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Program Polskiej Energetyki Jadrowej

e Sledzac media znajdujemy na przemian
informacje o postepach i zatrzymaniu PPEJ

e Stan PPEJ opisa¢ wiec mozna funkcjg kota
Schroedingera:
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o Jaka jest zatem czesc¢ rzeczywista PPEJ,
a Jaka urojona?
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Stan medialny PPEJ

e Spoteczenstwo jest przeciwne
e ,Na gorze” juz zdecydowano PPEJ ubic

e Ale nie wypada tak otwarcie i nagle, wiec cos
tam sie robi i mowi (,,zastona dymna”)

Kompletnie fatszywy!
e Ignorowanie dokumentow i faktow

e Wrozenie z wypowiedzi politykow zaatakowa-
nych przez dziennikarzy miedzy winda a toaleta

e Poszukiwanie sensacji na site
e Kopiowanie opinii z Niemiec, Austrii Iitp.
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Stan formalny PPEJ

e Strategia Odpowiedzialnego Rozwoju wymienia
energetyke jadrowa wsrod dziatan
priorytetowych, dodajac program HTR

e PPEJ w wersji poprzedniego rzadu jest nadal
obowiazujagcym dokumentem

o Nikt go nie odwotat, ani nie zawiesit

o Jesieniag 2017 rzad przyjat sprawozdanie Ministra
Energii z realizacji PPEJ z sugestiami zmian

e Zlecit mu opracowanie nowego modelu
biznesowego | harmonogramu do 31.03.2017

e Czekamy na jego przedstawienie ...
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Stan faktyczny PPEJ

e Ekipa ME zdeterminowana do realizacji PPEJ,
ale inaczej niz dotychczas (szybciej!)

e Wstrzymano (12.2015) ogtoszenie przetargu
zintegrowanego (projekt+budowa+finanse)

e PGE EJ1 kontynuuje badania lokalizacyjne
e PAA przygotowuje sie do licencjonowania
e ME przygotowato nowy model biznesowy

e Brak determinacji decydentow
o Nie ma potrzeby formalnej decyzji
o Bez jasnej decyzji politycznej program nie ruszy
o Dlaczego politycy podchodza z rezerwa?
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Energetyka jadrowa — dlaczego nie?

e Koronne argumenty przeciwnikéw: bezpieczenstwo
i odpady, juz sie ,,zgraty”
e Glowna przeszkoda sg inne popularne mity:
Spoteczenstwo jest przeciwne
EJ to przestarzata technologia
Caty swiat wycofuje sie z EJ
Koszty i czas budowy EJ sg nieprzewidywalne
EJ to najdrozsze zrodio energii
Stonce i wiatr sg za darmo
,Magazyny energii”’ zapewnia dostawy 24/7
e Brak swiadomosci, ze:
o jedyng alternatywg jest import
o niezaleznosc¢ energetyczna to podstawa suwerennosci
— ,Wolnos¢ dzulami sie mierzy” — prof. Turski

O O O O O O O
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Poparcie spoteczne: 64% tak, 24% nie

Poparcie dla energetyki jadrowej wedlug wojewodztw

Dane: raport PISM

Duze poparcie motywowane:

e niezaleznoscia
gospodarcza,

e rozwojem gospodarki
e rozwojem technologii

RIMAWSED-FOMORSEIE

88,7%

MARIPOLSEIE

84,9% Zniecierpliwienie spoteczenstwa
zbyt wolnym tempem inwestycji
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Energetyka jadrowa na swiecie 2015+16

7+3 reaktorow zamknietych 3863+1405 MW,

10+10 reaktorow uruchomionych 9377+9479 MW,
o Chiny 13, Korea Ptd 2, Rosja 2, Indie, Pakistan, USA
o Uruchomiono 4% wiekszg moc niz zamknieto

7+3 rozpoczetych budow 7345+3014 Mw,
o Chiny 8, Pakistan, Emiraty Arabskie
60 reaktorow w budowie
449 reaktorow dziatajacych 392 GW,
W Europie energia jadrowa to najwieksze zrodto energii
elektrycznej: 26% catej produkcji

Budowy i przygotowanie nowych reaktorow:
Finlandia, Francja, Wielka Brytania +18GW,,
Czechy +6GW,, Holandia, Wegry, Polska
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Budowa reaktorow jadrowych

Powszechna opinia:

,,koszty reaktorow sa nieprzewidywalne,
bo rosng w czasie budow, ktore sie
dramatycznie opoOzniajq”.

Opinia ta bazuje gtéwnie na dwoéch
reaktorach EPR w Olkiluoto (Finlandia)

| Flamanville (Francja)

Gtéwna przyczyng opodznien

i wynikajacych z nich kosztow

jest brak doswiadczenia firmy AREVA.
Dotychczas rektory AREVA budowat EDF.

