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1. WPROWADZENIE

Do awangardowych dziedzin nauki i techniki, majacych réwniez duze znaczenie dla gospodarki, naleza
wspotczesne technologie energetyczne, dotyczace zrodetf energii elektrycznej. WSréd nich renesans przezywaja
obecnie elektrownie jadrowe, ktérych budowe planuje sie w wielu krajach Swiata, w tym takze w Polsce.

Z licznych opracowanh wykonanych w ostatnich latach i prezentowanych na réznych konferencjach krajo-
wych i miedzynarodowych, organizowanych m.in. przez Komitet Prognoz ,Polska 2000 Plus” i Komitet Proble-
mow Energetyki PAN, wynikaty wnioski o koniecznoSci budowy elektrowni jadrowych w Polsce. Przedstawiano
w nich argumenty przemawiajgce za rozpoczeciem programu rozwoju energetyki jadrowej w Polsce nie tylko ze
wzgleddw energetycznych, lecz rowniez ekonomicznych i ekologicznych.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju konieczna jest budowa nowych elektrowni sys-
temowych, ktore umozliwig pokrycie przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng w sposob
racjonalny z punktu widzenia:

* energetycznego — a wiec przy wykorzystaniu dostepnych zasobow i zwiekszeniu dywersyfikacji zrédet

energii pierwotnej

* ekonomicznego — a wiec przy minimalnych zdyskontowanych kosztach wytwarzania energii

* ekologicznego — a wiec przy spetnieniu obowigzujacych w Unii Europejskiej wymagah prawnych oraz

przy uwzglednieniu prognozowanych optat za emisje CO,.

Rozw¢j technologii wytwarzania energii elektrycznej jest oczywiscie zwigzany z ewolucjg podstawowych urza-
dzen energetycznych, ktérymi w elektrowniach jadrowych sa reaktory. W zwigzku z tym w artykule przedsta-
wiono:

e charakterystyke gtownych grup wspoétczesnych reaktoréow energetycznych z punktu widzenia stosowa-

nego w nich paliwa jadrowego, moderatora i chfodziwa
e zestawienie rodzajow reaktorow eksploatowanych obecnie w czynnych elektrowniach jadrowych na
Swiecie z podaniem tgcznej mocy elektrycznej, zainstalowanej w poszczegdlnych grupach reaktorow

* wyniki najnowszych poréwnan ekonomicznych elektrowni systemowych, przewidzianych do uruchomie-
nia ok. 2030 r., a wiec: elektrowni jadrowych z reaktorami wodnymi ci$nieniowymi, elektrowni opalanych
weglem kamiennym lub brunatnym oraz elektrowni gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym.

2. PROGNOZY ROZWOJU ENERGETYKI JADROWEJ W XXI WIEKU

J

Ocenia sie, ze do roku 2050 ludnos¢ Swiata wzroSnie do ok. 10 miliardow, przy czym prawie caty przyrost
nastapi w krajach rozwijajacych sie. W zwiazku z tym Swiatowe zapotrzebowanie na energie elektryczng moze

1 Artykut stanowi zmieniong wersje referatu wygtoszonego na sesji plenarnej konferencji naukowo-technicznej pt. ,Wspétczesne technologie i urza-
dzenia energetyczne”, ktora odbyta sie w Krakowie w dniach 15-17 wrze$nia 2010.

Streszczenie

W artykule rozpatrzono mozliwosci wykorzystania  reaktory jadrowe jednego z trzech nastepujgcych rodza-

wspofczesnych technologii jadrowych w elektrowniach. jow: lekkowodne cisnieniowe typu PWR, lekkowodne
Podano prognozy rozwoju energetyki jadrowej na Swiecie wrzace typu BWR lub ciezkowodne typu CANDU. Poda-
do roku 2050. Przedstawiono udziaty poszczegdlnych no wyniki analiz porownawczych kosztow wytwarzania
rodzajow reaktorow w facznej mocy zainstalowanej energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych oraz
w czynnych elektrowniach jadrowych. Przewidziano, ze w elektrowniach spalajacych paliwa organiczne: wegiel

w pierwszej polskiej elektrowni jadrowej beda pracowaty kamienny, wegiel brunatny albo gaz ziemny.
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ulec podwojeniu w stosunku do stanu z roku 2010. Nie ulega bowiem watpliwosci, ze energia w ogole, a energia
elektryczna w szczeg6lnoSci stanowi dobro nalezace do podstawowych potrzeb cztowieka zaréwno w krajach
uprzemystowionych, jak i we wzrastajagcym stopniu w krajach rozwijajacych sie.

