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Drogi do redukcji emisji CO2 o

Wielkosci emis;ji

1600 podano dla catego
Emisja gazow cieplarnianych cyklu zycia, od
1400 - 13 wg. Comparison of energy systems using life-cycle assessment, Special Report, WYdUbyEia SUFUWCIjW

World Energy Council, London, 2004
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Strategia zrownowazonego rozwoju Forum

Innowacyjnosci

Rozwdj Odnawialnych Zrédet Energii OZE
Lub

Dane dla USA, 2019

Rownolegtly rozwdj OZE i energetyki
jadrowej jako niezawodnego zrédta
energii

W Niemczech wspotczynnik
wykorzystania mocy
zainstalowanej mniejszy: dla
wiatru srednio 20%, najlepsze
25%, panele stoneczne 11%

56.8% 39.1%
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Na miejsce EJ 1000 MWe potrzeba w Niemczech
lub w Polsce wiatrakéw o mocy 4000 MWe
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Wsp wykorzystania mocy zainstalowanej w EJ b. wysokiun...:

WSP. usA 90,9 21.9
. HHm
0 """ sredni wsp. obcigzenia dla wszystkich blokow "
""" jadrowych w USA "
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EJ moga pracowac w systemie nadazania za
obcigzeniem ... i pracuj3! Farum

Innowacyjnosci

el = s |

. an— -

— - — - h

L 2INL P NISLNISRINBLNB RIS RINI8 2RISR GBQ Q8RG8 Qg
=SS S ST 2T EEEsEEESEE T e EE c E g aaaadg

_— o o w— v v v = @ T a— = = s

KBR (Brokdorfy === =sss=s= KKG (Grafenheinfeld) e we KK A (lsar)
—— - KK 2 (Isar) KKLU {(Unterweser) KWG (Grohnde)

Zmiany mocy w funkcji obcigzenia w niemieckich EJ w ciggu 24 h. Francuskie EJ pracujg podobnie. A
reaktory UK EPR zaprojektowano do cyklicznych zmian mocy w granicach 25%- 100%
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Nierdwnomiernosc¢ generacji energii z OZE | | R e

0O O

Electricity Production in Germany: Calendar Week 50
Institut Fraunhofer fur Solar und Wind Energie ISE

Actual production

MW
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Die Welt: ,Na poczagtku grudnia 2013 r. produkcja energii z elektrowni wiatrowych i stonecznych
niemal kompletnie staneta. Nie obracafo sie ponad 23 000 wiatrakow. Milion uktadow
fotowoltaicznych niemal catkowicie przerwato wytwarzanie pradu. Przez caly tydzien EW, EJ i
gazowe musialy zaspokajac okoto 95% zapotrzebowania Niemiec

Jeden z wielu przyktadéw zawodnosci zasilania wiatrakow na lgdzie w Niemczech. W Polsce warunki
wiatrowe sg podobne jak w Niemczech — przerwy w zasilaniu

/

o/ ) Ministerstwo ¥g§ﬁ?§§§“¥£‘£‘3ﬁ§§a
€ Klimatu i Srodowiska Tk et




Czy wiatraki na morzu zapewnig sterowalne, niezawodne

2V di 1 "? Forum
zro a czySteJ energll ° | Innowacyjnosci
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Przerwy w generacji prgdu wystepujg tez w morskich farmach wiatrowych. Moc morskich farm
wiatrowych MFW na Battyku w maju 2018 roku. W ciggu okresu ciszy morskiej trwajgcego 4,5
dnii nocy, Srednia moc MFW wynosita < 0,6% mocy nominalnej. Z takimi okresami ciszy
morskiej musimy sie liczy¢ planujgc wprowadzanie MFW
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W razie ciszy wiatrowej w Polsce, na ile starcza
zapasy energii w hydroelektrowniach? el

Wg PEP 2040 energia generowana rocznie z MFW w 2040 r. ma wynosi¢ 40 TWh.
Oznacza to moc MFW s$rednio 4,56 GW , a moc hominalna 4,56/0,43 = 10 GWe.
Brak wiatru na morzu przez 130 h oznaczad bedzie luke energetyczng 593 GWh

Maksymalna energia zgromadzona w elektrowniach szczytowo- pompowych to 7,8 GWh - czas ich
pracy do opréznienia to 1,7 h A co potem?
Czy wystarczytaby energia elektryczna z akumulatoréw aut elektrycznych?

Zatézmy ze w Polsce bedzie milion aut z napedem elektrycznym, kazde z akumulatorem o pojemnosci
85 kWh.

Zatézmy, ze w godzinach szczytu 10% tych samochodow bedzie dostarczato prad do sieci. Mamy wiec
w skali kraju rezerwe energetyczng 8,5 GWh.

Rezerwa z akumulatorow samochodowych pokrytaby luke energetyczng przez 2 godziny.

Gdyby 50% wtascicieli aut zgodzito sie by nimi nie jezdzi¢ i tylko zasila¢ siec (!), to wystarczytoby to
na 10 h. A co potem?
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Twierdzenie OZE: Zawsze gdzies wieje wiatr L

, Eine ausreichende raumliche Verteilung leistet einen Beitrag zur besseren Verlasslichkeit und
damit zur Versorgungssicherheit” .

