
Miejsce elektrowni 
jądrowej w polskim 

miksie energetycznym.  

Ziemowit Iwanski, IPS, PTN, 14.02.2019 



Energetyka w Polsce, wyzwania i kierunki 
jej rozwoju. 

 

•  Przegląd technologii 

•  Mix energetyczny przyszłości 

•  Energetyka zeroemisyjna 

•  Aspekty ekonomiczne długofalowej polityki 
energetycznej 
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Dokąd zmierza 
energetyka przyszłości? 

Prognozy i przewidywania 



Dodaj tytuł slajdu — 3 
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2009 
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 2030 
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Rosnące zaludnienie: 
z 6.5 Mld do 9.1 Mld do 2050* 

Ameryka 

Północna 

438m +32% 

Oceania 
48m +46% 

Afryka 
1.9b +114% Ameryka 

Południowa 
783m +40% 

Europa 
653m -10% 

Azja 
5.2b +34% 

Rosja 

112m -22% 
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W roku 2030, ponad 2.1 mld ludzi będzie żyć na terenie 
 z dużym niedoborem wody 

 

Scarcity 24% 
 
Stress 18% 
 
Sufficiency 58% 
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Zróżnicowanie technologii jest niezbędne… 

GAZ BIOGAZ WIATR SŁOŃCE 

CZYSTY WĘGIEL ENERGIA JĄDROWA WODA 
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Zróżnicowanie technologii jest niezbędne… 

GAZ BIOGAZ WIATR SŁOŃCE 

CZYSTY WĘGIEL ENERGIA JĄDROWA WODA 
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FlexEfficiency*50  
Elastyczne Bloki Gazowo - Parowe 

 
 
510 MW, 50 Hz…61% sprawności 
netto w podstawie. 
 
Rozruch do pełnej mocy < 30min 
Zmiany mocy > 50 MW/min 
Zrzut mocy do 40% mocy 
znamionowej. 
 
Nowy standard w sprawności i 
elastyczności ruchowej, 
umożliwia integrację dużych 
mocy energetyki odnawialnej. 
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Układ 
Wielowałowy 
Bloku 
Gazowo- 
Parowego 
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FlexEfficiency*50 Układ  
Jednowałowy Bloku 
Gazowo - Parowego 
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FlexEfficiency*50  
Układ Wielowałowy 
Bloku Gazowo - 
Parowego 
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Zróżnicowanie technologii jest niezbędne… 

GAZ BIOGAZ WIATR SŁOŃCE 

CZYSTY WĘGIEL ENERGIA JĄDROWA WODA 
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Dzisiejsze nowoczesne bloki elektrowni 
węglowych mają: 
 
1100 MW mocy elektrycznej netto 
45% sprawności netto 
Parametry pary pierwotnej: 603  ̊C/257 bar; 
Parametry pary wtórnej: 621  ̊C/ 56 bar; 
Masowy wydatek pary: 2962 ton/h; 
Moc cieplna: 2216 MW termicznych 
 
Emisje: 
PM ≤ 10 mg/Nm³ 
NOx ≤ 100 mg/Nm³ 
SO₂ ≤ 100 mg/Nm³ 
CO₂ ≤ 730 mg/Nm³ 
 
Koszt inwestycyjny budowy takiego bloku 
- Przekracza 3 300 000 Euro/MW mocy 
zainstalowanej 
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Thermal Efficiency 

Indicated (xx%) 

Emisja CO2 z paliw kopalnych 

IGCC at 90% capture 



Technologia zintegrowanego zgazowania węgla 

Air 

Separation 

System 

Gasification 
Syngas 

Cooling 

Syngas 

Clean-

up 

Combined Cycle 

Coal 

Slag 

Air Air/N2 

CO2 

Sulfur 

Hg 

Clean Fuel Heat 

Electricity 

O2 

Pięć podstawowych procesów technologii IGCC 
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Warianty wychwytu CO2 z układu IGCC 

