"%¢ 12.KONWENCJA RYNKU SHE

N/
o ELEKTROTECHNICZNEGO

25 maja 2022, Warszawa

o Nae
)‘L( | *‘\‘ ‘9,, K
.,




> 7KK\
¢ 12.KONWENCJA RYNKU oyl Pracosaweo L E

® ELEKTROTECHNICZNEGO

Energetyka jadrowa
w Polsce

Pawel Zareba
dr ekspert ds. energetyki jgdrowe;




Energetyka Jadrowa 2022

PRELEGENT - dr inz. Pawet Zareba

KONTAKT - e-mail: pawel.zareba@onet.eu
25 maja 2022 roku

ENERGETYKA JADROWA - STABILNE | STEROWALNE
PRAKTYCZNIE ZEROEMISYJNE ZRODLA ENERGII

ELEKTRYCZNEJ




Energetyka Jgdrowa

PODSTAWOWE DOKUMENTY ZRODLOWE

Polityka energetyczna Polski do roku 2040 (PEP2040)

Program polskiej energetyki jadrowej

Zestawienie danych ilosciowych dotyczacych funkcjonowania KSE w 2021roku
Opracowania MAEA

Materialy wlasne

ZASTRZEZENIE

Tresci przedstawione w niniejszej prezentacji sa wytacznie prywatnymi sgdami jej
autora, wynikajacymi z analizy wymienionych powyzej dokumentéw, jak réwniez
doswiadczenia zaréwno jego, jak i ludzi zaangazowanych w przesztosci w prace
zwigzane z polskim programem atomowym, w szczegodlnosci mgr. inz. Wiadystawa
Kietbasy, ktéoremu to autor skilada serdeczne podziekowania za udostepnienie
materiatdw i wyrazenie zgody na ich zaprezentowanie.

Informacje dotyczace biezacego statusu prac nad wyborem lokalizacji, technologii
oraz zaawansowaniem realizacji Programu polskiej energetyki jgdrowej mozna znalez¢
na oficjalnej stronie internetowej spétki Polskie Elektrownie Jadrowe Sp. z o.o.
https://ppej.pl, jak réwniez na stronie Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
https://www.gov.pl/klimat/. Autor niniejszego opracowania nie udziela zadnych
informacji na ww. tematy.




Energetyka Jadrowa

Polityka energetyczna Polski do 2040

,Polityka energetyczna Polski do 2040 r.” to 1 z 9 strategii zintegrowanych
wynikajacych ze ,,Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju”. PEP2040 jest
kompasem dla przedsiebiorcéw, samorzadéw i obywateli w zakresie transformaciji
polskiej gospodarki w kierunku niskoemisyjnym.

MONITOR POLSKI 2021 R. POZ. 264 — Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2
marca 2021 r. w sprawie polityki energetycznej panstwa do 2040 r.

W 2040 r. ponad potowe mocy zainstalowanych bedg stanowi¢ zrédta zeroemisyjne.
Szczegdblna role odegra w tym procesie wdrozenie do polskiego systemu
elektroenergetycznego morskiej energetyki wiatrowej i uruchomienie elektrowni
jadrowej. Beda to dwa strategiczne nowe obszary i galezie przemystu, ktére zostang
zbudowane w Polsce. To szansa na rozwdj krajowego przemystu, rozwdj
wyspecjalizowanych kompetencji kadrowych, nowe miejsca pracy i generowanie
wartosci dodanej dla krajowej gospodarki. Réwnolegle do wielkoskalowej energetyki,
rozwijac sie bedzie energetyka rozproszona i obywatelska — oparta na lokalnym
kapitale.
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Prognoza zuzycia energii finalnej w podziale na sektory (bez zuzycia
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Prognoza zuzycia energii finalnej w podziale na paliwa i nosniki energii [ktoe]
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Prognoza produkcji energii elektrycznej brutto wg paliw [TWh]
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Zestawienie prognozy produkcji energii elektrycznej
z proghoza mocy zainstalowanej dla kilku technologii

Moc zainstalowana [MW]

Roczna produkcja [TWh]

Procent
wykorzystania

morzu

2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040
Fotowoltaika| 4935 | 7270 | 11670 | 16062 | 45 68 | 108 | 148 10,54
Energia 0 o | 2600 | 3900 0 0 204 | 30,6 89,57
jadrowa
Wiatr na
. 9574 |9601| 9679 | 9761 237 | 238 | 242 | 246 28,47
ladzie
Wiatr na
725 |3815| 5650 | 7985 2.7 145 | 21,7 | 306 43,37
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Udziat zrédet w strukturze wytwarzania energii elektrycznej [TWh]
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Udziat zrédet w strukturze wytwarzania energii elektrycznej [%]

3% 2% 2% ’ﬁ%%
- - .
19%
13%
21% b 1% - 11%
0 —i— mo Storice
= Wiatr morski
Wiatr ladowy
m Woda
Gaz ziemny
= Atom

m Wegiel brunatny
m Wegiel kamienny
= Biomasa i biogaz

m Elektrocieptownie

2025 2030 2035 2040

10




Energetyka Jadrowa 2022

Prognoza trwatych odstawien jednostek wytwérczych w latach 2016-2040
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Prognozowane naktady inwestycyjne w sektorze wytwoérczym w latach 2016-2040

120 000

100 000
80 000
60 000
40000
20 000

0

2016-2020 2021-2025 2025-2030 2031-2035 2036-2040

[min PLN'2018]
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Zrédto: Wszystkie powyzsze informacje od strony 4 za PEP.
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Program polskiej energetyki jadrowej to strategiczny dokument rzadowy
stanowiacy ,,mape drogow3” dla budowy pierwszej polskiej elektrowni jgdrowe;.
Dokument ten okresla podstawowe zadania, ktére musi zrealizowa¢ krajowa
administracja, inwestor, dozor jadrowy oraz inne podmioty biorace udziat w inwestycji.
Dokument zostat przyjety przez RM 28.01.2014, a jego aktualizacja — 02.10.2020.

Rzad decydujac sie na program jadrowy uwzglednit cztery korzysci:

. podniesienie poziomu bezpieczenstwa energetycznego kraju poprzez zmniejszenie
wptyw u wahan na rynku surowcéw na ceny pradu dla odbiorcy. Dodatkowo paliwo
jadrowe mozna kupi¢ od wielu panstw na swiecie i zgromadzi¢ zapasy.

