Aktualna sytuacja
energetyki jadrowej na
swiecie

JERZY NIEWODNICZANSKI
AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
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Przekroj czynny na rozszczepienie neutronami jader dla U-235

Przekroj czynny na rozszczepienie neutronami termicznymi (E=0.025 eV)
jader U-235 o, =577b, Pu-239 0; =748 b
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Przekroj czynny na rozszczepienie neutronami jader dla U-238
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Number of delayed neutrons

Av. half-life [s] |U-233 |U-235 |Pu-239 |Energy [MeV]
56 57x104 |5.2x10% |2.1x10% 0.25
23 19,7x10% | 34.6x10“* | 18.2x10™% 0.46
6.2 16.6x10% | 31.0x10% | 12.9x10% 0.41
2.3 18.4x10™% | 62.4x10™* | 19.9x10% 0.45
0.61 3.4x10%4 |18.2x10% | 5.2x10% 0.41
0.23 2.2x10% | 6.6x10% | 2,7x10% 0.41

Total delayed 0.0066 0.0158 0.0061

neutrons

Total fission 2.50 2.43 2.90

neutrons

Delayed neutrons | 0.0026 0.0065 0.0021 7

| fraction




Wiasnosci roznych materialow jako moderatorow neutronow

material Number MSDP
of
collisions

0,927 19 1,425

DZO 0,510 35 0,177 4830

helium 0,427 42 9x10°® ol

berylium 0,207 86 0,154 126

bor 0,171 105 0,092 0,00086

carbon 0,158 114 0,083 216
MSDP = § 2 MR=¢§2,/2,
Macrosopic slowing down power Moderating ratio

— E 2
= In(=Y ~
3 (E') 3 A+2/3

(wyzsza wartos¢ MR, bardziej efektywny moderator) 3
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Elektrownia jadrowa w Olkiluoto (Finlandia)
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ZALETY ENERGETYKI JADROWEJ?
« BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE (koncentracja energii w paliwie)

(nieporownywalnie wieksze niz dla wszystkich innych opcji energetycznych)
Rozszczepienie jednego jadra uranu-235 wyzwala energie
200 MeV (spalenie jednego atomu wegla — energie 4,5 eV)

« OCHRONA SRODOWISKA

(bezemisyjna technologia ,przyjazna srodowisku” = poza wypalonym paliwem i
niewielka iloscia innych odpadow promieniotworczych oraz cieptem odpadowym
— brak innego wplywu na srodowisko, rowniez - niewielkie wykorzystanie terenu)

« WZGLEDY EKONOMICZNE

(juz przy zafozeniu 50 |lat eksploatacji | bez uwzglednienia ,,podatkéw emisyjnych”
— najtansza energia elektryczna, stabilna cena paliwa (cena uranu to 3-5% ceny
energii elektrycznej) pozwala na przewidywalne rachunki ekonomiczne)

e LOGISTYKA ZARZADZANIA (koncentracja energii w paliwie)
(elektrownia jadrowa o mocy 1000 MWe zuzywa 35 ton paliwa
rocznie, ,,weglowa” o te] samej mocy - 7 000 ton wegla
kamiennego dziennie)




CECHY NIEKORZYSTNE | ZAGROZENIA?
« KOSZTY INWESTYCJI (zamrozenie kapitatlow)?

bardzo wysokie

« RADIACJA? mniejsza niz w przypadku elektrowni weglowej
« MOZLIWOSC AWARII? prawdopodobieristwo ponizej 105
na rok, chociaz...

« GENEROWANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH
trudniejszych w sktadowaniu niz odpady z elektrowni
konwencjonalnych, ale...

» MOZLIWOSC PROLIFERACJI — wymusza tworzenie

miedzynarodowego i krajowego systemu zabezpieczen i
kontroli

e terroryzm _[éldr OWY = cztery rodzaje dziatalnosci:

» kradziez i detonacja tadunku jadrowego,

e kradziez lub inne pozyskanie materiatu rozszczepialnego w celu sporzadzenia
fadunku jadrowego i jego detonacil,

 atak na reaktory lub inne obiekty jadrowe w celu skazenia radiologicznega
otoczenia ( + ,,brudna bomba” lub ,,radiological dispersal device” - RDD).



Przeciwdziatanie rozprzestrzenianiu broni jadrowej:
« Zamrozenie liczby panstw dysponujacych bronia
Jadrowa = ukfad NPT (Non-proliferation Treaty) z
1968 roku + miedzynarodowy i krajowy system

kontroli

« Ustanowienie stref bezatomowych (,,atom-free
zones”)

* Ochrona fizyczna materiatow jadrowych =
konwencja CPPNM (Convention on Physical
Protection of Nuclear Materials) z 1980 roku z
uzupetnieniem (amendment) z 2005 roku

« Zakaz prob jadrowych = ukfad CTBT
(Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty) z 1996
roku i3



STREFY BEZATOMOWE/wejsécie w Zycie (traktat):

ANTARKTYDA/1961 (Antarctic Treaty)
AMERYKA t ACINSKA | KARAIBY/1969
(Tlatelolco Treaty)

POLUDNIOWY PACYFIK/1986 (Rarotonga
Treaty)

AZJA POLUDNIOWO-WSCHODNIA/1997
(Bangkok Treaty)