W innych krajach nie ma az takich
probleméw. Chiny oddaja do uzytku
nowy reaktor co 2 miesigce.
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Koszty energetyki jadrowej

o Czestym btedem jest porownywanie przewidywanego
kosztu kWh z planowanej elektrowni jagdrowej
z obecnym kosztem kWh z elektrowni konwencjonalnej.

e Mozna porownywac koszt kWh z istniejgcych elektrowni
jadrowych i konwencjonalnych. Jadrowe sg najtansze.

e Mozna porownywac przewidywny koszt kWh usredniony
po 60 latach eksploatacji (czyli 2030-90) el. jadrowej
i konwencjonalnej, ale nalezy uwzgledni¢ m.in. sciezki
cen paliw i podatkéw do 2090 (a przynajmniej 2030-50).

o Zaleta energii jadrowej jest stabilnos¢ kosztéw
od momentu uruchomienia (paliwo to 5% kosztow)

Grzegorz Wrochna Energetyka jgdrowa 11



250

200

150

KOsSzZtT, UsSD/IVIVWN

50

Koszt energii elektryczne] USD/MWh

222.35

227.53
Koszty elektrowni jagdrowej obejmujg likwidacje " 1220
elektrowni i unieszkodliwianie odpadow 194.60

W 4285

177.35

B 1.00 B 34.60

154.47 156.15 B 8295

B 43.85
138.38 = 18.50

5 1.00 5 0.54

B 43.85 B 78.00
m 183.68
B 160.00

B 137.11 B 132.50

B 127.20

9353
B 7550

=
@ c S
X 2 D
= o
i) S c
©
& = =
o
- 'S =
2 @ a
= = =

O
—
O
O
N
©
(@)

panele PV

o
2]
G
S
£
0

Energia jadrowa Gaz ziemny CCGT Wiatr na ladzie DE Wegiel kamienny Gaz ziemny OCGT Wiatr na ladzie PL Biomasa (IRENA) Panele PV—duze Wiatr na morzu

B LCOE B Koszty ponoszone przez system USD/MWh W Koszty zewn. USD/MWh przy koszcie CO2 30 USD/t



Energetyka wiatrowa

e Wiatr wieje srednio 20% czasu na ladzie i do 40% na morzu.
Zdarzajq sie okresy kilkunastodniowej ciszy.

o Aby zapewnic¢ ciagltos¢ dostaw, 100% mocy nominalnej wiatrakow
musi by¢ zdublowane elektrowniami gazowymi lub weglowymi.

o Elektrownie gazowe/weglowe pracujace 60-80% nie sg optacalne.

e Po co wiec budowac wiatraki, skoro i tak musimy budowac
elektrownie gazowe/weglowe?

e Problem rozwigzatloby magazynowanie energii, ale to nie moze by¢
optacalne (zob. nizej)

Inne wady wiatrakow:

e Wysokie koszty wytwarzania energii (konieczne dotacje)
e Brak koncepcji utylizacji

Magazyny energii 13



Energetyka solarna

W ostatnich latach efektywnos¢ ogniw stonecznych poprawiono
~10%, od kilku % do 46%

Teoretycznie moza jeszcze poprawic 2x, ale nie wiecej!

Limitem bedzie potrzebna powierzchnia — nie zwiekszymy energii
jakg Stonce oswietla 1m? powierzchni Ziemi

Cykl dzien-noc i zmiany pogody powoduj3, ze energia solarna nie
jest przydatna w podstawie mocy.

o Moze byé przydatna do kompensaciji zapotrzebowania na klimatyzacje —
potrzebujemy chtodzi¢ kiedy Stonce silniej swieci
o Przydatna do zasilania malych urzadzen z dala od sieci (znaki drogowe, ...)
Problem rozwigzatoby magazynowanie energii, ale to nie moze by¢
optacalne (zob. nizej)

o Ekonomiczny magazyn energii stanowig stopione sole w elektrowniach
zwierciadlanych, gdyz nie ma strat na konwersje energii — pozyskujemy,
przechowujemy i wykorzystujemy ciepto. Ale skala za mata na potrzeby
sytemowe kraju.