CO2 to Sequestration 

0.2 MT/MWh 

Coal 

Initial Capture 

CO2 Lean 

Fuel Gas 

CO2 to sequestration 

0.6-0.9 MT/MWh 

Coal 

Shift+Capture 
H2 Rich 

Fuel Gas 

Sulfur 

Sulfur 

Gasification 
Acid Gas Removal 

S Recovery 

Power 

Block 

Coal CO2 Rich 

Fuel Gas 

Sulfur 

HRSG Exhaust 

.83 MT CO2/MWh 

No Capture 

Gasification 

Gasification 

Acid Gas Removal 

CO2 & S Recovery 

Power 

Block 

HRSG Exhaust 

.63 MT CO2/MWh 

HRSG Exhaust 

.1-.3 MT 

CO2/MWh 

Power 

Block 

Acid Gas Removal 

CO2 & S Recovery 

Partial/ 

Full Shift 
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Technologia separacji i 
składowania CO2 w strukturach 
geologicznych. 
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Zróżnicowanie technologii jest niezbędne… 

GAZ BIOGAZ WIATR SŁOŃCE 

CZYSTY WĘGIEL ENERGIA JĄDROWA WODA 
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NAJWIĘKSZA HYDROELEKTROWNIANA ŚWIECIE  
– ZAPORA TRZECH PRZEŁOMÓW, CHINY 

Hydroelektrownia zbudowana na rzece Jangcy w centralnej 
prowincji Chin – Hubei.  
• Budowa rozpoczęła się w roku 1993.  
• Napełnianie zbiornika zakończono 26 października 2010 r. 

uzyskując poziom wody wynoszący 175 m 
• Moc elektrowni wynosi 22,5 GW.  
• 32 hydrogeneratory, każdy o mocy 700 MW.  
• Bezpośredni koszt budowy: 37 mld USD. 
• Koszty niebezpośrednie: 

•  przymusowe przesiedlenie ponad 1,26 mln osób; 
zatopieniu uległ obszar 17 dużych miast, 140 
miasteczek i ponad 3000 wsi. 

• w zbiorniku elektrowni zalano liczne zabytki historii 
Chin; 

• straty ekologiczne: zagrożenie egzystencji niektórych 
gatunków ryb i ssaków wodnych; 

• skala sztucznego zbiornika jest tak wielka, że ciężar 
nagromadzonej wody może wpłynąć na tektonikę. 

• Zapora Trzech Przełomów przyczynia się jednak do 
ograniczenia zużycia węgla o (dane z 2007 r.) 31 milionów 
ton rocznie.  
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Zasoby Energii Wiatrowej w Europie i w Polsce 
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Do powierzchni Ziemi dociera promieniowanie słoneczne o 
mocy 180 W na metr kwadratowy. Daje to sumę energii w 
przedziale od 600 kWh/m2 w ciągu jednego roku w 
Skandynawii i do 2500 kWh/m2 w ciągu roku w centralnej 
Afryce.  
Energia słoneczna jaka dociera do powierzchni Ziemi w ciągu 
sześciu miesięcy odpowiada energii zawartej we wszystkich 
zasobach węgla, ropy, gazu i uranu na naszej planecie. 
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Zróżnicowanie technologii jest niezbędne… 

GAZ BIOGAZ WIATR SŁOŃCE 

CZYSTY WĘGIEL ENERGIA JĄDROWA WODA 
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Produkcja Energii Elektrycznej z Elektrowni Jądrowych na Świecie. 
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Koncentracja w 
wodzie morskiej 
to ok. 3.34 ppb 
(part per bilion). 

To daje ok. 4-5 
mld ton uranu w 
wodach oceanu 
światowego 

Ok. 1000-razy 
więcej niż w 
złożach na lądzie. 