MONGOLIA/2000 (MNWES Treaty)
AFRYKA/2009 (Pelindaba Treaty)
CENTRALNA AZJA/2009(Semipalatinsk Treaty)
+ kosmos /1967 (Outer Space Treaty)

+ dno morz /1972 (Seabed Treaty) a



panstwa jadrowe strefy bezatomowe panstwa ,,udostepniajace”
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ENERGETYKA JADROWA
NA SWIECIE?
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Country Name

Reaktory eksploatowane (442) wg kraju

UNITED STATES OF AMERICA
FRAMCE

JAPAN

RUSSIA

CHIMA

KOREA, REPUBLIC OF
MDA

CAMNADA

UNITED KIMGDOM
UKREAINE

SWEDEM

GERMAMY

BELGILIM

SPAIM

CZECH REPUBLIC
SWITZERLAMD
FIMNLAMD

HUNGARY

SLOWVAKLA
ARGEMTIMA
PAKISTAM

BERAZIL

BULGARIA

MEXICO

ROMAMIA

SOUTH AFRICA
ARMEMIA

IRAM, ISLAMIC REFUELIC OF
METHERLAMDS
SLOWVEMNIA

20

40 &0
Mumber of Reactors

80

B Humber of Reactors

+ Taiwan — 6 blokow

catkowita moc 383 593 MWe

100



Reaktory eksploatowane (442) wg typu

PR — B Number of Reactors

BwR
5 PHWR |
E LwGR |l
o-
GcR il
FER F
0 50 100 150 200 250 300
Mumber of Reactors
typ liczba blokéw moc ogotem [MWe]
PWR (Pressurized Light-Water-Moderated
and Cooled Reactor) 283 264 907
BWR (Boiling Light-Water-Cooled and Moderated
Reactor) 78 74 862
PHWR (Pressurized Heavy-Water-Moderated
and Cooled Reactor) 49 24 551
GCR (Gas-Cooled, Graphite-Moderated Reactor) 14 7 685
LWGR (Light-Water-Cooled, Graphite-Moderator
Reactor) 15 10 219
FBR (Fast Breeder Reactor) 3 1 369 18

tacznie 442 385 593



W 2015 roku:

Podftaczono do sieci:

FANGJIASHAN-2 (1000 MW(e), PWR, CHINY) 12 stycznia
SHIN-WOLSONG-2 (960 MW(e), PWR, KOREA Pd.) 26 lutego
YANGJIANG-2 (1000 MW(e), PWR, CHINY) 10 marca
NINGDE-3 (1018 MW(e), PWR, CHINY) 21 marca
HONGYANHE-3 (1000 MW(e), PWR, CHINY) 23 marca
FUQING-2 (1000 MW(e), PWR, CHINY) 6 sierpnia
YANGJIANG-3 (1000 MW(e), PWR, CHINY) 18 pazdziernika
FANGCHENGGANG-1 (1000 MW(e), PWR, CHINY) 25 pazdziernika
CHANGJIANG-1 (610 MW(e), PWR, CHINY) 7 listopada
BELOYARSK-4 (789 MW(e), FBR, ROSJA) 10 grudnia
SHIN-KORI-3 (1340 MW(e), PWR, KOREA Pd.) 15 stycznia 2016
Zakonczono eksploatacje: eksploatowany od:
GENKAI-1 (529 MW(e), PWR, JAPONIA) 27 kwietnia 1975
MIHAMA-1 (320 MW(e), PWR, JAPONIA) 27 kwietnia 1970
MIHAMA-2 (470 MW(e), PWR, JAPONIA) 27 kwietnia 1972
TSURUGA-1 (340 MW(e), BWR, JAPONIA) 27 kwietnia 1969
SHIMANE-1 (439 MW(e), BWR, JAPONIA) 30 kwietnia 1973

GRAFENRHEINFELD (1275 MW(e), PWR, NIEMCY) 27 czerwca 1981
WYLFA-1 (490 MW(e), GCR, W. Brytania) 30 grudnia 1971



Containment Structure

Containment Structure

Reactor 2
Vessel o Generator
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Reaktor typu PHWR (CANDU)
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1 - prety paliwowe

2 — obudow rdzenia (,,kalandria”)

3 — prety sterujace

4 — zbiornik ciezkiej wody

5 —generator pary

6 — pompa lekkiej wody

7 — pompa ciezkiej wody

8 — maszyny zatadowcze

9 — moderator — ciezka woda

10 — rury cisnieniowe (ciezka
woda, odbior ciepfta)

11 — odptyw pary do
kondensatora

12 — powrét zimnej wody

13- obudowa (,,containment”)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/CANDU_Reactor_Schematic.svg
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. Graphite moderated reactor core
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. Pressure channels with fuel rods
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. Water/steam separator
. Steam inlet
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8. High-pressure steam turbine

9. Low-pressure steam turbine

10. Generator

11. Pump

12. Steam condenser

13. Cooling water (from river, sea, etc.)

Steam and water Reactor
from core -t— building

e

Steam
saporator

Pump

— Steam
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from turbine

Sousce: Nuclear Iinergy Insaisne
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Predkie reaktory powielajace chtodzone
ciekfym metalem (LMFBR)

"Fool” Design "Loop" Design
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/LMFBR_schematics2.svg
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Udziat energii jadrowej w systemie elektroenergetycznym kraju (2014)