Magazyny energi 14



Efficiency (%)

62

48

4

40

<D
(=23

<
]

ro
<o

N
o

pO
=3

16

12

Best Research-Cell Efficiencies

5‘0

iNREL

ﬁi
NATIONAL RENDWASLE ENERGY LADORATORY
Multijunction Cells (2:erminal, monolitic)  Thin-Film Technologles Sharp
LM = laltice malched © CIGS (concentrator) Boeing- (I, 32 jo‘!i”
= MM = metamorphic ® ClGS s w;g}gﬁ Soar | (4. 297x)
MM = veted, melamorphic 0 Cde l&‘ B Sie (o, fs'%’"s'é?:.c’f' 46.0%a
 Thesncionorcenilol O Amorphous SiH (slabized Specolt |Fraunholer SE Semlcopr:ductc o 7y = .
- Z 1Thre<_e1un§:hon (non-concentrator) Emerging PV ( m 209 (MM, 454x)\ \ n-Cvx] : 44.4%N4
A Wo-juncton {oonoentalor) O Dye-sensitized cells Boeing-Spectrolab  Boging: Spectioab \ So o MREL
Two-junction {non-concentrelor) O Perovskite cells (not stabilized) (MMATE . (MM, 240¢) (&, 319 (44,3270
L @ F ourjunction or more (conceniatar) ® Organic cels (various types) o REL ol Boeing-
O Fourunction o more (non-concentralor) A Organic tandem cells \ @NRCL () [ HI‘{ 2%, 7y Juncion - Spectrolad (5-J)
Single-Junction GaAs @ Inorganic cells (CZTSSe) REL Boging: (L, ~18x] . 9 Sharp (M)
A Sigecysal < Quantum dot cells Boeing- ¢ Spectolzh Shan (W), \
— various lypes Spect E \
& Gonconkaltr (various lypes) — eeirolab Bocing- M}‘L ...... Sbarp o) Bk NREL(38.) grmm A
V' Thinfim crystal NREL/ e Spectrolab (”“'}';J.-"
) J
. . S ) (34 Ly 1
Crystalline Si Cells g PO g <t peclrcah et L NRE,L " e:lncanL ey
— B Single crystal (concentrator) Varien NREL  Energy —¥ TESUPM (10281) FHGISE (1179 NBEL 2
B Single crystal (non-concentrator) ‘21010 NRE; — ‘-.-_-.....-..----..------.----..-_--MD;“BS AltaDevices LG Electronics
O Mlicrystaline AN e A Radboud U " FHGIsE AA SunPoner (age-area) X 39
L ® Silcon heterosiructures (HIT) (205) AA [T 1 SuPouer (95) A’ggx““‘ N (23] Panasonc | LyElectonis LG Electonics Sieg
V' Thin-fim crystal Stk TREL e [ cmmmmememmamee= Q) N e== T Kaneka hofer-1SE &% []
f - ol - SO o N 2 4 aan 1 d
(140x) KODIN A, e o e om0 Radboud U rhG ISE Alta De.'xceansomc ? Fﬁmglso' ;
Varian UNSW UNSW -
- i UNSW o Panasonic 28I Solar Frontier YR
B cmmme UNSW™™ FGISE Sanyo Sanyo Sanyo KRICT 22~7% o
V o o 0 0 NOW LLivdls npy I - B
(T, Waison A= === - e ONSNTNREL Sao S AN 2265
Research Center) ok UNSW \ P Georgia  Eurosalare  (1dx)° ’ FraunhoferISE
— f Georgia  Georgia  Tech 2 . - =N
Wesing- g T Tl RE NREL NREL NREL 'S’ﬁ*%oleiel A JHRCT E S
g M U. Stuttgart Etaunhofer ISE e : V foll“'b’: - Tina Sot
andia i Solar Frontier
o $ X Slobal  Solar \‘ GE Globa! Research
o~ MS Carolina i Pl h e, Masisi "RELV U, Stutigat ’*’éﬁ“”‘s"' %Esgagr%o\ “
mO:‘I late U so arex Bonin C S . Uﬂlled QC‘BI em LG EIC\;L[ONC‘D EFFL NREL
Solar g /" NREL EUTC 1 United Solar _United Solar (aSimeSilneSi)
- / uoemg NN .
' Phaton Energy o B !.!’ U.Toronto
naist in 9 9 ! "~
Matsushita Bogtng oeing , Kovata L U.Toronto
Sofarex e i
Sclarmer»_ MIT \U. Toronto
NREL /Konarka  Konarka
U.of Maine Groningen U. Linz - \ :
A s 'Iqé" ” U, Toronto >
= oy exronics A [alé 1 (ﬁoSOD] b
U. Linz Sment U.Oresden | NREL g
e (20PYS.QD) :
| I N O O O O Y O N D I A (- (N MR [N LAY SN N AN (N O N O 0 o B O A A 2l |
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020



Mit magazynow energii

sy otonce swieci i wiatr wieje za darmo. Magazynujac energie
rozwigzemy problemy energetyczne.”

W przyrodzie obowiazuje zasada zachowania energii.
,Wytwarzaniem energii” nazywamy jej wychwyt

i przeksztalcanie do uzytecznej formy.