.zapewnhnienie stabilnych cen pradu dla polskich odbiorcéw. Elektrownia jgdrowa
moze pracowac 60, a nawet 80 lat, koszt inwestycji rozklada sie na lata pracy
obiektu.

-korzysci dla sSrodowiska. Elektrownia jgdrowa nie emituje szkodliwych dla
srodowiska i zdrowia gazow, w szczegolnosci dwutlenku wegla (CO2), zwigzkéw
azotu i siarki (SOx i NOx) czy pytéw. Powstajgce w elektrowni niewielkie ilosci
odpadéw mozna bezpiecznie sktadowac.

.budowa nowej innowacyjnej branzy nauki, rozwoju i przedsiebiorczosci. Realizacja
programu polskiej energetyki jadrowej wzmocni polskie instytuty naukowe
i przedsiebiorstwa juz teraz prowadzace dziatalnos¢ zwigzang z tg dziedzing.
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Harmonogram budowy E)

2021r. - wybdr technologii dla E)1 i EJ2

2022r. - uzyskanie decyzji Srodowiskowej i lokalizacyjnej dla EJ1
(zatwierdzenie wyboru lokalizacji EJ1)
- podpisanie umowy z dostawcy technologii i gtéwnym wykonawcg EPC

2023r. -rozpoczecie prac wstepnych i przygotowawczych w lokalizacji EJ1
- podpisanie umowy przytaczeniowej z OSP dla EJ1
- rozpoczecie prac nad wyborem lokalizacji dla EJ2

2025r. -wydanie zezwolenia na budowe EJ1 przez Prezesa PAA
2026r. - uzyskanie pozwolenia na budowe i rozpoczecie budowy EJ1

2028r. - uzyskanie decyzji Srodowiskowej i lokalizacyjnej dla E)2
(zatwierdzenie wyboru lokalizacji EJ2)

2029r. -rozpoczecie prac wstepnych i przygotowawczych w lokalizacji E)2
- podpisanie umowy przytaczeniowej z OSP dla EJ2

2031r. -wydanie zezwolenia na budowe EJ2 przez Prezesa PAA

2032r. -wydanie zezwolenia na rozruch przez Prezesa PAA,
rozruch jadrowy i synchronizacja pierwszego bloku EJ1
- uzyskanie pozwolenia na budowe i rozpoczecie budowy EJ2

2033r. -wydanie zezwolenia na eksploatacje przez Prezesa PAA
i oddanie do eksploatacji pierwszego bloku EJ1

2034r. -wydanie zezwolenia na rozruch przez Prezesa PAA,
rozruch jadrowy i synchronizacja drugiego bloku EJ1
15
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W ramach PPEJ opracowano 4 scenariusze, umozliwiajgce ocene wplywu rozwoju
sektora jadrowego na efektywnos¢ ekonomiczng krajowego systemu
elektroenergetycznego:

Scenariusz | — Wolna optymalizacja — struktura mocy wytwérczych zdefiniowana
droga optymalizacji ekonomicznej KSE, z uwzglednieniem kosztéw systemowych
i Srodowiskowych;

Scenariusz Il — Wariant strategiczny — zatozono rozwoj energetyki jadrowej zgodnie

z zakladanym harmonogramem oraz cykl zycia jednostek 60 lat; zatozono rozwoj
morskiej energetyki wiatrowej zgodnie z zatozeniami ustawy o promowaniu energii

z morskich farm wiatrowych; utrzymano w mocy ustawe odlegtosciowa dla ladowej
energetyki wiatrowej (wrzesien 2020); plan odstawien jednostek wytwérczych zgodny
z projektem PEP2040 (wrzesien 2020); struktura mocy wytworczych zdefiniowana
droga optymalizacji ekonomicznej KSE, z uwzglednieniem kosztéw systemowych

I Srodowiskowych;

Scenariusz lll — Brak energetyki jadrowej (MKC) —brak rozwoju energetyki jadrowej;
struktura mocy wytwérczych zdefiniowana droga optymalizacji ekonomicznej KSE,
z uwzglednieniem kosztéw systemowych i Srodowiskowych;

Scenariusz IV — Brak energetyki jadrowej (Ml) — brak rozwoju energetyki jagdrowej;,
struktura mocy wytwérczych zdefiniowana droga optymalizacji ekonomicznej KSE,
bez uwzglednienia kosztow systemowych i Srodowiskowych;

16
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Modelowa struktura mocy zainstalowanej w KSE na lata 20212045 [GW];
Scenariusz Il — Wariant strategiczny

70 1 (GWe] "
60 A 135 Legenda do wykresu:
EL stoneczne (PV)
50 A m EL wiatrowe morskie
EL wiatrowe lgdowe
m EL wodne
40 1 9,2 m EL gazowe, szczytowe (OCGT)
2,4 EL gazowe (CCGT)
30 - 6,2 m EL jadrowe
72 = EL na wegie! brunatny
20 A ® EL na wegiel kamienny, ostatnie i nowe
1,1 KA W EL na wegiel kamienny, istniejgce
10 4 o 4w ECi EL biomasowe i biogazowe
1,1 0 5 14 2 9 38 1,6 mEC gazowe, nowe
0 m . m m m EC weglowe, gazowe i pozostate

2021 2025 2030 2035 2040 2045
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Modelowa struktura mocy zainstalowanej w KSE na lata 20212045 [%];
Scenariusz Il — Wariant strategiczny

1% 3% 2% -

9% % % 7% 100%
1% gued 15% e
10%  pEg— = i
13%
m”i 11%

Legenda do wykresu:
21% B3— Storice
24%

M Wiatr na morzu
Wiatr na lgdzie
B Woda
Gaz ziemny
m Atom
m Wegiel brunatny
W Wegiel kamienny
m Biomasa i biogaz
M Elektrocieptownie

32%
30%

2021 2025 2030 2035 2040 2045
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Na kolejnych slajdach przedstawiono przykiadowe wyniki wykonanej na
potrzeby PPEJ analizy wrazliwosci kosztu catkowitego wytwarzania energii
da réznych technologii.