Złoża zidentyfikowane dostępne po cenie <130 USD/kg 

 5 718 400 ton 
Złoża światowe Uranu 
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Rozwój i budowa nowych elektrowni jądrowych na świecie 
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Dresden 1 Oyster Creek Dresden 2 ABWR ESBWR 

Ewolucja technologii jest czymś naturalnym 
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W praktyce światowej znalazły zastosowanie dwa typy reaktorów energetycznych – jednoobiegowe z wrzącą wodą 
oraz dwuobiegowe z wodą pod ciśnieniem. 
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U.S. PWRs
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Note: PRA of CDF is represented in at-Power internal events (per year) 

Note: NSSS diagrams are for visualization purposes only 

Generacja III  Generacja II 

BWR uproszczenie 

PWR skomplikowanie 

Bezpieczeństwo i prostota 
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Porównanie reaktorów PWR z ABWR 

Główne pompy 
cyrkulacyjne 

Reaktor 

Wytwornice 
pary 

Kompensator 
ciśnienia 

Rurociągi 
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PRISM & Recykling Paliwa - “Odpady” na kilowaty 
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• Reaktor modularny wykorzystujący 

wypalone paliwo jądrowe (odpad)  

 

• 311 MWe (840 MWth) moc  

reaktora 

− 2 reaktory na turbinę parową 

− 6 reaktorów/EJ -1866 MWe 

 

• Paliwo do PRISM produkowane na 

miejscu w centrum recyklingu 

 

• Zastosowano zaawansowane 

układy cyfrowe AKPiA 

 

• Modularna budowa umożliwia 

pełną prefabrykację  

Power Reactor Innovative Small Module (PRISM), 
IV generacja) 
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1% transuranowców (TRU) zawarty w wypalonym paliwie jądrowym odpowiada za 99.9% 
wymaganego czasu składowania i problemy z przepisami 

Problemy ze składowaniem transuranowców 

Usunięcie uranu, plutonu, i transuranowców skraca 300,000 letni problem składowania 

odpadów do 300 letniego kłopotu z lekkimi pierwiastkami – produktami podziału. 
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Nowoczesne technologie budowy nowych elektrowni jądrowych na świecie 

Budowa elektrowni Alvin W. Vogtle Electric Generating Plant 

w stanie Georgia w USA [Westinghouse Electric] 
Budowa EJ Flamanville 3 w Normandii [EDFAreva NP] 

Budowa bloków 5 i 6 w EJ Fuqing, w których zastosowano 

chińskie reaktory typu Hualong one. [China Nuclear E&C Group]  

W warunkach złożoności technologii, różnic wymagań lokalizacyjnych, 
globalizacji łańcucha dostaw, sztuką jest zbudowanie nowej elektrowni 
jądrowej zgodnie z harmonogramem i przyjętym budżetem.  
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Modularyzacja to redukcja prac na placu budowy i wyższa 
jakość 
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Modularyzacja i jej udział w procesie budowy 
F/C: Zalanie pierwszego betonu 
M/C: Montaż podstawy 
RPV: Układ korpusu reaktora 
O/C: Wykonanie poziomu operacyjnego 
OTC: Instalacja suwnicy 
F/L: Załadunek paliwa jądrowego 
C/O: Początek eksploatacji komercyjnej 

Etapy Budowy FC MC 

42 month construction period  

RPV O/C OTC F/L C/O 

Mud Mat 

Pedestal 

RCCV 

Top Slab 

Upper Steel Structure 

Base Mat SP Floor Upper Liner Drywell 

Upper Elevation 

Pool Liner Installation 

Remaining Walls and Roof 

Pre-Operation 

Start Up Testing 

Mechanical & Electrical Work 

Mechanical module 

Piping Module 

Mechanical module 

Equip Module 
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Modularyzacja 

• Korzyści 

• Skrócony czas budowy 

• Wyższa produktywność i jakość 

• Lepsza kontrola procesu 

• Zwiększone bezpieczeństwo pracy 
(na zerowym poziomie) 