FRAMNCE

SLOWAKLA

HUMNGARY

LUKRAIME

BELGILIM

SWEDEM
SWITZERLAMD
SLOVENIA

CZECH REFPUBLIC
FIMLAMD

BEULGARILA

ARMEMIA

KOREA, REPUELIC OF
SPAIN

LUMNITED STATES OF AMERICA
RUSSLA

ROMAMNLA

LUMNITED KINGDHOM
CAMNADA

GERMAMY

SOUTH AFRICA
MEXICO

FPAKISTAMN
ARGEMNTIMNA
METHERLANDS

MO

BERAZIL

CHIMA

IRAM, ISLAMIC REFUELIC OF
JAPAM

Country Names

(439 blokéw)

I Muclear Share™

Taiwan - 18,9 %

Catkowita produkcja - 2 410 372.94 GWh

20 40 &0 a0

Muclear Share™



Elektrownia jadrowa w Temelinie, Czechy (2 x 1000 MWe)




Country Mame

Reaktory (66) w budowie wg kraju

CHINA

RUSSIA

INDIA

LUNITED STATES OF AMERICA
KOREA, REPUBLIC OF
LINITED ARAE EMIRATES
BELARLIS

JAPAN

FAKISTAN

SLOVAKIA

LIKRAINE

ARGENTINA

BRAZIL

FINLAND

FRANCE

B Mumber of Reactors

Catkowita moc 63 703 MWe

10 15 20 25
Number of Reactors

taczna liczba blokéw i faczna moc uwzgledniaja
Taiwan - w budowie 2 reaktory o facznej mocy
2600 MWe
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Reaktory w budowie (66) wg typu

PR

EwWR [

FHwWR |

Reactar Type

FER i

HTGR F

0] 20 40
Mumber of Reactors

typ

PWR

BWR

PHWR

FBR

HTGR (High-Temperature Gas-Cooled
Reactor)

tacznie

B MNumber of Beactors

60

liczba moc [Mwe]
56 55 588
4 3925
4 2 520
1 470
1 200
66 63 703 %



W 2015 roku oficjalnie rozpoczeto budowe:

HONGYANHE-5 (1000 MW(e), PWR, CHINY)
FUQING-5 (1000 MW(e), PWR, CHINY)
HONGYANHE-6 (1000 MW(e), PWR, CHINY)
BARAKAH-4 (1345 MW(e), PWR, UAE)

FUQING-6 (1000 MW(e), PWR, CHINY)
FENGCHENGGANG-3 (1000 MW(e), PWR, CHINY)
TIANWAN-5 (1000 MW(e), PWR, CHINY)

29 marca
/ maja
24 lipca

30 lipca
22 grudnia
24 grudnia
27 grudnia
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Rozpoczete budowy lub decyzje (czasem —
wstepne) o budowie kolejnych/nowych
elektrowni jagdrowych w krajach europejskich:
Biaforus, Bufgaria, Czechy, Francja, Grecja,
Litwa, Polska, Rosja, Rumunia, Stowacja,
Sfowenia, Szwecja, Ukraina, Wegry, Wielka
Brytania

oraz w krajach pozaeuropejskich:

Afryka Pd., Arabia Saudyjska, Argentyna,
Brazylia, Chiny, Eqgipt, Emiraty Arabskie,
Indie, Indonezja, Iran, Izrael, Jordania, Korea
Pd., Malezja, Maroko, Nigeria, Pakistan,
Syria, Tunezja, Wietnam, USA... 30



Wiesci ze swiata z ostatniej chwili (luty 2016):

Rzad RPA zatwierdzit ,,Wniosek” (,,Request for Proposal”, RFP)
zwiekszenia projektowej mocy elektrowni jadrowych kraju o 9,6 GW,
umozliwiajacy Ministerstwu Energii zebranie propozycji
przetargowych dotyczacych nowych inwestycji od wiodacych
swiatowych firm energetyki jadrowej. Rosatom, panstwowa rosyjska
firma jadrowa, zamierza zaoferowac swoje lekko-wodne reaktory
cisnieniowe VVER generacji lll+. Rosatom od 1995 roku dostarcza
paliwo jadrowe dla elektrowni Koeberg kofo Cape Town.

Chiny planuja eksploatowa¢ w 2030 roku 110 blokoéw jadrowych o
facznej mocy 88 GW. Dane te ogfosifa firma Power Construction Corp.
of China, bazujac na projekcie trzynastego chinskiego Planu
Piecioletniego (2016-2020) dla przemystu energetycznego. Chiny
maja przeznaczy¢ 500 miliardow yuanow (78 miliardow dolaréw) na
budowe po 2016 roku przez kolejnych 5 lat rocznie szesciu do osmiu
reaktorow opartych na technologii chinskiej.
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Amerykanski Departament Energii (DoE) zorganizowat 20 stycznia pierwsze
przestuchanie publiczne dotyczace proponowanych lokalizacji czasowych i
ostatecznych skfadowisk wypalonego paliwa jadrowego. Firmy prywatne
zaproponowaly dwie lokalizacje dla sktadowisk czasowych (interim storage
facilities): Andrews County, Texas, oraz 12 mil od Waste Isolation Pilot Plant
(WIPP), New Mexico

Energetyka jadrowa w USA to obecnie 99 komercyjnych blokéw jadrowych (65
PWR | 34 BWR) o mocy netto (net summer capacity) 98,621 MWe,
produkujacych rocznie ok. 800 TWh (19,47% elektroenergetyki kraju
(budowanych jest obecnie 5 blokow). Jedyne ostateczne skiadowisko
odpadow wysokoaktywnych obecnie eksploatowane to WIPP, ale przeznaczone
tylko na odpady militarne. W 2015 roku wspofczynnik wykorzystania mocy
osiagnaf poziom 91,9% , bijac dotychczasowy rekord (91.8%) z roku 2007.

