek
inspekcyjnych ze Swiatem nauki i badar jest warunkiem poprawy
bezpiecznej efektywnosci.

NIEUSTANNY ROZWOJ

Energetyka zawodowa wcigz ma znaczacy udziat w global-
nym rynku energii. Rozwdj miedzynarodowy i dostosowanie
sie do miedzynarodowych standarddw ekologicznych i emisji
mogg stac sie kierunkiem rozwoju dla tego sektora. Badania
nad technologiag czystego wegla wcigz trwaja. Poszukujemy
nowych rozwigzarn, ktére moga uczynic¢ energetyke weglowa
bardziej przyjazna dla $rodowiska, takich jak wysokoefek-
tywne elektrownie weglowe i technologie czystego spalania.
Sektor energetyki stara sie dostosowac¢ do zmieniajgcych sie
wymagan ekologicznych i rynkowych, poszukujac bardziej
zréwnowazonych i efektywnych rozwigzarn energetycznych
przy wsparciu jednostek naukowo-badawczych oraz inspek-
cyjnych i certyfikujacych.
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