Energetyke jadrowa charakteryzuje najnizszy usredniony koszt catkowity ze
wszystkich analizowanych zrédet dla sredniowazonego kosztu kapitatu
(WACC) nizszego od 6%. Jednoczesnie wraz ze wzrostem kosztu
finansowania, usredniony, zdyskontowany koszt catkowity produkcji energii
elektrycznej dla technologii jagdrowych rosnie najszybcie;.

Przyktadowo, koszt catkowity produkcji energii elektrycznej dla energetyki
jadrowej wzrostby o ponad 350% w przypadku podniesienia kosztu kapitatu
z 0% do 15%, gdzie dla poréwnaniu taki sam wzrost kosztu kapitatu dla
energetyki gazowej powoduje tylko 25% wzrost kosztu catkowitego.

Podobna zaleznos¢, cho¢ w mniejszym stopniu, mozna zaobserwowacé
analizujgc wrazliwosé¢ kosztu catkowitego na wydluzenie czasu budowy
inwestycji. Na przykiad, koszt catkowity produkcji energii elektrycznej
z technologii jadrowej rosnie o ponad 20% przy wydiuzeniu czasu budowy
elektrowni jadrowej o 5 lat. Dla poréwnania, ten sam okres wydtuzenia czasu
budowy dla technologii gazowej CCGT, powoduje, ze catkowity koszt
produkcji energii elektrycznej rosnie jedynie o 5%.

19
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Analiza wrazliwosci kosztow catkowitych wytwarzania energii elektrycznej w 2035 r.
Parametr zmienny: sredniowazony koszt kapitatu (WACC);
Parametry state: 30% penetracji danej technologii niesterowalnej w systemie

Udredniony koszt catkowity wytwarzania energii elektrycne) Udredniony koszt catkowity wytwarzania energii elektryczne)
(PLN/MWHh) (% LCOE)
1200 - 500% -
1100 A
450% -+
1000 -
900 400%
800
350%
700
600 300%
500
250%
400
300 - 200% -
200 -
150%
100 A
o T v T Y lm 9
0% 3% 6% 9% 12% 15% 0% 3% 6% 9% 12% 15%
Sredniowatony koszt kapitatu (%) $redniowatony koszt kapitatu %)
- energetyka jadrowa - PWR I+ w— Orskie farmy wiatrowe (MFW) e | gdOWE farmy wiatrowe (LFW) s fOtOWOItRIK (PV)
w— DiOMasa/biogaz w— R a2 Tiemny - OCGT w— QA2 Ziemny - CCGT w— g2 Ziemny - CCGT + CCS

w— Wegiel kamienny - ASC PC — Wegiel kamienny - ASC PC+ CCS w— WegIE! kamienny - IGCC
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1200 -
WACC = 3%
1000 -
771 754
800 m KOSzty systemowe
600 s m m Koszty srodowiskowe
’ 505 s
462 423 460 :  Koszty emisji CO,
m Koszty paliwa
Koszty zmienne O&M
m Koszty state O&M
m Koszty inwestycyjne

1200 -

WACC = 12%

m Koszty systemowe
m Koszty srodowiskowe
m Koszty emisji CO,
m Koszty paliwa

Koszty zmienne O&M
m Koszty state O&M
M Koszty inwestycyjne

Zrédto: Wszystkie powyzsze informacje od strony 14 za PPEJ.
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2022

w—— Nuclear e CCGT

% of LCOE

4%

6%

8% 1

3

12%

Cost of captital

Direct EPC costs

Materials and components

4%

7% 16%

8%

27%
38%

o Civil structural works

= Turbine plant equipment
* Main heat rejection system

Zrédto: Unlocking reductions in the construction costs of nuclear:

Labour

8%

s Reactor plant equipment

= Electric plant equipment
* Miscellaneous plant equipment

a practical guide for stakeholders, NEA No. 7530, © OECD 2020
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Dlaczego tak drogo?

100%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Gate valve, 75 mm, Butterfly valve, 90cm  Large bore-operator Check valve
stainless steel valve

BIndustrial grade  mNuclear grade

Zrédto: EPRI (2012), Risk-Informed Strategies for the New Build Fleet: Risk-Informed Procurement and US NRC Rule 10CFR50.69.

Estimate Actual

2 reactor

s 6" reactor
Initial cost

estimate

Overnight construction costs

Development

period Normal learning

Extended
learning

Time

Zrédto: Adapted from Yemm et al. (2012), “Pelamis: Experience from concept to connection.”
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Przyblizony rozktad naktadow inwestycyjnych w czasie w podziale na poszczegdlne

Zrédto: Opracowanie wiasne

etapy prac
~2% ~6%-8% ~90%-92%
Bl “ > |« -
Etap | Etap Il Etap IlI*** Oddanie blokudo
Decyzja . eksploatacji (1 blok
Srodowiskowa |
I Lokalizacyjna : Finalna Decyzja | 'Pierwszy
oraz Wybor | Inwestycyjna | Ibeton
Technologii | ' I;
| : jadrowy
| |
| ' |
I : I
~0,7% ~1,3% : | l
< > |« i | :
I | I
| |
| 1|Decyzja I :
: Zasadnicza : |
| | :
' |
| :
: |
| |
|
|
|
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Podstawy ekonomiki Programu energetyki jgdrowej — perspektywa inwestora i panstwa

Naktady inwestycyjne

Ekonomika realizacji
Programu jgdrowego

Elementy rynkowe,
niezalezne od Inwestora
/ Operatora EJ

Elementy zalezne od Inwestora

/ Operatora EJ, z wpiywem
panstwa / regulacji

Elementy istotne
z perspektywy panstwa

i i
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Korzysci z realizacji Programu energetyki jadrowej (1/2)

Naktady inwestycyjne .| Tansza energia elektryczna z EJ w przypadku realizacji Programu przy udziale parnstwa
(overnight)® (redukcja kosztéw finansowania przy zapewnieniu gwarancji Skarbu Paristwa, ktére w

projektach jadrowych s3 wymogiem instytucji finansowych):

= Wptyw na ograniczenie udziatu wydatkow za energie elektryczng w budzetach
domowych

* Wptyw na zwiekszenie konkurencyjnosci gospodarki przy stabilnych dostawach energii
elektrycznej

Praca EJ w podstawie obcigzenia — najnizsze koszty kraricowe produkcji energii
elektrycznej ze wszystkich Zzrodet pracujgcych w podstawie obcigzenia

Odpowiednie zarzgdzanie funduszem likwidacji EJ — gromadzenie funduszy na likwidacje
EJ przez caty okres zycia EJ (minimum 60 lat)

Bezposrednie inwestycje zagraniczne oraz transfer technologii:

= Inwestycje kraju pochodzenia technologii w projekty na rynku energetycznym (np.
zgazowywanie wegla, samochody elektryczne, itd.)