Kazda energia (wiatr, wegiel, uran) ,,jest” za darmo.
Kosztuje je] pozyskanie (kopalnia, wiatrak)

i przeksztatcenie do uzytecznej postaci (kociot, turbina)
Wykorzystujac bezposrednio energie wyprodukowana,

za je] przeksztatcenie ptacimy raz.

Magazynujac po drodze, przeksztaticamy i ptacimy trzy razy.
Magazynujac energie marnujemy jej czes¢ na <100% efektywnosc¢
fadowania i roztadowywania magazynu

Magazyny energi
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Mit magazynow energii

Barierg do stworzenia magazynéw energii dla duzych systeméw

energetycznych (>1000 MW, >100 GWh = 4 dni) nie sg problemy
technologiczne (te mozna pokonac) ale podstawowe prawa fizyki

Forma Magazyn Gestosé energii Masa magazynu
energii [Wh/kg] 100 GWh
grawitacja zbiornik wodny 0,1-0,3 500 000 000 t
ciepto stopiona sol 100 - 200 700 000 t
chemiczna bateria Li-ion 100 - 250 600 000 t
chemiczna wegiel/ropa/gaz 8 000 - 14 000 10 000 t
jadrowa uran 20 000 000 000 0,25t

Najwieksza farma baterii Tesla daje 1000 MW przez 8 min.

Potrzeba 1000x wiece)j.

I
Magazyny energi

Najwiekszy
istniejacy
44 GWh
Bath County US

1,7 GWh

Solana, Gila Bend US

0,13 GWh
Tesla, Australia

350 GWh - typowy

zapas wegla w elektrowni

9000 GWh - typowy

zapas uranu w elektrowni

1 MJ =278 Wh; 1Wh =0.0036 MJ
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Koszty niemieckie] Energiewende

e Skiadniki ceny energii dla gospodarstw:
30% energia, 20% przesylt, 50% podatki

e W 2012 wyprodukowano energie ,,odnawialng”
za 3 mld €, zaptacono za nig 20 mld €

e Wg ministra srodowiska P.Altmaiera koszty
subwencji do 2040 wyniosa bilion €

e \Wg organizacji konsumenckich 10%-15%
obywatell ma problemy z optatami
o w 2012 r odcieto od pradu 312 000 gospodarstw

| co dalej? ...
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Koszty spofeczne ,,zrédet odnawialnych”

e \WW Niemczech subwencje do energetyki
wiatrowej i stonecznej wynoszg 26 mid € /rok

e Obcigza to srednio jedng rodzine 1300 € / rok
czyli ok 500 zt miesiecznie
@ e ‘

[ RQDZINA

/—\ /‘\
9 - =
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Dlaczego Niemcy rezygnuja?

e Powodem nie byla Fukushima 11.03.2011

o Trzesienia ziemi i tsunami nie grozg w RFN
o Decyzja przygotowywana byla wczesniej

e Przyczyna byto uruchomienie NordStream
o Pierwsza nitka potozona 4.05.2011

o Przepustowosci NordStream zaktadaty koniecznos¢
zastapienia elektrowni jgdrowych gazowymi

o Bez wytaczenia jagdrowych bytby nieoptacalny

I
Grzegorz Wrochna Energetyka jadrowa
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1997 Gazprom i Neste/Fortum tworza NorthTransgas

Gaz kontra atom

1998 NorthTransgas planuje trase gazociggu

1998.10 Schroeder kanclerzem

2000 Putin obejmuje wladze w Rosji, I-sza wizyta w RFN
2000 rzad RFN ogtasza plan wytaczenia 19 EJ do 2020 ,,
2001.04 Gazprom+ rozpoczyna studium wykonalnosci NelgeiSIgeEl
2002.11 Gazprom ogtasza harmonogram budowy Nord S gl
2002 phase-out EJ wchodzi w zycie

2005.05 Schroeder spedza kilka dni w Rosji z Putinem
2005.09 podpisanie umowy NordStream w Berlinie

2005.10 Schroeder przyznat 1 mid € rzadowej gwarancji na kredyt Gazpromu
dla NordStream

2005.11 Schroeder odchodzi z rzadu, wtadze przejmuje Merkel
2005.12 Schroeder szefem rady NordStream z pensjg >1.5M€ rocznie

2005 przed wyborami Merkel obiecuje renegocjowanie zamkniecia EJ,
ale cena koalicji bylo podtrzymanie decyzji o zamykaniu EJ

2008.08 Gazprom zatrudnia bytego premiera Finlandii

2009.11 Finlandia zgadza sie na NordStream

2009 Merkel wygrywa wybory przy wsparciu FPD

2010 przedtuzenie eksploatacji 17 EJ o 8-14 lat

2011.05.04 potozenie pierwszej nitki NordStream

2011.05.30 Rzad Merkel ogtasza, ze 17 EJ bedzie wytaczonych do 2022 21




Wikipedia o dyrektorze Nord Stream AG

Matthias Warnig

From Wikipedia, the free encyclopedia

Matthias Warnig (born 26 July 1955) is a former
member of the Stasi and currently the Managing Director
(CEO) of the Nord Stream AG, a company for
construction and operation of the Nord Stream
submarine gas pipeline from Russia to Germany.