• Zmniejszony zakres prac na placu 
budowy, kontrola materiałów  

• Zmniejszona współzależność 
operacji 

• Wady 

• Zwiększony zakres planowania i 
administracji projektu 

• Zwiększony zakres prac projektowych 

• Wzajemne dopasowanie modułów 

• Zwiększone zużycie materiałów 

• Dodatkowy transport/ zwiększone 
ryzyko uszkodzenia urządzeń 

• Zwiększony zakres prac dźwigowych 
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Technologia otwartej góry i równoległego montażu 
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Wyprzedzający projekt wykonawczy 
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SCHEMAT PRZEBIEGU PROCESU INWESTYCYJNEGO 
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SCHEMAT ORGANIZACJI PROJEKTU 
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• Bezpieczeństwo jądrowe jest ściśle powiązane z zapewnieniem i kontrolą jakości na 
każdym etapie realizacji projektu jądrowego. 

 

• Budowa zaplecza przemysłowego do realizacji projektu budowy EJ, zgodnie  
z wymaganiami bezpieczeństwa jądrowego i zapewnienia jakości. 

 

• Kształcenie zaplecza inżynierskiego i technicznego w zakresie energetyki jądrowej, 
procedury. 

 

• Budowa łańcucha dostaw zgodnie z wymaganiami technologii budowy EJ  
i zapewnienia jakości. 

SYSTEM ZAPEWNIENIA JAKOŚCI 
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• Zdolność Spełnienia Wymagań Produktu  

• Reżim Produkcji  

• Kontrola Kluczowych Procesów  

• Moce Produkcyjne 

Kwalifikacja 

SYSTEM ZAPEWNIENIA JAKOŚCI U DOSTAWCÓW 

• Audyty/Prawo wstępu … kontrola procesowa 

• Wymóg Audytów Jakości … Certyfikaty Zgodności, Dokumentacja, 
Odnotowywanie wad produktów zgodnie z obowiązującymi przepisami. 

• Akceptacja przez odbiorcę raportu niezgodności  

Adaptacja 
Przepisów  

i Standardów 

• Zdolność monitorowania dostaw na czas i ich wad  

• Ocena i porównanie produktów i procesów dostawców 

• Plan poprawy jeżeli wymagany  
Wydajność 
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Wyspa Reaktora – ma wpływ na bezpieczeństwo jądrowe 

• Elementy Bezpieczeństwa Jądrowego  
(zbiornik reaktora, główne rurociągi obiegu pierwotnego)  ~60% 

• El. Ważne dla Bezpieczeństwa Jądrowego  
(rurociągi, stal, beton, oprzyrządowanie, zawory, pompy, wymienniki ciepła)  ~10% 

• El. Nie Mające Bezpośredniego Wpływu na Bezpieczeństwo Jądrowe  
(turbina, kondensator, woda chłodząca turbinę, oświetlenie) ~30% 

BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE 
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• Zakupy Elementów EJ mających wpływ na Bezpieczeństwo 
Jądrowe: 

• Od producentów posiadających Jądrowe Certyfikaty Kwalifikacyjne 
np. dostawca z ASME-NQA 

• Kwalifikowani i Odpowiadający potrzebom technologii (sprawdzeni) 

• Zakupy Elementów EJ nie mających wpływu na Bezpieczeństwo 
Jądrowe 

• Dodatkowe wymogi jakościowe zgodne z tymi dla produktów 
wpływających na bezpieczeństwo jądrowe. 

• Kwalifikowany dostawca komercyjny  

 Wyspa Jądrowa: Wymagany N-Stamp lub inny Certyfikat Jądrowy  
 

 Wyspa Turbinowa: zgodne z ASME lub innym standardem dla produktu. 
 
 Pozostałe: Standardy Przemysłowe dla budowy elektrowni. 

Zakup elementów bezpieczeństwa jądrowego. 
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Technologia jądrowa … Zaufanie  Inwestorów i 

Regulatorów 

Przewidywalne czas 

i koszt budowy  

Uproszczony 

Projekt 

Najwyższe 

Bezpieczeństwo 

Technologii 

Najwyższe 

bezpieczeństwo i 

jakość budowy 