= Inwestycje kraju pochodzenia technologii w inne dziedziny gospodarki (np. innowacyjne
technologie, obronnos¢, transport, itd.)

26
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Korzysci z realizacji Programu energetyki jadrowej (2/2)

Naktady inwestycyjne \ O Zwiekszenie bezpieczeristwa energetycznego i szeroko rozumiany rozwdj gospodarczy kraju:
*=
(overnight)* = Zwiekszenie bezpieczeristwa energetycznego

o Zwiekszenie stabilnosci zaspokojenia rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczng
w diugiej perspektywie czasowej

o Stabilizacja systemu elektroenergetycznego w odréznieniu od innych Zrédet niskoemisyjnych
(np. farmy wiatrowe)

o Zbudowany potencjat kadrowy i techniczny do dalszego rozwoju EJ w kraju

o Komplementarnosc energetyki jagdrowej i konwencjonalnej:

v Transport paliwa od miejsca wydobycia do miejsca wytwarzania energii
v" Otwarta opcja strategiczna EJ w przypadku koniecznosci stopniowego wycofywania
jednostek weglowych w perspektywie 30-40 lat ze wzgledu na wyczerpywanie sie zt6z

o Zwiekszenie niezaleznosci energetycznej (zréznicowanie krajow pochodzenia uranu oraz
mozliwos¢ zgromadzenia zapasow paliwa w elektrowni na ponad rok)

4

= (Odpowiedi na dalsze zaostrzenie wymagan UE dotyczace redukcji emisji CO,

= Zwiekszenie potencjatu firm krajowych i eksportu

o Stworzenie niemal od podstaw nowego sektora gospodarki narodowej opartego na
najbardziej zaawansowanych cywilizacyjnie technologiach oraz standardach wytwarzania,
jakosci i bezpieczenistwa

o Budowa zdolnosci realizacji wielkich i ztozonych przedsiewzie¢ inwestycyjnych

= Zwiekszenie tempa rozwoju naukowo-technicznego — inwestycja w nowoczesne technologie
rozwijane w kraju

= Zwiekszenie PKB oraz rozwdj na Pomorzu — (1) kilka tysiecy nowych miejsc pracy na Pomorzu
w okresie budowy, (2) zapewnienie stabilnosci rozwoju gospodarczego lokalnych spotecznosci
przez okres okoto 100 lat (przygotowanie i budowa, eksploatacja, likwidacja EJ)

6
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GDZIE JESTESMY

Dynamika wzrostu mocy zainstalowanej w KSE w latach 1960+2021
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Moce dyspozycyjne i rezerwy mocy w elektrowniach krajowych dostepne dla OSP
w 2021 roku — wartosci srednie miesieczne z dobowych szczytéow obciazenia dni

roboczych
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Przebieg zapotrzebowania na moc w KSE w dniu, w ktéorym wystgpito maksymalne
krajowe zapotrzebowanie na moc w 2021 roku i sposéb jego pokrycia
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Przebieg zapotrzebowania na moc w KSE w dniu, w ktérym wystgpito minimalne
krajowe zapotrzebowanie na moc w 2021 roku i sposéb jego pokrycia
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Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach krajowych w poszczegdlnych
miesigcach 2020 i 2021 roku
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Zrédio: Wszystkie powyzsze informacije od strony 28 za Raport 2021 KSE
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KRAJOWY SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY

ENERGETYKA
' MINISTERSTWO

ENERGH

/ Y N O\

REGLILACH

YTWARZANIE PRZESYL DYSTRYBUCIA OBROT ENERGETYI

ZAGADNIENIA DOTYCZACE JAKOSCI DOSTAWY ENERGII ELEKTRYCZNEJ

[ Jakos¢ dostawy energii elektrycznej odbiorcom J

( Jakos¢ energi, ) I
I ) czyl odpowiednie parametry napiecia zasilajacego ) I
Jakosé zasilana 1] /7I ( Niezawodnos¢ dostawy te] energii, 11
BrbRc2enienm I | okreslona czasem trwania i liczba przerw w zasilaniu I
s - o o o o = . - - = = .
[ Jakosé relacji handlowych pomiedzy )
f dostawcami i odbiorcami )
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Jakosc¢ energii elektrycznej

Wraz z rozwojem nowych technologii, uktadéw i urzadzen wzrasta wykorzystanie
odbiornikdw szczegdlnie wrazliwych na niedotrzymanie standardéw jakosciowych.
Coraz czesciej obserwowane sg w praktyce negatywne zjawiska powodujgce
zaklécenia w pracy ukladow regulacji, sterowania czy systeméw pomiarowych
urzadzen, wynikajgce z pogorszenia jakosci energii elektrycznej w sieciach
elektroenergetycznych. Zakitécenia te mogag powodowac¢ znaczne straty techniczne
i ekonomiczne u odbiorcéw, co z kolei skutkuje zadaniem odpowiednich rekompensat
finansowych od dostawcow energii. Jednoczesnie nalezy zauwazyé, ze liczba
przypadkédw pogorszenia jakosci zasilania systematycznie wzrasta, a to za sprawa
zwiekszajacego sie wykorzystania odbiornikéw bedacych zrédiami zaburzen,
charakteryzujacych sie szybkozmiennym poborem mocy, nieliniowa charakterystyka
napieciowo-pradowa lub asymetrig obcigzenia.