U.S. Nuclear Power Plant Status

S \ S - 29 lutego minister finansow Indii
) ‘1\#. = o \H% F o Arun Jaitley oswiadczyf, ze jego
S .y rzad przeznaczy ekstra 30
. ] - 7j [ 3 ‘@ . miliardoéw rupii (442 miliony USD)
¢\ | Wl Y S w budzecie na rok 2016 na
» r' ’—L f,:;;;u P wzmocnienie (to boost) programoéw
9 - H _L\ —— dotyczacych rozwoju energetyki
R vy o jadrowej w nastepnych 15 — 20
M operating {.w Bl \ ¢ () 000 latach.

recently retired "
nnnnnnn ced retirement _ 4



KA JADROWA
EUROPIE?
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w Europie
- w eksploatacji 183 W bloki (w 17 panstwach), catkowita
moc 161 354 MWe (43% mocy elektrowni jgdrowych
swiata), w tym w 14 panstwach Unii Europejskiej 130
blokow, catkowita moc 120 750 MWe (32% mocy e.j. swiata)

(udziat energetyki jgdrowej w ogolnym bilansie
elektroenergetyki: ponad 75% - Francja, ponad 50% -
Stowacja i Wegry, ponad 40% - Belgia, Ukraina i Szwecja,
ponad 30% - Szwajcaria, Sfowenia, Czechy, Finlandia i
Bufgaria)

- w budowie — 17 blokéw (w panstwach Unii 4),
catkowita moc 15 599 MWe (w Unii 4 110 MWe).
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Tradycyjne stanowisko UE w sprawie energetyki
Jadrowej: decyzja w sprawie EJ nalezy wyfacznie
do panstw czionkowskich, niezaleznie od
obowigzujacego wszystkich cztonkow UE Traktatu
EURATOM (z 25 marca 1957) i wynikajacych z niego
zasad wspolnej polityki w odniesieniu do zagadnien
Jadrowych, np. gospodarki paliwem jadrowym w UE
(kompetencje Europejskie] Agencji Dostaw =
European Supply Agency) czy zabezpieczeniem |
ochrona fizyczna materiatow i obiektow jadrowych.
W UE niektore panstwa czionkowskie sg
,ideologicznie” przeciwne energetyce jadrowej:
Austria, Dania, Irlandia +? o




Zmiana stanowiska?

15 grudnia 2015 r. Parlament Europejski uchwalit rezolucje
wzywajaca Komisje Europejska do stworzenia warunkow do

budowy nowych elektrowni jadrowych w Unii Europejskiej,
jako jednego z waznych zrodet niskoemisyjnych, obok
odnawialnych zrodet energii, gazu i wegla z CCS,
podtrzymujac stanowisko przyjete w pazdzierniku 2007 r.
uznajace ,,enerqgetyke jadrowa za niezbedna”... ,,bez niej
nie mozna osiagnac celow jakie w zakresie energetyki
stawia sobie Unia” i przywotujac opinie Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego UE, ze ,,energia jadrowa w pefni
odpowiada celom polityki energetyczne| UE oraz jest
wyraznie konkurencyjna pod wzgledem kosztow.”
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Jednoczesnie... Parlament Europejski
Zwraca uwage krajom planujacym odejscie
od energii jadrowej, ze ,,powinny
wprowadzac do swych systemow nowe
Zrodta energii dobrane tak, by w wymierny
Sposob przyczynialy sie do dostaw enerqii i
do stabilizacji miedzynarodowego systemu
produkcji i dystrybucji energii elektrycznej”.
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W NIEMCZECH?

W 2015 roku produkcja energii el. wzrosfa o 3% do 647.1 TWh,
w tym ze zrodetf odnawialnych az o 19% do 194,1 TWh

(ich udziat wzrost z 26% w 2014 r. do prawie 30% w 2015 r.).
Udziaf elektrowni spalajacych wegiel (kamienny i brunatny) w
catkowitej produkcji energii el. w 2015 r. wynosit 42,2%, liczac
rok do roku oznacza to spadek o 1,5%.

Udziat elektrowni jadrowych w produkcji energii elektrycznej
w Niemczech w 2015 roku wyniést 14,1% (o 1,4% mniej niz w
roku 2014 — bo wyfaczono EJ Grafenrheinfeld w Bawarii).

W Niemczech dziata obecnie osiem energetycznych blokow
Jadrowych; zgodnie z rzadowym planem do 2022 roku
powinny one zaprzestac funkcjonowania.
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WE FRANCJI?

- 58 blokow jadrowych (wszystkie — EDF) dostarcza ponad 75% energii
elektrycznej zuzywanej we Francji. Nowe prawo energetyczne przewiduje
obnizenie tego udziatu do ok. 50% przed 2025 rokiem. Niezaleznie od tych
planow EDF przewiduje wydanie przed 2025 rokiem ok. 55 miliardow euro
na przediuzenie okresu eksploatacji reaktorow do (i powyzej) 40 lat i
polepszenie ich parametrow bezpieczenstwa (do 2030 roku EDF planuje
wydanie 100 miliardéw euro na ten cel).