»2Wystarczajgce rozdzielenie przestrzenne farm wiatrowych zapewnia
niezawodnosc¢ i pewnosc¢ zasilania”

Naprawde?
Zobaczymy prawdziwe dane z 2, 9i 14 krajow Europy

Czy odlegtosc od Finlandii do Hiszpanii to juz wystarczajace
rozdzielenie przestrzenne?
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Czy lekarstwem jest przesytanie energii z

1oe Budowa wielkich sieci przesytowych jest
== £,0N Netz kosztowna i sprzeczna z ideatem energetyki
& J\ == UK Model rozproszonej, gdzie kazdy wytwarza sam
potrzebng mu energie elektryczna.
9 " Co wiecej, nie jest to wystarczajgce.
. Zmiany mocy wiatru wystepujg na duzych
tE obszarach jednoczesnie.
m 40 1
|2 Przyktad — moc wiatru w Wielkiej Brytanii i w
Niemczech. (Oswald 2008)
2
Wazrost i spadki mocy od 100% do 10% i od
85% do 0% wystepujg jednoczesnie w obu
0 . . l . . , obszarach
AUV RIS VR oA s\l 1\
\ro“'@ @t bP B @l B B
http://docs.wind-watch.org/oswald-energy-policy-2008.pdf
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Wykres roczny dla 2 krajdw Niemcy Hiszpania
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HOURLY WIND GENERATION, SPAIN + GERMANY, 2013

45000

__1Spain [ Germany
40000

35000

Jamary | Febmary March Apr May June July Aungust
Szczyty i doliny generacji z wiatrakow NIE wyrownujg sie dla 2 krajow, sg nadal ostre

September  October  November December

Dane przedstawione przez R. Schustera, NGO Vernunftkraf
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Wykres roczny dla 9 krajéw w Europie | | Treretoda
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o HOURLY WIND GENERATION, ALL NINE COUNTRIES, 2013
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Wykres roczny dla 14 krajow od Finlandii do Hiszpanii | | s

Leistungseinspeisung aller Windenergie-Anlagen in 14 europidischen Staaten [MIW]
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Zwiekszanie liczby krajow nie daje wyrdwnania wykresu generacji mocy wiatrakow.

Wahania sg olbrzymie -od 3,7 GW do 78 GW.
Dane przedstawione przez R. Schustera, NGO Vernunftkraf
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Efekty koniecznosci kompensacji nierownomiernosci

o0
generacji OZE L e
Innowacyjnosci
Rzeczywiste naktady w 2020 roku, miliardy euro @ Doplaty do transformacji energetycznej EEG, ct/kWh Moc zainstalowana Wieksza niz
® taczne nakiady na transformacje energetyczng EEG, miliardy euro potrzebna
35 9.0 . .. .
Koniecznos¢ wzmocnienia sieci
NIEMCY: Subsydia na OZE przesytowej tak by mogta odebrac
_ 849 moc maksymalng wiekszg niz
33 834 8.5 , .
: srednia
. Koniecznos¢ utrzymania
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s 29 75 Subsydia dla OZE 30 mld euro
= /rok, przy 80 min ludzi na 4
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OZE czy EJ? Emisje w praktyce [] o eese

Electricity production compared to CO2 intensity @BotElectricit
From 01/01/2020, 00:00:00 to 01/01/2021, 00:00:00 Sources: ENTSO-E, IPCC, ,EX

time interval: 1hr

é CO2 eq./kWh
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Produkcja energii i

NIEMCY | odpowiednie emisje CO2 w

krajach Europy, w okresie

od 01.01.2020 00.00.00 do

01.01.2021 00.00.00. Zrédto
o danych ENTSO-E, IPCC

“ -~ FRANCIA 2014, autor Thomas-Auriel
o rysunek cytowany za

uprzejmym zezwoleniem

autora (12) BotElectricity - 2020
electricity insight | LinkedIn
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https://www.linkedin.com/pulse/botelectricity-2020-electricity-insight-thomas-auriel/

A czy mamy bac sie promieniowania z EJ? et

Uktad 4 kolejnych barier powstrzymuje
skutecznie promieniowanie

obudowa bezpieczenstwa
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Normalna praca EJ — dawki mniejsze niz naturalne || om o
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EJ odporne na zakiocenia i awarie
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Chtodzenie awaryjne — wielokrotnie rezerwowane

Uran

para wodna

Reaktory PWR i WWER

i

Temp rosnie — moc maleje
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Napedy pomp — zréznicowane i rezerwowane
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Wspolna cecha EJ Ill generacji- odpornosc¢ na ciezkie a#lvéoﬁlmwacyjm

Po awariach w TMI-2 i w Czarnobylu
zaprojektowano reaktory Ill generacji.