Na rys. 11 2 przedstawiono wyniki prognozy zuzycia energii elektrycznej na Swiecie do 2050 roku, opra-
cowanej w Miedzynarodowym Instytucie Stosowanej Analizy Systeméw (IIASA) i zaprezentowanej na jednym
z kongreséw Swiatowej Rady Energetycznej (World Energy Council) [1]. Przewiduije sig, ze $wiatowe zuzycie ener-
gii elektrycznej w 2050 roku wyniesie ok. 40 PWh (40 miliardéw MWh), co oznaczatoby 3,5-krotny wzrost w porow-
naniu ze stanem z roku 1990.
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Rys. 1. Prognoza zuzycia energii elektrycznej Rys. 2. Prognoza struktury zuzycia energii
na Swiecie, wg [1] elektrycznej na Swiecie (%), wg [1]

Istotny udziat w rozwoju bedzie miafta zapewne energetyka jadrowa. W publikacjach z ostatnich lat,
ktére zreferowano m.in. w pracach [2-5], podkresla si¢ nastepujace okolicznosci charakterystyczne dla jadro-
wych technologii energetycznych:

e istnienie szerokiej bazy surowcowej uranu i w miare potrzeb toru, ktére nie posiadajg innych zastoso-

wan pozaenergetycznych

e wysokie bezpieczenstwo dostaw ze wzgledu na tatwos¢ tworzenia wieloletnich strategicznych zasobow

paliw

e praktycznie zerowy poziom wydzielania do Srodowiska dwutlenku wegla (CO,) i innych szkodliwych

substancji

e stabilnosc¢ kosztow produkcji energii elektrycznej ze wzgledu na to, ze koszt paliwa jadrowego stanowi

tylko ok. 5% facznych kosztow wytwarzania enerdgii.

taczna moc elektryczna zainstalowana w elektrowniach jadrowych
371,8 GW (438 blokow)

] Ameryka Ptn. + Meksyk

] UE + Szwajcaria

B WNP + Ukraina

] Azja

B Ameryka Potudniowa
B Afryka

Rys. 3. Stan rozwoju energetyki jadrowej na Swiecie w koricu
2008 roku, moc zainstalowana w elektrowniach, wg [ 6]
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Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych: 2603 TWh
(17,7% produkcji Swiatowej)
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Rys. 4. Stan rozwoju energetyki jadrowej na swiecie w koricu
2008 roku: produkcja energii elektrycznej, wg [ 6]

Na rys. 3 i 4 przedstawiono stan rozwoju energetyki jadrowej na Swiecie w koficu 2008 roku, wedfug
danych statystycznych opublikowanych przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej w roku 2009 [6.
taczna moc elektryczna, zainstalowana w 438 blokach eksploatowanych w elektrowniach jadrowych na $wiecie,
wynosita wowczas 371,8 GW, z czego 134,8 GW przypadato na kraje Unii Europejskiej i Szwajcarie. Udziat tych
elektrowni w Swiatowej produkcji energii elektrycznej wynosit w 2008 roku 177%, a w wyzej wymienionych kra-
jach europejskich — ok. 37%.

We wspomnianej prognozie IIASA [1] przewiduje sie, ze w scenariuszu uwzgledniajacym wysokie wymogi
ochrony $rodowiska i zréwnowazonego rozwoju nastapi wzrost mocy zainstalowanej w elektrowniach jadrowych
do ok. 1120 GW w 2050 roku, co oznaczatoby trzykrotny wzrost w stosunku do stanu obecnego. Przewidywania
te opierajg sie na zatozeniu, ze rozwoj energetyki jadrowej nastapi gtownie w krajach eksploatujgcych obecnie
elektrownie jadrowe lub planujacych ich budowe.

Do krajow tych dotfaczy wkrotce Polska, w ktorej po okresie goracej dyskusji na temat potrzeby rozwoju ener-
getyki jadrowej, przedstawionej m.in. w referacie grupy polskich specjalistéw na kongresie Swiatowej Rady Ener-
getycznej w roku 2007 [4], przechodzi sig obecnie do realizacji programu rzadowego. Istnieje wiec realna szansa
na to, ze do roku 2030 powstanga w Polsce co najmniej dwie elektrownie jadrowe o mocy po 1500—-1600 MW.