« EDF poinformowato, ze jego francuskie elektrownie jadrowe
wyprodukowaty w 2015 roku 416,8 TWh, o 0,9 TWh wiecej niz w roku
2014, pomimo koniecznych wytaczen niektorych blokéw. W biezacym
roku spodziewanych jest wiecej wylaczen, zwiazanych z okresowa co-
dziesiecioletnia inspekcja (w szesciu blokach), wymiana generatorow
pary (w dwoch blokach) oraz wynikajaca z decyzji po katastrofie w
Fukushimie stopniowa instalacja generatorow pradotworczych na olej
napedowy. EDF planuje jednak osiagnac¢ w 2016 roku produkcje z
elektrowni jadrowych na poziomie 410-415 TWh. (Catkowita produkcja EDF
energii elektrycznej we Francji wynosita w 2015 roku 455,7 TWh, 0 4,6 TWh mnigj
niz w roku 2014. Produkcja elektrowni jqdrowych EDF w Wielkiej Brytanii w 2015
roku wynosita 60,6 TWh, o0 4,4 TWh wiecej niz w roku 2014). 39



W WIELKIEJ BRYTANII?

- Wielka Brytania zamierza do 2030 roku zwiekszy¢ moc swoich
elektrowni jadrowych o 16 GWe. Osiagniecie tego celu wymaga
silnego zaangazowania inwestorow prywatnych.

- 16 lutego - EDF Energy (spotka w UK podlegia EDF) ma
przediuzyc okres eksploatacji czterech blokow jadrowych w
Wielkiej Brytanii: blokow Heysham 1 | Hartlepool o 5 lat do 2024
roku, a blokow Heysham 2 i Torness o 7 lat do 2030 roku (faczna
moc tych blokow — 4 700 MWe).

- ,,Strategiczna Umowa

Inwestycyjna” pomiedzy EdF i

CGN (China General Nuclear

Power Corporation) dotyczyta

nie tylko udziatu w budowie

dwoch reaktorow w Hinkley

Point C (66,5% i 33,5%), ale

rowniez dostaw zwiazanych z

budowa nowych elektrowni

Jjadrowych w Sizewell (Suffolk) i

Bradwell (Essex).
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Styczen 2016: Litwini apeluja do Polski (Lotwy i Estonii) zeby
nie kupowac energii elektrycznej z elektowni jadrowych nie
spetniajacych norm bezpieczenstwa. Litwinow szczegélnie
niepokoi kwestia budowy sifowni na Biatorusi (w Ostrowcu,
50 km od Wilna). Zdaniem Wilna nie przeprowadzono
odpowiednich badan, a wiele kwestii nie zostalo
wyjasnionych, a Minsk naruszyt przepisy prawa
miedzynarodowego nakazujace konsultowanie sie z krajami
sasiednimi kwestii bezpieczenstwa obiektow. Do chwili
obecnej brak jest informacji na temat stosowanych rozwigazan
Zabezpieczajacych prace elektrowni. To samo dotyczy

elektrowni budowanej w Rosji w obwodzie kaliningradzkim.

(Na Bialorusi budowane sq obecnie w Ostrowcu dwa bloki Biatorus 1 i
2, a w Okregu Krolewieckim w Nieman — jeden, wszystkie typu
WWER W- 491 0 mocy 1194 MWe).



JADROWA
OLSCE?
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Moc zainstalowana w Polsce (stan w dniu 31.12.2014 r.)

Wyszczegolnienie
OGOLEM
Elektrownie zawodowe cieplne
Z tego:

- na weglu brunatnym
- na we¢glu kamiennym
- gazowe
Elektrownie zawodowe wodne
- W tym: szczytowo - pompowe
Elektrocieptownie przemystowe
Elektrownie niezalezne OZE

- w tym: elektrownie wiatrowe

Moc elektryczna zainstalowana [MW]
39353,0
31086,7

9220,5 _
tacznie 31086,7
202911 MWe = 94,93%

927,2
2207,7
1330,0
1871,5
4187,2
3866,0
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IZOWANE BLIZEJ NIZ 300 KM OD GRANIC POLSKI

Oskarshamn (298 km)
487+623+1197 MWe, BWR

Dukovany (119 km)
4x440 MWe, WWER

Temelin (192 km)
2x1000 MWe, WWER

Bohunice (138 km)
2x440 MWe, WWER

Mochovce (133 km) E&
2x440 MWe, WWER

Paks (300 km)
4x440 MWe, WWER

Rivne (134 km)
2x440 MWe, WWER
2x1000 MWe, WWER

Khmelnytskyi (184 km)
2x1000 MWe, WWER
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28/01/2014 — Przyjecie przez Rade Ministrow
Programu polskiej] energetyki jadrowej (PPEJ)

Etap | - 1.01.2014 - 31.12.2016:
Ustalenie lokalizacji i zawarcie kontraktu na wybrang technologie
pierwszej elektrowni jadrowej;

Etap Il - 1.01.2017 - 31.12.20109:

Wykonanie projektu technicznego | uzyskanie wymaganych prawem
decyzji i opinii;

Etap Il - 1/01/2020 - 31.12.2025:

Pozwolenie na budowe, budowa i podfaczenie do sieci pierwszego bloku
pierwszej elektrowni jadrowej, rozpoczecie budowy kolejnych blokow
elektrowni jadrowych;

Etap IV - 1.01.2025 - 31.12.2030:

Kontynuacja i rozpoczecie budowy kolejnych blokéw , rozpoczecie
budowy drugiej elektrowni jadrowey.