In 1974 Warnig started his career at the Stasi, the
secret police of communist East Germany [12]

Warnig allegedly worked with KGB agent Vladimir FPutin.

Grzegorz Wrochna Energetyka jagdrowa
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Dziennik Gazeta Prawna, 15.11.2011

Grzegorz Wrochna

Rosjanie chcj 10 proc.
‘niemieckiego rynku pradu

Energetyka

Nino Dzikija
nino.dzikija@infor.pl

~ Rosja proponuje Niemcom

zawarcie paktu energe-
tycznego. Po uruchomie-
niu w ubieglym tygodniu
Gazociagu Pélnocnego te-
raz pora na realizacje wspol-
nych projektéw elektroener-
getycznych - przekonywat
w opublikowanym wczoraj
W ,,Suddeutsche Ze1tung”

wywiadzie rosyjs
energetyki Siergiej Szmatko.

~ADy DORTYC Uty ener-
gii, ktory powstanie w wy-
niku catkowitego odejscia
od atormnu, Niemcy planu-
ja budowe nowych elek-
trowni konwencjonalnych
gléwnie gazowych{Mlmo ze

e I Ll e -. paEocea My OIS ORI . Y

Vattenfall) wzro$nie o kolejne
20 mld euro.

Tymczasem jak wylicza- ]

)a eksperci, w ciggu najbliz-
szej dekady na budowe co
najmniej 10 silowni Niemcy
musz3 znalez¢ okoto 15 mid
euro. Taky sume zamierza
przekaza¢ Moskwa. - Jeste-
§my gotowi sfinansowac
wielkie projekty - zapew-
niat Szmatko. Same tylko jo-
int-venture Gazpromu z RWE
przyniesie Niemc¢om 10 mld
euro inwestycji., W zamian
Rosjanie ZVSkaJa‘-ﬁontrole; nad
kolejnym ogniwem w lan-
cuchu zaopatrzema Europy
w energie - produkcja prqdu.
Wczoraj o kupnie melmec]ue]
firmy energetycznej i teleko-
munikacyjnej Envacom Se-
rvices GmbH poinformowala

SO i, |, (AN N, L, N Sy S > S
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Gas as a political weapon

Use Gas pipelines in Central Europe
In

2016
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Energia a suwerennosc kraju

Energia i surowce do jej produkcji to dzis narzedzia
do rozgrywek politycznych uzywane czesciej niz armie.
o Rosja mato zapisane w swojej doktrynie
Niezaleznos¢ energetyczna jest kluczowa nie tylko dla
konkurencji gospodarki, ale dla suwerennosci kraju
o Rosja redukowata dostawy gazu po krytyce aneksji Krymu

Dlatego inwestycje w energetyce nalezy traktowac jak
Inwestycje zbrojeniowe

o Wazniejsze cele strategiczne niz rachunek ekonomiczny

o Koszty powinny decydowac tylko o wyborze technologii

Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego

to odpowiedzialnos¢ panstwa, nie firm

o ,,Klientem” firm energetycznych powinno by¢ przede wszystkim
panstwo. Firmy zbrojeniowe nie sprzedajg karabinow zotnierzom.

Grzegorz Wrochna Energetyka jgdrowa 25



Rynek energii

Rynek energii w UE zostat ,,popsuty” dotacjami dla OZE

Obecnie budowa elektrowni w zadnej technologii nie jest
optacalna bez dotacji

Jedyne racjonalne decyzje firm energetycznych w tej
sytuaciji to

o Inwestycja w technologie dotowane

o Zaprzestanie produkcji enerqii

Doprowadzi to do koniecznosci importu, wzrostu cen
energii i utraty konkurencyjnosci polskiej gospodarki

o Nie tylko przemystu ciezkiego. Najbardziej energochionng
dziedzing gospodarki jest dzis informatyka

Konieczna interwencja panstwa (najlepiej systemowa)

Grzegorz Wrochna Energetyka jgdrowa 26



Mity energetyczne

Mit darmowych zrédet odnawialnych

o ,,Wiatri stonce sg za darmo”

o Kazda energia jest za darmo, kosztuje jej wychwyt i przetwarzanie. Drogie dla wiatru i stonca.
Mit magazynow energii
Wiatraki i panele nie dzialajg ciggle. W Niemczech wiatr dat 18% a stonce 10% mocy nominainej
Muszg mie¢ ,,backup” konwencjonalny, pracujacy ~60-80% czasu, co czyni go nieoptacalnym.
Rozwigzaniem bylyby magazyny energii, ale skala systemu krajowego jest nieosiggalna.