3. RODZAJE TECHNOLOGII JADROWYCH W ENERGETYCE

Przedmiotem prac studialnych i dyskusji oraz postepowania przetargowego bedzie wkrétce sprawa wybo-
ru rodzaju technologii energetycznej, czyli typu reaktora i urzadzeh pomocniczych dla pierwszej polskiej elek-
trowni jadrowej. W zwigzku z tym przypomniano gtowne rodzaje jagdrowych reaktorow energetycznych, opisane
m.in. w pracy [7]. W tab. 1 podano powszechnie stosowane, angielskie oznaczenia tych reaktoréw, pochodzace
przewaznie od rodzajow moderatora i chfodziwa.
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Tab. 1. Podziaf jadrowych reaktoréw energetycznych na rodzaje, wg [7]

Grupa reaktoréw Oznaczenia Paliwo Moderator Chtodziwo

Lekkowodne ci$nieniowe PWR U0, wzbogacone lekka woda lekka woda pod ci$nieniem
(APWR)
(WWER)

Lekkowodne wrzace BWR uo, lekka woda lekka woda wrzaca
(ABWR) wzbogacone

Ciezkowodne PHWR uo, ciezka woda ciezka woda pod ciSnieniem

naturalne lub wzbogacone

Wodno-grafitowe LWGR uo, grafit lekka woda
(RBMK) wzbogacone

Gazowo-grafitowe GCR uran naturalny lub UO, grafit CO, lub hel
(AGR) wzhogacone
(HTGR)

Predkie powielajace FBR U0, wzbogacone + PuO, - ciekty sod

Na rys. 5 przedstawiono natomiast udziaty poszczegdlnych grup reaktorow w tgcznej mocy zainstalo-
wanej czynnych elektrowni jadrowych na Swiecie wedtug danych MAEA z 2009 roku [6]. Okazuje sig, ze
dominujacy udziat (ok. 65%) w energetyce Swiatowej maja reaktory lekkowodne ci$nieniowe typu PWR (pres-
surised water reactors), ktorych tagczna moc elektryczna, zainstalowana w 264 blokach, wynosi 243 GW.

Razem 438 szt. 371,8 GW

PHWR: 44 [ PwWR
22,4 GW [ ] BWR
6,0% B PHWR
LWGR: 16
11,4 GW ] LWGR
3,1% | ] GCR
GCR: 18 B FBR
9,0 GW
FBR:2  2,%%
0,7 GW ) i )
0,2% Rys. 5. Rodzaje reaktoréw w czynnych elektrowniach

jadrowych na Swiecie w koricu 2008 roku, wg [ 6]

Na drugim miejscu znajdujg sie reaktory lekkowodne wrzace typu BWR (ang. boiling water reactors), kt6-
rych faczna moc wynosi 85,3 GW, co stanowi ok. 23%. Catkowita moc zainstalowana w blokach energetycznych
z reaktorami lekkowodnymi obu rodzajéow stanowi zatem ok. 88% mocy czynnych obecnie elektrowni jadrowych.
Paliwem jadrowym w tych reaktorach jest uran wzbogacony w postaci dwutlenku uranu (UO,), a moderatorem
i chtodziwem — lekka woda (H,0).

Trzecie miejsce pod wzgledem facznej mocy zainstalowanej i jej udziatu w catkowitej mocy wszystkich
elektrowni jadrowych na Swiecie zajmuja reaktory ciezkowodne typu PHWR (ang. pressurised heavy water reac-
tors). Ich taczna moc, wynoszaca ponad 22 GW, stanowi obecnie 6% mocy catkowitej. Paliwem jagdrowym moze
by¢ w nich uran naturalny ze wzgledu na lepsze wtasnosci jadrowe cigzkiej wody (D,0) jako moderatora. Mozna
Jednak stosowac w tych reaktorach uran lekko wzbogacony w postaci UO,.

Wydaje sie, ze przy podejmowaniu decyzji w sprawie wyboru typu reaktora dla pierwszej polskiej elek-
trowni jadrowej oraz ewentualnie nastepnych elektrowni trzeba bedzie doktadnie rozwazy¢ wszystkie aspekty
techniczne i ekonomiczne, zwigzane z reaktorami nalezacymi do wyzej wymienionych trzech rodzajéw. Moga
to byc:
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* reaktory lekkowodne ci$nieniowe typu PWR (APWR — advanced pressurised water reactors), oferowa-
ne przez firme Westinghouse lub przez konsorcjum francusko-niemieckie (EPR — ewolucyjny reaktor
wodny ciSnieniowy)

* reaktory lekkowodne wrzace typu BWR (ABWR — advanced boiling water reactors), oferowane przez
firme General Electric

* reaktory ciezkowodne typu PHWR, oferowane przez firme Atomic Energy of Canada Ltd. pod nazwa
CANDU (Canada Deuterium Uranium Reactor).