Zakonczenie budowy drugiej elektrowni jadrowej
przewidywane jest na 2035 rok (6 GWe facznie)
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Zrédfa energii elektrycznej w Polsce w 2035 roku

Paliwo jadrowe

15.7% Wegiel brunatny

Inne paliwa 21.0%

OZE
18.8%

Gaz ziemny

6.6% Wegiel kamienny
Ropa naftowa i pochodne 36.0%

1.5%

(obecnie prognoze te z 2012 r. trzeba traktowac jako jeden z wariantow...)
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Inwestor - Polska Grupa Energetyczna (PGE), a
wilasciwie spotka PGE EJ1 (wg decyzji Rzgdu)

3 wrzesnia 2014 roku przedstawiciele zarzadow
PGE, Taurona, Enel | KGHM podpisali
porozumienie ws. kupna udziatow w spoifce PGE
EJ1, przy czym Tauron, Enea i KGHM kupia po 10
proc. udziatow w spofce, a 70 proc. pozostanie w
rekach PGE.
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lle to bedzie kosztowac?

Pierwsza sitownia o mocy 3000 MWe - to koszt ok.
60 mld PLN, czyli ok. 4,5 tys. euro za 1 kWe.

Do konca 2016 roku powinno nastapic
rozstrzygniecie postepowania w sprawie wytonienia
partnera strategicznego (ktory zapewni operowanie
elektrownia, paliwo, ustugi serwisowe oraz
pozyskanie finansowania).

Istotnym czynnikiem winno byc¢ finansowanie ze
strony dostawcow technologii. Jednoczesnie
panstwo musi zagwarantowac odbior energii z
elektrowni jadrowej i JeJ cene, inaczej nikt nie
Zainwestuje w taka budowe.

48



Gdzie stanie pierwsza polska EJ?

Wieloetapowy proces wyboru lokalizacji wytypowat
(sposrod 102, pozniej 28 analizowanych) trzy
lokalizacje: Choczewo, Gaski (gmina Mielno) oraz
Zarnowiec (gminy Gniewino i Krokowa).
Ostatecznie badania lokalizacyjne prowadzone sa
dla dwdch lokalizacji: Choczewo i Zarnowiec.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych prac
badawczych PGE EJ 1 wybierze ostatecznag
lokalizacje dla pierwszej polskiej elektrowni
Jadrowej.
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Jaka technologia pierwszych blokéw jadrowych?
Na 66 reaktorow obecnie budowanych na swiecie,

60 to reaktory cisnieniowe typu PWR (w tym 4 z ciezka woda
Jako moderatorem), 4 bloki — to reaktory z woda wrzaca typu
BWR. Moze jeden z ponizszych?

- AP1000: reaktor cisnieniowy o mocy 1100 MWe; Westinghouse;

- APR-1400: reaktor cisnieniowy o mocy 1450 MWe,
potudniowokoreanski koncern KHNP na bazie projektu System 80+
stworzonego przez Westinghouse;

- APWR: reaktor cisnieniowy o mocy 1540-1700 MWe, Mitsubishi
Heavy Industries;

- EPR: reaktor cisnieniowy o mocy 1600-1750 MWe, Areva; reaktory
teqgo typu sg budowane obecnie m. in. w Finlandii (Olkiluoto) i we
Francji (Flamanvile);

- ABWR: reaktor z wodg wrzgcg o mocy 1350-1600 MWe; General
Electric/Hitachi;

- ESBWR: reaktor z wodq wrzgcq o mocy 1390-1560 MWe, General
Electric/Hitachi, projekt na bazie reaktora ABWR; >




Czy spoleczenstwo zaakceptuje te technologie?

Blokada drogl do Olklluoto

52






7 sierpnia 2015 roku Ministerstwo Gospodarki skierowafo do
konsultacji spotecznych i miedzyresortowych projekt
,,Polityki energetycznej Polski do 2050 r.” (mialy potrwa¢ do
18 wrzesnia 2015 r.), w ktorym znalazly sie trzy scenariusze
rozwoju krajowego sektora energetycznego:

»scenariusz wiodacy - zrownowazony - zaktadajacy
kontynuacje dotychczasowych trendow i realizacji podjetych
decyzji (EJ 20 %)

»scenariusz jadrowy - przewidujacy dominujaca role energii
jadrowej w bilansie energetycznym Polski (EJ 40 - 60%)

>

» scenariusz gaz plus OZE) - oparty na zatozeniu
uruchomienia w Polsce na duza skale eksploatacji gazu
Ziemnego ze z16z niekonwencjonalnych oraz rozwoju |
upowszechniania technologii produkcji enerqii

ze zrodet odnawialnych (EJ 10%). 54
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CZY RZECZYWISCIE BEDZIE
ENERGETYKA JADROWA W POLSCE?
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Decyzje na temat energetyki jadrowej w Polsce
podejmowat poprzedni rzad...

Krzysztof Tchorzewski, minister energii, 27.01:
,,Rola panstwa jest gwarantowanie diugookresowej
stabilnosci | rozwoju w sektorze energetycznym
oraz zapewnianie gospodarstwom domowym |
podmiotom gospodarczym dostepnosci energii po
niewygorowanej cenie”.