O
O
O
o Prawafizyki ograniczajg gestoS¢ zmagazynowanej energii, a tym samym pojemnosé magazynu.

Mit rynku energii
o Rynek energii jest zaburzony dotacjami. Ceny w hurcie spadaja, w detalu rosna.
o Nie opltaca sie budowa elektrowni w zadnej technologii bez dotacji.
o Racjonalng decyzjg firm energetycznych jest zaprzestanie produkcji. A co z gospodarka?

Mit ,,przestarzatej technologii jadrowej”
o Energetyka jadrowa to najbardziej zaawansowana technologia produkcji energii
o kagczna moc elektrowni jadrowych na swiecie nieustannie rosnie. W EU 26% energii elektrycznej
o Konsekwentnie wycofuja sie jedynie Niemcy, co kosztuje srednio rodzine 500zt miesiecznie.

Mit SMR (Mate Reaktory Modutowe) i innych ,,nowych technologii”
o SMR maja wiele zalet, ale nie istniejg. Pierwszy prototyp za ~12-15 lat.
o Zamiast kilku reaktoréw >1GW,_ potrzeba kilkadziesigt SMR. Laczny koszt 2-3x wiekszy.
o Czekanie na nowe technologie to najlepszy sposéb na blokade inwestycji i koniecznos¢ importu
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Planowanie inwestycji energetycznych

e Inwestycje w energetyce nalezy planowac na 15-20 lat
naprzod
o W takiej perspektywie czasowej mozna planowac:

o Inwestycje kluczowe dla systemu krajowego (>1000 MW)
tylko w technologiach wdrozonych (TRL=9-10)

o Inwestycje mniejsze (<1000 MW) w technologiach
przetestowanych (TRL=7-8)
e Technologie w fazie B+R mozna rozwazac¢ tylko
w perspektywie dalszej niz 20 lat.

I
Grzegorz Wrochna Energetyka jagdrowa
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Jadrowa mapa drogowa Polski

Program inwestycyjny, 10-15 lat, ~100 mid zt

potrzeby polskiej gospodarki
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Zapotrzebowanie na ciepto

LWR, FBR
District heating, pulp &
paper, desalination

HTGR : VHTR, DFR
Chemicals, refining, H,, steelmaking, soda

ash, lime, glassmaking, industrial gases, etc.

Several high T

European industrial heat deman'd sectors potentially

1 000000

open for nuclear

° re)heatin
500 000 | 550°C steam (pre) g
Mainly required to address :
800 000 om G
low T the segment 250-550°C :
700000 needed (like gas cogen)
600000 -
GWh/y 500000 -
400000 ) — :
200000 - rHigh poten .rJ alfor A, :
and high T O,
200000 - production
100000 -
<250°C 250-550°C 550-700°C  700-1D00°C >1000°C
Proven reactor technology, :
Reactors mature ’ Long-term

+ experience in cogen

high potential for cogen

Source: EUROPAIRS study on the European industrial heat market




Zapotrzebowanie w Polsce

e 13 najwiekszych zaktadow
chemicznych w Polsce
potrzebuje 6500 MW ciepta
0 T=400-550°C

e Rocznie zuzywajg 200 TJ, N O
CO Od pOWIada Spalen Iu ZE PKN Orlen S.A.Ptock 8 | 2140
>5 mln t gazu ziemnego _

Arcelor Mittal Poland S.A. 8| 1273
lub oleju opatowego - -
g . Zaktady Azotowe "Putawy" S.A. 5 850

o Zastapienie przez HTGR Zaktady Azotowe ANWIL SA 3| 580
Zmnlejszy'Oby emlsje CO Zaktady Chemiczne "Police" S.A. 8 566
0 14-17 min t rocznie Energetyka DWory -

° chznle potrnga 10-20 International Paper - Kwidzyn 5| 538
H_TGR w PL, l’(IHSaS_Et W UE, | GrupaLoTOS SA. Gdansk 4| 518
Kilka tys. na swiecie ZAK S.A. Kedzierzyn 6| 474

Zakl. Azotowe w Tarnowie Moscicach S.A. 4 430
MICHELIN POLSKA S.A. 9 384
PCC Rokita SA 7 368
MONDI SWIECIE S.A. 3| 313
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HTR w SOR

e 14.07.2017 Rzad opublikowat
yotrategie na rzecz
odpowiedzialnego rozwoju”

e Jako jeden z priorytetowych
programow wymieniono:
Przygotowanie, przy
wykorzystaniu polskiego
potencjatu przemystowego
| naukowego, wdrozen
wysokotemperaturowych
reaktorow jadrowych HTR
do produkciji ciepta
przemystowego w skojarzeniu
oraz wsparcie polskich badan
| rozwoju materiatow dla IV
generacji reaktorow.