Istotne znaczenie maja przy tym analizy techniczno-ekonomiczne, w ktorych bierze sie pod uwage za-
rowno naktady inwestycyjne na budowe elektrowni, jak rowniez wszystkie rodzaje kosztow rocznych, statych
i zmiennych, wewnetrznych i zewnetrznych. W przypadku elektrowni na paliwa organiczne, poréwnywanych
z elektrowniami jadrowymi, do kosztow zewnetrznych zalicza sie gtéwnie koszty zwigzane z uprawnieniami do
emisji CO,.

4. ASPEKTY EKONOMICZNE ROZWOJU ELEKTROWNI SYSTEMOWYCH

Jedna z najnowszych analiz poréwnawczych kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
réznego rodzaju przestawit M. Duda w pracy [8], opartej na obliczeniach wykonanych w Agencji Rynku Energii
w 2009 roku na zaméwienie Ministerstwa Gospodarki. W pracy te] rozpatrzono kilkanascie rodzajow elektrowni
przewidzianych do uruchomienia ok. 2020 roku i w latach pdzniejszych az do roku 2050, a wéréd nich nastepu-
jace, szczegdlnie wazne elektrownie systemowe:

* elektrownie jadrowe z reaktorami lekkowodnymi ci$nieniowymi III generacji typu PWR na uran wzbo-

gacony

* elektrownie kondensacyjne, spalajace wegiel kamienny (WK) w kottach pytowych z instalacjami od-

siarczania i odazotowania spalin oraz ewentualnymi dodatkowymi instalacjami do wychwytu i sktado-
wania CO, (CCS — carbon capture and storage)

* elektrownie kondensacyjne, spalajace wegiel brunatny (WB) w kottach pytowych z instalacjami jak

wyzej

* elektrownie gazowo-parowe, spalajace gaz ziemny i pracujace w uktadzie kombinowanym (GTCC — gas

turbine combined cycle) wraz z ewentualnymi instalacjami CCS.

W tab. 2 i na rys. 6 przedstawiono najwazniejsze wyniki obliczen cytowanych w pracy [8], ktére dotycza
elektrowni systemowych, przewidzianych do uruchomienia ok. 2030 roku. Obliczenia te byty przeprowadzone w
walucie euro z 2005 roku (€'05). Wynika z nich wyrazna konkurencyjnos¢ technologii jadrowej w stosunku do
technologii opartych na spalaniu paliw ze wzgledu na uprawnienia do emisji CO,.

Pozadane bytoby rozszerzenie powyzszej analizy na inne rodzaje technologii, kt6re moga znalez¢ zastoso-
wanie w pierwszych polskich elektrowniach jadrowych. Naleza do nich:

* elektrownie z reaktorami lekkowodnymi wrzacymi typu BWR (ABWR i podobne) na uran wzbogacony

e elektrownie z reaktorami ciezkowodnymi ci$nieniowymi typu PHWR na uran naturalny wedtug techno-

logii CANDU.

Wszechstronne analizy techniczno-ekonomiczne réznych rodzajéw technologii jadrowych powinny w nie-
dfugim czasie doprowadzi¢ do ostatecznego wyboru typu i dostawcy reaktorow dla pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej, ktorej uruchomienie ma nastapic ok. 2020 roku.
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Tab. 2. Poréwnanie ekonomiczne elektrowni systemowych, przewidzianych do uruchomienia ok. roku 2030, wg [ 8]
Naktad inwestycyjny Koszt energii w paliwie Koszt wytwarzania energii
Rodzaj elektrowni
€05/kW €05/GJ €05/MWh

Jadrowe PWR 2900 0,8 64
Weglowe WK 1600 3,8 98
Weglowe WK + CCS 2400 38 90
Weglowe WB 1700 2,2 92
Weglowe WB + CCS 2500 2,2 78
Gazowo-parowe 800 11,2 102
Gazowo-parowe + CCS 1200 11,2 104

€05/MWh 102 01

78

64

Rys. 6. Koszty wytwarzania energii elektrycznej
EJPWR WB WK WK GTCC GTCC w elektrowniach systemowych do uruchomienia

- CESH-FGES + CCS ok. roku 2030, wg [ 8]
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