Szczegolnie zlozone jest zagadnienie utrzymania odpowiedniej jakosci zasilania
w sieciach odbiorczych, do ktorych przylaczone sa rozproszone zrédta energii. Zrodia
takie z jednej strony zachowuja sie jak odbiorniki zaburzajace, a wiec pogarszajq
jakos¢ energii elektrycznej, z drugiej zas moga by¢é wykorzystane do poprawy tej
jakosci.
Jakos¢ energii elektrycznej odnosi sie do pewnych znormalizowanych cech
(parametrow) napiecia zasilajacego, ktoére charakteryzuja poziom okreslonego
zaburzenia elektromagnetycznego, powodujgcego zmiany w idealnym przebiegu
napiecia.
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Zaburzenia zwykle dzieli sie na kategorie wediug kryterium czasu ich trwania.
Najkrocej, w zakresie milisekund i sekund, trwajg stany przejSciowe oraz zmiany
amplitudy napiecia spowodowane zaburzeniami i {fgczeniami wystepujgcymi
w sieciach elektroenergetycznych.

Odrebna kategorie stanowig zmiany napiecia wynikajace ze zmian obcigzenia sieci.
Obejmuja one zaréwno obnizenia jak i wzrosty napiecia i dotyczg czaséw rzedu minut.
Stanéw ustalonych zas dotycza zaburzenia wprowadzane do sieci przez odbiory
nieliniowe i odbiory tzw. niespokojne, charakteryzujgce si¢ szybkozmiennym poborem
mocy.

Podstawowe, konieczne do utrzymania bezpiecznej pracy SSE parametry jakosciowe
to:

e Odchylenie czestotliwosci;

¢ Odchylenie napiecia;

e Wskaznik dtugookresowego migotania swiatta;

e Harmoniczne napiecia;

o Calkowity wspétczynnik odksztatcenia harmonicznymi;
e Wspodiczynnik asymetrii napiecia;

Zestawienie wartosci dopuszczalnych parametréw energii elektrycznej, na podstawie

wybranych dokumentédw normalizacyjnych podano w ponizszej tabeli.
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Wartosci dopuszczalne parametréow jakosci energii elektrycznej w sieci

PN-EN 50160 Prawo energetyczne
Parametr Sieé¢ Sie¢
Sie¢ SN Sie¢ nn 110kV Sie¢ SN | Sie¢ nn
400kV :
i 220kV
Odchylenie -10% Un
+5% Un
Szybkie zmian
y. . Y 4% 5% -
napiecia
Wspétczynnik
. 2% 1,0% 2,0%
asymetrii
Wartosci n=3 - 5,0% n=3 - 2,0% n=3 — 5,0%
harmonicznych 5 — 6,0% 5 — 2,0% 5 — 6,0%
rzedu n 7 — 5,0% 7 - 2,0% 7 — 5,0%
11 - 3,5% 11 - 1,5% 11 - 3,5%
13 — 3,0% 13 — 1,5% 13 — 3,0%
Wspédtczynnik THD
8,0% 3,0% 8,0%
Wspotczynnik
dtugookresowego
: L 1,0 0,8 1,0
migotania Swiatta
Py
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Niedotrzymanie parametrow jakosciowych wigze sie z co najmniej
z powstaniem uzasadnionej mozliwosci zagdania przez odbiorce energii od
dostawcy energii oraz operatora sieci dystrybucyjnej i przesytowej
odpowiednich rekompensat, lecz tak naprawde podstawowym problemem
jest to, ze w przypadku przekroczenia krytycznych wartosci podstawowych
parametréw technicznych pracy systemu (czestotliwos¢é, napiecie) ze
wzgledu na bezpieczenstwo urzadzen generujacych prad automatycznie
odtaczaja sie od sieci poszczegolne bloki, co prowadzi do utraty napiecia na
calym obszarze objetym zakiéceniem.

Nalezy spostrzec, ze zaklo6cenie takie podlega sprzezeniu zwrotnemu
dodatniemu, gdyz odstawienie jednego bloku powoduje pogtebianie sie
zaklécenia, a wiec wzrost prawdopodobienstwa odstawienia kolejnych
blokéw. Dodatkowo zabezpieczenia zasilania urzgdzen przemystowych w
przypadku zmiany okreslonych parametréow ponizej lub powyzej pewnego
progu odcinajg zasilanie i odstawiajg owe urzadzenia, co moze powodowa¢é
dalszy wzrost zakiécen w sieci, dalsza zmiane parametrow, odstawianie
kolejnych odbiorcow, koniecznosé wytaczania kolejnych blokéw
i w rezultacie tzw. blackout.
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Niezawodnos¢ dostawy energii do odbiorcow

Najmniejszg niezawodnoscig zasilania charakteryzuja sie sieci wiejskie. Ze wzgledu na
wystepujgce w nich duze odlegtosci pomiedzy odbiorcami oraz stosunkowo mate
moce odbierane, sieci te sg bardzo kosztowne. Dlatego tez stosuje sie tutaj
rozwigzania najtansze tj. sieci otwarte, najczesciej bez Zzadnych mozliwosci
rezerwowania.

Wieckszej pewnosci zasilania wymagajg odbiorcy bytowo-komunalni w miastach.
Wynika to z faktu, iz jedng linig zasila sie gospodarstwa domowe, ale takze odbiorcéow
wazniejszych jak: kina, teatry, szpitale, urzedy panstwowe, duze sklepy, wodociagi,
tramwaje itp. Dlatego tez sieci miejskie, pomimo ze pracujg jako promieniowe, maja
najczesciej mozliwos¢ rezerwowego zasilania druga linia.

Wyréznia sie trzy kategorie zasilania zaktadéw przemystowych:

o kategoria |l - zaklady posiadajace odbiorniki, przy ktérych przerwa w zasilaniu
moze spowodowac niebezpieczenstwo dla zycia ludzkiego (np. wybuch), duze
straty materialne wynikajgce z uszkodzenia urzadzen lub zniszczenia surowcéw
lub ditugotrwatle przestoje; wymagaja one 100% rezerwy zasilania,

o kategoria ll - zaklady, w przypadku ktérych przerwa w zasilaniu powoduje straty
materialne wynikajace z niewykonanej lub zmniejszonej produkcji; o wielkosci
rezerwy decyduje rachunek ekonomiczny,

o kategoria lll - pozostate zaktady; z reguty nie wymagajg one rezerwy.
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Konsumpcja energii elektrycznej

Gléwnymi odbiornikami energii elektrycznej sa maszyny i urzadzenia zasilane
elektrycznoscia, oswietlenie oraz ogrzewanie elektryczne. Odbiorcy majg swobode
korzystania z elektrycznosci — moga uruchamia¢ lub wylgcza¢ swoje urzadzenia
w dowolnej chwili, nie biorgc pod uwage sytuacji w KSE.