.. ,ZUzycie energii elektrycznej w Polsce bedzie
rosto, dlatego nie ma mozliwosci rezygnacji z
wydobycia wegla. Nie oznacza to rezygnacji z
innych zréodet; ... program atomowy
prawdopodobnie bedzie kontynuowany ze wzgledu
na jego potencjat rozwojowy i naukowo-badawczy”.




Premier Beata Szydfo na placu budowy elektrowni
w Jaworznie 22 lutego swoja konferencje prasowa
poswiecifa pochwale wegla jako gwarancji
bezpieczenstwa energetycznego Polski. Data tez do
Zrozumienia, ze rzad nie ma planow budowy
elektrowni atomowe|. Zganita poprzednia ekipe za
forsowanie projektu atomowego i stworzenie spoftki
PGE EJ1, ktora zdaniem Szydio stuzyta wyptacaniu
"apanazy” dla prezesow. Pytana o projekt
energetyki atomowej Szydto odpowiedziafa, ze
"polska energetyka jest oparta na weglu i jeszcze
przez dziesiatki lat bedzie oparta na weglu”.
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- 23 Feb (NucNet): The Polish Energy Ministry has refuted claims in local media that the
country’s plans to build its first nuclear station are to be cancelled. The project to build a
nuclear power station is subject to “ongoing detailed analysis concerning methodological,
organisational, conceptual and technical matters” and there are “no indications or reasons
for abandoning it”, the statement said. According to the ministry, although initial
Investment costs may be high, nuclear is a reliable source of energy with low future
generation costs

- 24 LUTEGO - Minister energii Krzysztof Tchorzewski spotkaf sie zambasadorem
Wielkiej Brytanii w Polsce Robinem Barnettem z ktérym rozmawiat o wspéfpracy
obu panstw w sektorze energetycznym. Za perspektywiczne obszary wspoétpracy
uznano m.in. energetyke jadrowa oraz zwiekszanie innowacyjnosci sektora
energetycznego.

- 29 LUTEGO - w Ministerstwie Energii odbylo sie spotkanie grupy roboczej
projektu BRILLIANT (Baltic Region Initiative for Long Lasting InnovAtive
Nuclear Technologies). Eksperci z Litwy, totwy, Estonii, Szwecji i Polski daza
do utworzenia wspolnej platformy naukowo-technicznej pozwalajacej na
regionalne podejscie do rozwoju technologii jadrowych w rejonie Battyku.

- 3 marca: Ambasador Stanow Zjednoczonych w Polsce Paul W. Jones na

spotkaniu z min. Tchorzewskim: ,,Liczymy na intensyfikacje wspofpracy Polski i

Stanow Zjednoczonych w zakresie energetyki, zarowno na szczeblu politycznym,

jak i inwestorskim. Jednym z jej aspektow mogtyby by¢ technologie jadrowe”.
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Planujac budowe kolejnych elektrowni
Jadrowych w Polsce nalezy pamietac o:

-reaktorach typu SMR (lub ,,mikro-reaktorach”),
w tym z kogeneracja

-technologiach zapewniajacych mozliwos¢
recyklingu paliwa jadrowego

-reaktorach generacji IV

-innych opcjach energetyki jadrowej
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1950 1960

Generacjall

Wczesniejsze

prototypy
reaktorow

Shippingport
Dresden,
Fermi | Magno:

Ewolucja reaktorow energetycznych

1970 1980 1990

Generacja ll

Komercyjne
reaktory
energetyczne

LWR-PWR,
BWR CANDU

VVER/RBMK

2000 2010

Generacja lll

LWR
,»Zaawansow
ane’”:
ABWR
System 80+
AP-600
EPR

2020

Generacja lll+

Jak G lll oraz
zwiekszone
bezpieczenst
wo i lepsze
wskazniki
ekonomiczne

Generacja IV

» zwiekszone
bezpieczenstwo
* mniej odpadow
» odpornosé
proliferacyjna
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wolucja reaktorow energetycznych

Systerny
przysziosci

Zaawansowane
WEPGICZESHE! reaktory
fezigiory

Generacja ll
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2015

SFR Prototype ASTRID

LFR Pilot Plant MYRRHA

LFR Demonstrator ALFRED

GFR Demonstrator ALLEGRO

Innowacyjne technologie reaktorowe wspierane przez UE
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A High-Temperature Reactor (HTR)

Graphite
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Steam generator
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Steam line

Feedwater line

Containment

Reactor vessel

Support trunnion

Steam generator

Nuclear core

Module support
skirt

Reaktory ponizej poziomu gruntu,
brak wymuszenia cyrkulacji wody
chiodzacej (obieg wody chiodzacej
powodowany konwekcja) paliwo —
uran o wzbogaceniu 4,95%,
wymiana paliwa co 24 miesigce

NuScale (USA)

Elektrownia ma zawieraé 12 reaktorow
0 wymiarach

25 m — wysokos¢é,

4,6 m — Srednica,

masa — 450 ton,

moc cieplna — 160 MWt

moc elektryczna — 50 MWe
(umieszczonych w jednym budynku),
catkowita moc elektrowni 600 MWe

Reaktory transportowane wagonami kolejowymi
z fabryki do elektrowni




Reaktory mafej i Sredniej mocy — zaawansowane rozwiazania
(., with development well advanced”)