-

STRATEGIA

NA RZECZ
ODPOWIEDZIALNEGO
ROZWIOT osiicssiosisgispeiicnys
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Zespot Ministra Energu ds HTR

13.07.2016 Minister Energii powotat
,Zespot ds. analizy i przygotowania
warunkéow do wdrozenia
wysokotemperaturowych
reaktoréw jadrowych (HTR)”.
Przewodniczacy: G.Wrochna

Cztonkowie reprezentowali:
o Nauke: NCBJ, Uniw. Szczecinski
o Firmy inzynierskie: Energoprojekt, Prochem
o Odbiorcow ciepta: Azoty, Orlen, Enea, Tauron, KGHM
Wspotpracowali przedstawiciele: PAA , NCBR, PKO BP

Raport opublikowany w styczniu 2018 na me.gov.pl/node/28011
e Dokonano oceny potrzeb krajowych i eksportowych

e Zarekomendowano technologie HTGR i prametry reaktora

e Oszacowano koszty i korzysci ekonomiczne

Zidentyfikowano potencjalne bariery i ryzyka

Zaproponowano plan wdrazania
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Zespot Ministra Energii ds. HTR

Konkluzje Zespotu zbiezne z konkluzjami ekspertow
miedzynarodowych:

e SNETP - Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform ,,Deployment Strategy”, 2015,
www.snetp.eu/publications

e OECD Nuclear Enery Agency ,,Nuclear Innovations

20507,
www.oecd-nea.org/ndd/ni2050

e |IAEA - International Atomic Energy Agency
“Industrial Applications of Nuclear Energy”,
IAEA Nuclear Energy Series No. NP-T-4.3, 2017.

e Rzad Wielkiej Brytanii: “Small Modular Reactors:
Techno-Economic Assessment”, 2017
www.gov.uk/government/publications/small-
modular-reactors-techno-economic-assessment
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High T Gas-cooled Reactor (HTGR)

TRISO
particle

e Chtodziwo: hel 700°C "¢ o4,
e Obwdd wtorny: para 550°C

o typowa w zaktadach chemicznych
e Paliwo TRISO

o Wytrzymuje > 1600°C

o Konfiguracja kulowa lub pryzmatycﬁn?a\
e Inherentne bezpieczenstwo = ¥y

o W przypadku awarii reaktor wychladzal
przez przewodnictwo i wypromieniowarnig®

o Nie mozliwe stopienie rdzenia
o Nie ma potrzeby ,,strefy bezpieczenstwa”

o W przysztosci: VHTR >1000°C Primary system

(2 loops. option)

T
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Shroud | .
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Vessel Flan
Renctor Ve:

.

]
Tm(T8H)

Reactor

/ Circulator

Steam
Generators




Technologia HTGR wszechstronnie sprawdzona,
ale nie dostepna komercyjnie. Wdrozenie na skale
przemysiowa bytby przetomem w energetyce swiatowej.

" ! ‘ i 7o/ A s :
DRAGON, U.K. Peach Bottom, US AVR, Germany HTR-10, China HTTR, Japan
20 MW 200 MWth 15 MWe 10 MWth 30 MWth
1963-76 1967-74 1967-88 since 2000 since 1998

» Industrial prototypes

>
=

)
§

Fort Saint-Vrain, US THTR, Germany HTR-PM, China
300 MWe - 300 MWe 2 x 106 MWe
1976-89 1986-89 201772



Turbine 1

HTGR w systemie

Chemical
Process 1
Chemical
Process 2
Chemical
Process 3
Chemical
Process 4

Turbine 2

Wymiana starych kottow

Steam pipe ~500°C, ~10 MPa

gazowych/weglowych
na HTGR, bez zmian
w istniejgcych
Instalacjach

Turbine 1

Coal
Boiler
100MW

Coal
Boiler
100MW

Turbine 1

Turbine 2 Turbine 2

Chemical
Process 1
Chemical
Process 2
Chemical
Process 4
Chemical
Process 1
Process 2
Chemical
Process 4