Generalnie, to odbiorcy majg swobode korzystania z elektrycznosci, natomiast
elektrownie dostosowuja wytwarzanie do aktualnego zapotrzebowania.

Inaczej méwigc — podaz energii (wytwarzanie) dostosowuje sie do aktualnego popytu
(konsumpciji). Jest to mozliwe dzieki temu, ze elektrownie majg mozliwos¢é zwiekszania
lub zmniejszania swojej produkcji na polecenie operatora: Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE). Sa to zrédta sterowalne.

Produkcja energii elektrycznej przez gtédwne zrédita OZE, czyli elektrownie
fotowoltaiczne i wiatrowe, jest zalezna od warunkéw pogodowych, a takze od cyklu
dobowego i rocznego (fotowoltaika). W tym sensie mozna powiedzie¢, ze sa to zrodia
niesterowalne.

Nalezy spostrzec, ze biogazownie oraz elektrownie wodne pomimo tego, ze sa
zrodtami OZE, sg zasadniczo zrédtami sterowalnymi. Jedynym ograniczeniem jest
pojemnos¢ zbiornika elektrowni wodnej i aktualna wielkos¢é strumienia wody
zasilajagcego o6w zbiornik (w przypadku elektrowni wodnej), jak analogicznie
pojemnos¢ magazynu biogazu i aktualna wielkos¢ jego produkc;ji.
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Zrodta OZE a zapewnienie stabilnosci sieci

Generalnie podstawowym problemem jest znalezienie rozwigzania dla problemu, czy
w ogole mozna oprze¢ system energetyczny na 2zroédlach niesterowalnych,
generujacych energie nie wtedy, gdy potrzeba, lecz wtedy, gdy mozna? Jak zapewnic¢
odbiorcom prad w sytuaciji, gdy generacja ze stoniica i wiatru nie wystarcza na pokrycie
zapotrzebowania? Sytuacje takg okresimy mianem ciemnej ciszy.

Aby energetyka mogta dziata¢ tak jak do tej pory, czyli dostarczac energie elektryczna,
dostosowujgc podaz do zmiennego w czasie popytu, rozwazane sg trzy mozliwosci:

¢ rezerwa konwencjonaina,
e magazyny energii,

e import.
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RZUT OKA NA SYTUACJE W NIEMCZECH

Struktura produkcji energii w Niemczech w wybranych dniach grudniowych
w latach 2019-2022

Struktura produkcji energii w wybranch dniach
grudniowych w latach 2019-2022
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Zrédto: Thomas Linnemann, Guido S. Vallana: Windenergie in Detschland und Europa Status quo,....Teil1:...

W 2016 roku w Niemczech przy produkcji energii elektrycznej z wiatrakow
zlokalizowanych na ladzie réwnej 65 TWh i mocy nominalnej 45911 MW Sredni
wskaznik wykorzystania mocy wynosit 16%. Minimalna moc wynosita 135 MW, a wiec

w tym dniu stosunek mocy minimalnej do nominalnej byt mniejszy niz 0,3%.
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Moc rzeczywista morskich farm wiatrowych na Battyku w 2016 roku spadata ponizej
1% mocy nominalnej przez 256 godzin rocznie, czyli blisko 11 dbéb, przy czym przez

kilka dni w czerwcu i grudniu minimalna moc generowana wynosita 0 MW.
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Dane dla morskich farm wiatrowych na Baltyku sg zbierane co 15 minut od wielu lat
(patrz adres: https://www.50hertz.com/de/Transparenz/Kennzahlen/Windenergie)
Przyktadowa przerwa w pracy morskich farm wiatrowych Baltic 1 i Baltic 2 pokazana
jest na ponizszym rysunku. W 2018 roku w ciggu ciszy morskiej trwajacej 4,5 déb,
srednia moc tych farm wiatrowych wynosita niej niz 0,6% mocy nominaline;j.

Powvwr (GV))

0.221,

0.000 7,‘4_‘ - N | E—

04.08. 00:00 0405 1806 05.05. 08.00 0505 2153 0605 1146 07.05.01:40 07.05 1533 08.05. 0526 08.05. 1920 09.05. 0913 09.08. 23:00
Date

Moc generowana przez morskie farmy wiatrowe Baltic 1 i Baltic 2 w okresie od 4 do 9 maja 2018 roku.

Nawet uwzglednienie wszystkich krajow europejskich nie zapewni wyréwnania
wykresu produkcji mocy z farm wiatrowych. W 2016 roku moc maksymalna wszystkich
wiatrakéw w 14 krajach europejskich osiggneta ponad 78 GW, a moc minimalna byta
réowna 3,7 GW. Szczyty i minima mocy wystepowaly na catym kontynencie od Finlandii
po Hiszpanie.
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Zmiany mocy generowanej w farmach wiatrowych w 8 krajach europejskich w roku 2016
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Zrédto: ENTSO-E, opracowanie graficzne Rolf Schuster
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Zmiany mocy generowanej w farmach wiatrowych w 14 krajach europejskich w roku 2016
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Elektrownie jadrowe - to czyste Srodowisko, tania energia
elektryczna i zachowanie wegla dla przysztych pokolen

EJ Loviisa w Finlandii
Zdjecie pokazane za
zezwoleniem FORTUM
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Elektrownia jagdrowa z wodnym reaktorem cisnieniowym (PWR)
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Elektrownia jadrowa z wodnym reaktorem wrzacym (BWR)

Containment Structure

Generator

—

Control Rods

Condenser
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Giowne zrodto zagrozenia w EJ — produkty
rozszczepienia w paliwie jadrowym

o Energia jadrowa daje energie — ale i
promieniotworcze produkty rozszczepienia

o Paliwo - to pastylki UO,, o srednicy do 10 mm,
tworzace prety cylindryczne o wysokosci 3-5 m
zamkniete w koszulki ze stopu cyrkonu, odporne na
temperatury do 1200 ©C.