Nazwa Moc TVp Firma
KLT-40S 35 MWe PWR OKBM, Russia
VK-300 300 MWe PWR  Atomenergoproekt, Russia
CAREM 27 MWe PWR CNEA & INVAP, Argentina
NHR-200 200 MWt PWR INET, China
IRIS 100-335 MWe PWR Westinghouse-led, internat.
mPower 125 MWe PWR Babcock & Wilcox, USA
SMART 330 MWt PWR KAERI, South Korea
NuScale 45 MWe PWR NuScale Power, USA
MRX 30-100 MWe PWR JAERI, Japan
HTR-PM  2x250 MWt HTR INET & Huaneng, China
PBMR 200 MWt HTR Eskom, South Africa
GT-MHR 285 MWe HTR General Atomics (USA),
Minatom (Russia)
BREST 300 MWe LMR RDIPE, Russia
SVBR-100 100 MWe LMR Rosatom/En+, Russia

FUJI 100 MWe MSR ITHMSO, Japan-Russia-USA
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Wiesci na temat SMR z ostatniej chwili:

Rzad brytyjski zainwestuje co najmniej 250 milionéw funtéw (377 milionow
dolarow) w badania i rozwoéj w dziedzinie jadrowej w ciagu nastepnych 5 lat;
na poczatku 2016 roku zainicjuje przetarg pozwalajacy na wybor najlepszego
projektu reaktora typu SMR i jego budowe w koncu lat 2020.

Francuska Areva podpisata kontrakt z amerykanskim NuScale dotyczacy
produkcji elementow paliwa dla technologii reaktorow SMR. Paliwo Arewy do
reaktorow wysokocisnieniowych jest specjalnie przygotowane do pracy w
reaktorach SMR. NuScale planuje budowe pierwszego w USA reaktora SMR
przed 2023 rokiem, planuje tez budowe takiego reaktora w Wielkiej Brytanii
(jezeli — patrz wyzej).

»oprzedawcy” (vendors) reaktorow SMR: NuScale, BWX Technologies |
Holtec oraz firmy eksploatujace (utilities) : Duke Energy, Energy Northwest,
PSEG Nuclear, Southern Company, SCANA | Tennessee Valley Authority,
utworzyli konsorcjum majace na celu wspolne przygotowanie projektow SMR
(zagadnienia polityczne, licencjonowanie, sfinansowanie) przed wejsciem tych
technologii na wolny rynek. Szef NuScale zapowiedziat wzmocnienie grupy na
kolejnych etapach przegladu projektow w procesie licencjonowania.



Design Application Type Applicant

NuScale Design Certification | NuScale Power, LLC US SMR pre_appnca’[ion

BWXT mPower Design Certification | BWXT mPower, Inc. ”C€nse activities to date

SMR Inventec, LLC, :
Construction Permit/ —; ° (Feb 3, 2016)

SMR-160 Holtec International

Operating License
Company

Clinch River Site.

) _ Tennessee Valley
Roane County, Early Site Permit

Authority (TVA)

Tennessee

In his Keynote Address at the CNA Conference,
Parliamentary Secretary Kim Rudd, on behalf of the Hon.
Jim Carr, Minister of Natural Resources, said "l am
Impressed by.. how this industry is driving innovation ..in
prospects for small, modular reactors — | have started
calling them mini-nukes — to serve Canada's North"

69



Energetyka jadrowa przysztosci (XXIl wiek?)
Fuzja (synteza) jadrowa

Q'
Najkorzystniejsza reakcja

/ °’H + °H = “He+'n+17,6 MeV

4He+ 3.5 MeV

n + 14 1 MeV
Dla zajscia tej reakcji potrzebne s3a:

Temperatura ,,zapfonu” 2 4,5x107 K
Wykorzystanie reakcji mozliwe gdy gestosc
| czas trwania plazmy (kryterium Lawsona)
nr 2104 s/cm?3 70


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/Deuterium-tritium_fusion.svg

Pocztowka sprzedawana w wojsku amerykanskim - probna eksplozja
bomby termojadrowej (,,Ivy Mike”, 10,4 megaton TNT) w atolu 71
Enewetak, 1 listopada 1952 roku
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TOKAMAK

Cadarache — plac budowy instalacji ITER
(wrzesien 2015)

International Thermonuclear
Experimental Reactor
ITER Cadarache, Francja

Position control coils Primary coil Toroidal field coil
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Vacuum Plasma Poloidal Toroidal Toroidal field
vessel [EETe magnetic  coil current
field field

Objetosé plazmy 830 m®
Promien zewnetrzny plazmy 6,2 m
Promien wewnetrzny plazmy  2,0m

Pionowy wymiar plazmy 1,7/1,85m
Prad plazmy 15 MA
Pole magnet. (naprom.6,2m) 53T
Dodatkowe grzanie 73 MW
Moc syntezy 500 MW

Wspéfczynnik wzmocnienia (400 s) 210
Wspéfczynnik wzmocn. (stan staly?) 2579



STELLARATOR

Wendelstein 7-X (W7-X)
(Greifswald, Niemcy)

Dane:

Promien zewnetrzny 55m
Promien wewnetrzny 0,53 m
Objetos¢ plazmy 30 m3
Pole magnetyczne (wosi) 3T
Moc grzania plazmy 14 MW
Dtugosé impulsu 30 min
Energia cyklu 18 GJ
Pierwsza plazma 10 grudnia 2015
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