Chemical
Process 3

Chemical
Process 3

Chemical

Steam pipe ~500°C, ~10 MPa Steam pipe ~500°C, ~10 MPa

e

Gas
Boiler
100MW

—

e

Gas
Boiler
backup

—

P

Gas
Boiler
backup

—
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Koszt projektowania | budowy HTGR

Koszt zaprojektowania i licencji ogolnej: ~500 min zi
o Praktycznie nie zalezy od mocy reaktora

Koszt budowy obliczono skalujgc koszty wiekszych modeli do 165 MW, :

Moc oryginalna [MW,, ] 600 2%250 350 165
Typ blokowy pryzmatyczny kulowy
Koszt 165 MW,,, [Mz1] 2500 1900 1750 1550

Koszt HTGR blokowego powinien by¢ 5-10% nizszy niz kulowego

Zmniejszenie mocy spowoduje przekroczenie barier technologicznych
skokowo obnizajac koszt
o np. zbiornik wykonany w catosci w hucie (walcowany)
Do analiz ekonomicznych przyjeto wariant srodkowy, bliski 2000 min z}
o Rozrzut £500 min z! jest miarg niepewnosci oszacowania

Koszt budowy zawiera 10% kosztu projektowania
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Optacalnosc¢ ekonomiczna

Poréwnano koszt pary 540°C, 13.8 MPa z kottow na gaz, wegiel i HTGR
165 MW,,, 230 t/h. Przyjeto aktualne ceny paliw, 60 lat pracy,

a dla HTGR - 15 dni przestoju w roku, 80% wykorzystania mocy,

koszt projektowania roztozony na 10 sztuk. Najwieksze niewiadome
to dostgpnosc i cena gazu, optaty za CO,, oraz koszt pienigdza.

koszt pary LCOE zt/GJ =\ AV r<g i =5\ I -4 A\

Koszt pienigdza 8% A%
Cena emisjitony CO, | 20€ 50€ 20€ 50€

Kociot weglowy OP-230 27 37 25 35
Kociot gazowy 0G-230 37 43 36 42 4| 98
HTGR 165 MW 55 55 36 36

Dla stopy 4% koszt pary z HTGR = z gazu, nieco wiekszy niz z wegla
Niepewnosci powodujg, ze decyzja o uruchomieniu programu powinna
uwzgledniac petng analize ryzyk, a nie tylko wskazniki ekonomiczne.
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Reaktor eksperymentalny 10 MWth w Swierku

e Projekt HTGR, ze wzgledu na swoja ztozonos¢ moze napotkac opodznienia
we wdrazaniu, tym bardziej, ze obecne przepisy oraz procedury
licencjonowania przystosowane sg do reaktorow wodnych.

o W tej sytuacji, najlepszym sposobem na mitygacje ryzyka w realizacji
projektu HTGR jest budowa europejskiego reaktora eksperymentalnego
matej mocy. Umozliwitoby to podbudowanie analiz bezpieczeinstwa duzego
HTGR bezposrednimi pomiarami oraz symulacjami walidowanymi na
matym reaktorze. Prace nad takim reaktorem bytyby tez znakomitym polem
przygotowania kadr i fancucha dostaw do duzych reaktorow.

e Wieloletni program badawczy reaktora obejmowatby m.in.
o badanie starzenia sie materiatdw poddawanych promieniowaniu,
wysokiej temperaturze i duzej predkosci przeptywu helu,
o eksperymentalne wsparcie rozwoju oprogramowania do obliczen i
symulacji reaktorow HTGR,

o testy nowych rozwigzan technologicznych, w szczegélnosci nowych
rodzajow paliwa.
e Harmonogram: projekt 2018-20, zgody 2020-21, budowa 2022-25

Grzegorz Wrochna Energetyka jgdrowa 40



Projekt | budowa HTGR 165 MW,

Etap Czas

1 2018

2 2019-23
2a 2019-20
2b 2020-21
2c 2022-23

3 2023-31
3a 2023-26
3b 2026-31

Prace / kamienie milowe
Studium prekoncepcyjne:

Mobilizacja

Due dilligence partneréw zagranicznych
Kontrakty z partnerami zagranicznymi
Prace prekoncepcyjne, kosztorys
Pogtebiona analiza ekonomiczna

Projekt reaktora

Projekt koncepcyjny
o Raport opcji bezpieczenstwa

Projekt wstepny
o Wstepny raport analizy
bezpieczenstwa

Projekt finalny
o Koncowy raport analizy
bezpieczenstwa

Budowa pierwszego HTGR

Przygotowanie terenu, uzyskanie zgoéd
Budowa i uruchomienie reaktora

Zespot Koszt [mIn zi]

10-20 os6b 10

500
40-70 osob

50-80 os6b
+podwyk.

60-90 os6b
+podwyk.

2000

50

150

300

500
1500
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