o Ciepto odbiera woda o temperaturze 300 — 340 °C

o W temperaturach 300-400 °C produkty
rozszczepienia pozostajg w catosci w paliwie

o Jak dtugo paliwo jest chtodzone skutecznie woda
nie ma istotnego zagrozenia radiologicznego poza
EJ
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Najwazniejsze polskie wymagania
bezpieczenstwa EJ
O Strategia ,,obrony w gtgb”

= Zastosowanie 5 niezaleznych od siebie poziomow
bezpieczenstwa

m Nie polegamy na jakimkolwiek pojedynczym
zabezpieczeniu (systemie, urzgdzeniu)

O ,Praktyczne wykluczenie” wczesnych i/lub duzych
uwolnien substancji promieniotworczych do
otoczenia

O Prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia reaktora
ok. 100-krotnie nizsze jak reaktorow ll.generaciji

O Ograniczone w przestrzeni skutki radiologiczne
awarii (wtgczajgc ciezkie awarie — ze stopieniem
rdzenia reaktora)
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Reaktory generacji ll#z:duzymzapasemspetniajg
probabilistyczne kryteria bezpieczenstwa

Reaktory
I1l. generacji

Wymagania amerykanskiego EJzLWRw Wymagania EUR l: PR
Dozoru Jadrowego (U.S. NRC) USA obecnie i EPRI (URD) s

1

4 ¢

1x104 5x10%° 1x10°% 4x107
polskie ,,rozp. proj.” (AP 1000 — 3 x 1077)
(ESBWR — 10°)

Czestos¢ uszkodzen rdzenia na reaktor-rok
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Ukiad 4-ch barier ochronnych — bezpieczenstwo
zachowane w razie utraty dwoéch, a nawet trzech z nich

1. Pastylki paliwowe
(zatrzymujg ~99%
produktéw
rozszczepienia)

2. Koszulka elementu
paliwowego

3. Obieg chtodzenia
reaktora

4. Obudowa
bezpieczenstwa
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Dawki od elektrowni jadrowych
- dziesiagtki razy mniejsze niz roznice naturalnego tia
promieniowania

o Dawka od EJ
— 0,01 mSv/rok
O Roéznica tta
| promieniowania
miedzy Krakowem

a Zakopanem
» 0,51 mSvirok

73

il Dawkiroczne
promieniowania

mSwirok

B AL
1l

0.3
0.1
" e 0,03 0,01
Finlandia | Swiat, 5r = ICRP,UE  Dozdr EUR  EJRinghals EJ Francja
}q:lrnw'_.r

Tho naturalne Ogranicrenia Dawki od EJ
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Wspaolna cecha EJ llligeneracjii — odpornos¢ na
ciezkie awarie

o Po awariach w TMI-2 i w Czarnobylu zaprojektowano
reaktory Ill generaciji

O Przy EJ Il generacji przyjmowano, ze awarie zdarzajgce sie
niestychanie rzadko — np. raz na 100 000 lat — mozna
pomingcC, bo powodujg one mate ryzyko w poréwnaniu z
wojnami czy kataklizmami naturalnymi

O Natomiast przy projektowaniu EJ |l generacji zakiadamy, ze
mimo wszystkich srodkow bezpieczenstwa dojdzie jednak do
takiej niestychanie rzadkiej awarii — i wymagamy, by nawet
wowczas reaktor nie powodowat zagrozenia ludnosci

O Promien strefy ograniczonego uzytkowania wokoto reaktora
EPR to 800 metrow — nie kilometrow, ale metrow. Okoliczni
mieszkancy sg bezpieczni!
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Dia EJ z reaktorem generacji lil lub lli+

Po awarlii
Nie potrzeba dziatar projektowej
interwencyjnych poza D(rok) = 10 mSv,
strefa 3 km nawet po nie potrzeba
ciezkiej awarii ze dziatan
stopieniem rdzenia

_interwencyjnych

3000m
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W razie stopienia rdzenia — pasywne
chtodzenie z zewnatrz w AP1000

o Woda z
sasiedniego
basenu zalewa
szyb reaktora

o Odbiera cieplo
stopionego rdzenia
poprzez zbiornik

O Produkty
rozszczepienia
pozostajg w
Zbiorniku

0o Nie ma zagrozenia

radiologicznego
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AP1000 przez 3 doby nie potrzebuje energii
elektrycznej do odbioru ciepta

0 Woda chiodzaca zbiornik
odparowuje i skrapla sie na
wewnetrzne] powierzchni
stalowe] obudowy
bezpieczenstwa

O Najpierw ciepto odbiera woda
splywajgca w dol na zewnatrz
stalowe] obudowy

O Potem cieplo odbiera
powietrze w ukfadzie
konwekcji naturalnej

O Nie potrzeba energii
elektrycznej przez 72 godziny
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Uktad chwytacza stopionego rdzenia reaktora EPR

1. rdzen reaktora

2. zbiornik cisnieniowy
: reaktora

| 3 pokrywa przetapiana
v przez rdzen,

. 4. dno tunelu
przelewowego

5. beton fundamentow
obudowy

bezpieczeristwa
¢ & tunel przelewowy
7. material ogniotrwaly

. 5 chiodzenie wodne
chwytacza

. 9. warstwa
powierzchniowa
przeznaczona na
wytopienie

& 10 ghwytaﬂtf:!z rdzenia -
T asen dla stopionego
TaTIen o rdzenia sk

P T i gt W T
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Reaktor EPR odporny na awarie jadrowe | ataki z

zewnatrz
D pscisn
bezpieczensitwa z ukladami Strefa rozplywu : .
wentylacji stoplonego bezpiec zeln5twa
- ; rdzenia wytrzymuje
nawet
Uktad uderzenie
odprowadzenia samaolotu
ciepla z obudowy Boeing 757
bezpieczenstwa
(zraszania) 2x

~ - Uklady
Basen wodny w bezpieczenstwa
nhud-n\?in |o redundancji 4x
bezpieczensiwa
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Najwieksze poparcie dla EJ jest zwykle w jej
sgsiedztwie

Sasiedztwo EJ to:

O mozliwosc uzyskania ciekawe), dobrze ptatnej | r:.z%stej
pracy (zatrudnienie przy budowie EJ ok. 6000 os6

O szansa zyciowa dla mfodych ludzi — zahamowanie
odplywu zagranice zdolnych i wyksztatconych fachowcow