Czestosc ciezkich awarii w EJ

Przy budowie EJ Il generacji przyjmowano,
ze awarie zdarzajgce sie niestychanie
rzadko — np. raz na 100 000 lat — mozna

0,0001
0,00005

0,00009 poming¢, bo powodujg one mate
§ )’ o ryzyko w pordwnaniu z wojnami czy
E dogeas kataklizmami naturalnymi.
§ P 0,00001 0,0000003 . . .
£ 000005 Natomiast przy projektowaniu EJ Il
" 0,00004 generacji zaktadamy, ze mimo
0,00003 wszystkich srodkow bezpieczenstwa
0,00002 dojdzie jednak do takiej niestychanie
0.00001 rzadkiej awarii — i wymagamy, by nawet
0 woweczas reaktor nie powodowat
Wymagania Obecne EJ Wymagania Wskaznik dla zagrojenia ludnosci.
dozoru energetyKki AP 1000
Jadrowego USA Jadrowel AP1000 czestoé¢ 3/10 000 000 lat
/
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AP1000: nawet po stopieniu
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dzenia — pasywne chtodzenig.,,...

Woda z sgsiedniego basenu zalewa
szyb reaktora.

Odbiera ciepto stopionego rdzenia
poprzez zbiornik.

Produkty rozszczepienia pozostajg w
zbiorniku.

Nie ma zagrozenia radiologicznego.

Para wydostaje sie szczeling wokoto
zbiornika do hali reaktora

A jak odebrac ciepto unoszone z
parg?
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[
AP1000 przez 3 dni nie potrzebuje energii elektrycinéoj,\ i —

Woda chtodzgca zbiornik odparowuje, i skrapla sie na
wewnetrznej powierzchni stalowej obudowy
bezpieczenstwa.

Najpierw ciepto odbiera woda sptywajgca w dot na
zewnatrz stalowej obudowy

Potem ciepto odbiera powietrze w uktadzie konwekc;ji
naturalnej

Nie potrzeba energii elektrycznej przez 72 godziny.

Wady —po 72 godzinach zasilanie elektryczne jednak jest
potrzebne

Obudowa pojedyncza- warstwa zewnetrzna nie daje
szczelnosci
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Ocenaryzyka EJ natle
iInnych energii wg UE

. Nawet przy pesymistycznych zatozeniach,
ExternE wykazalo, ze EJ jest jednym z
najbezpieczniejszych zrédet energii. .

Mieszkancy UE-25 obecnie traca srednio 7.5 miesigca oczekiwanej
dtugosci zycia wskutek zanieczyszczen powietrza, ktore wcale nie s3a
powodowane przez EJ.

Ujemne skutki zdrowotne energii jagdrowej sa niedostrzegalnie mate.
Nawet awarie nie powodujg znaczacych ujemnych skutkow
zdrowotnych.

Wg ocen ExternE energia jagdrowa nalezy do preferowanych,
stabilnych i bezpiecznych zrodet energii

~) Ministerstwo ¥3§L‘ﬁ§ﬁ§“¥$‘éﬁiﬁa
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Wybor strategii EJ lub OZE " wiatrnaladzie  foum

i morzu + gaz
Analizy z NCAE: W. Jaworski i inn. Bezpieczenstwo

energetyczne w dobie neutralnosci klimatycznej, 2020

o ) ) Wm wiatr na morzu + gaz
Zatozenia: oprocentowanie kapitatu 3%: Czas budowy 8 lat,
Okres dziatania 60 lat.
Wsp. Wykorzystania mocy zainst. Wiatr 40%, MFW 52%, pV FO ATEEE
16%, EJ 95% " magazyn energt

Zdyskontowany koszt staty min PLN/MW, , wiatr 17, FW 31,4,
pV 8, EJ 28, gaz CCGT, mag en. 7,5 min PLN/MW obejmuje WE wiatr na ladzie i morzu, PV

sume zdyskontowanej wartosci amortyzacji, kosztéw * gaz 1 magazyn energii
statych O&M, kosztow systemowych oraz kosztow
|IkWIdaCjI WEO wiatr na ladzie
n i morzu, PV + magazyn energii
|
i 1 e
[ W, Wm ] WF J ] energia jadrowa + gaz
\ _/ N
o ' o ™
zerowa .
- WFO [ FO ] JO o wylacznie
emisja h J . )

energetyka jadrowa
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Koszt sumaryczny strategii [mld PLN]

Skutki wyboru strategii EJ lub OZE ( 60 lat)

B Koszt systemowy 1804
- Koszt rezerwy
I Koszt prywatny
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J JO w WF Wm WFO FO
kod strategii J JOo W WEF Wm WFO FO
tecl:mologia e. jadrowa e. jadrowa W|a.tr izl \n.natr e wiatr na morzu \‘\_ﬂatr na ladzie folowoltaika (PV)
wiodaca i morzu i morzu + PV i morzu+ PV
technologia az e. jadrowa az az + magazyn az magazyn magazyn
rezerwowa g -1a g 4 gazyny g gazy gazy

Zrodto: NCAE ; W. Jaworski i inn. Bezpieczerstwo energetyczne w dobie neutralnosci
klimatycznej , grudzien 2020 ‘
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