O podniesienie na wyzszy poziom catej infrastruktury w
sasiedztwie elektrowni:
» drogi i infrastruktura sieciowa
» szkolnictwo
» sluzba zdrowia,
» rekreacja | sport
= przedsiebiorstwa wspierajgce prace i remonty EJ
O duze wp z podatkow od elektrowni i od je]
pracownikow (wg. ustawy sama EJ zaptaci do 10 min zt
rocznie)
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Doswiadczenia polskich firm w
realizacji EJ za granicg

o Energomontaz-Poétnoc (Polimex-Mostostal) — wykiadzina stalowa
obudowy bezpieczenstwa reaktora EPR 3 bloku EJ Olkiluoto (OL3),
Finlandia

' o Elektrobudowa Katowice — montaz ukladow elekirycznych | AKPIA
= Paks (Wegry), 1982-1987
» Kozioduj (Bulgaria), 1985-1988
u Chmielnicki (Ukraina), 1987-1989
» OL3 (Finlandia), od 2008 (takze udziat w rozruchu czesci reaktorowej)
o Polbau (Opole) — roboty budowlane (zbrojarskie i betoniarskie)
» OL3 (Finlandia), od 2005: pompownia wody chtodzace], maszynownia,
budynki pomocnicze reaktora
1 o0 Erbud International — roboty budowlane - podwykonawea budowy
zakladu wzbogacania uranu w Pierrelatte - Francja, 2006-2007
o KMW Engineering (Solec Kujawski, Inowroctaw) - wenlylacia |
klimatyzacja
Philpsburg (Niemcy) i Oskarshamn (Szwecja) — lata 90-te XXw.
lgnalina Il (Litwa), 2002-2005
OL3 (Finlandia), 2007-2013
Georges Besse |l — zaktad wzbogacania uranu (Francja), 2009-2011
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EJ to nowy wyzszy poziom wymagan
technicznych

™

MontaZ koputy wyktadziny stalowej obudowy bezpieczenstwa reaktora
3 bloku EJ Olkiluoto, wykonanej przez Energomotaz-Poinoc
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EJ to nowy wyzszy poziom wymagan
technicznych

Roboty budowlane przy budynku maszynowni 3 bloku EJ Olkiluoto, prowadzone przez
Polbau Opole
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Q) Czynnik technologiczny i ludzki
Q Awaria pompy do wytwornicy pary
O Niestety pompy rezerwowe nie pomogty, gdyz po remoncie zawory pozostaly zamkniete
O Wzrost ci$nienia i temperatury w reaktorze
O Systemy bezpieczeristwa zadziataty prawidtowo otwierajgc zawér bezpieczerstwa
L Niestety zawdr ten nie zostat zamknigty (czego nie zarejestrowaty urzadzenia)
QO Znaczny ubytek wody doprowadzit do cze$ciowego stopienia rdzenia reaktora nr 2
(O Samozapton wydzielajacego sie wodoru, zbiornik reaktora pozostat nienaruszony
Q) Jedna osoba zmarta na zawat serca, nikt nie otrzymat duzej dawki promieniowania
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Q) Czynnik ludzki

O Przeprowadzano eksperyment polegajacy na sprawdzeniu mozliwosci przeciwdziatania
skutkom nagtych przerw w dostawach pradu (takze do pomp chtodzacych reaktor)

W skutek réznych przyczyn (ludzkich) wystapity trudnos$ci w ustabilizowaniu mocy reaktora

Przy awaryjnym wytaczaniu reaktora, z powodu btedu konstrukcyjnego pretéw
bezpieczenstwa, doszto do niekontrolowanego wzrostu mocy reaktora i temperatury

Rozpad wody na wodor i tlen (mieszanka wybuchowa)
Seria wybuchéw wodoru, a obecny w rdzeniu grafit zaczat sie topi¢
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W Czarnobylskie] Elektrowni Atomowej pracowaty 4 bloki (3 po 1000 MW, i
jeden 800 MW,) z kanatowymi reaktorami wrzacymi, wodno-grafitowymi.

T, = 284 °C:;

p, = 70 bar;

G, = 5400 th
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Reaktory typu RBMK charakteryzujg sie duzym dodatnim temperaturowym
wspotczynnikiem reaktywnosci. Takich reaktoréw w ogdle nie powinno sie
budowaé (a budowano je wytacznie w dawnym ZSRR)! Pracuje ich obecnie
15, w Rosiji, wytgczono 9 (4 czarnobylskie, 3 w Rosji i 2 na Litwie), zaniechano
budowe 8 (2 czarnobylskie, 2 na Litwie i 4 w ROS]I) Rosja postanowita

W RBMK uktad wytgczania awaryjnego dziata stosunkowo powoli. Predkosc¢
pretow wytgczeniowych wynosi 0,4 m/s, co oznacza, ze ich zanurzenie do 2/3
rdzenia trwa ok. 12 s.

Bardzo duze wymiary rdzenia powodujg duzg nierdbwnomiernosc rozktadu

maoaras (14 nf\l r Atiirns Ara—- LA H t

nrannoe atarAaunrania (An
alu |y, viac r\U||||J||r\u1q MIULTO OLTI owania (LTI

uzupetniony lokalnymi uktadami, duza liczba czujnikow itd.).
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0 Czynnik naturalny i ludzki

O Trzesienie ziemi i gigantyczne tsunami - prawidtowe wytaczenie reaktora

Q' Godzing péiniej fala zmyta generatory diesla i paliwo

Q Bez zasilania nie dziataty pompy odprowadzajace ciepto powytaczeniowe, czego efektem byto przegrzanie sie
rdzenia i jego czesciowe stopienie

O W wysokiej temperaturze zaczat wydziela¢ si¢ wodér, ktéry (wraz z parg wodng) zostat wypuszczony ze
zbiornika reaktora przez zawér bezpieczeristwa

Q) Eksplozja wodoru w gérnych pomieszczeniach hali — zbiornik reaktora nienaruszony

O Byta to elektrownia Il generacji, bez pasywnych systeméw bezpieczenstwa

69




Energetyka Jgdrowa

el
S

A

e e

Tiumy na pla2y obok EJ Vandellos w Hiszpanii
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