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Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

Mozliwosci wiatrowych zrodet energii — nierownomierna generacja Niemcy, W.
Brytania

Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow
Poréwnanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

Bilans emisji CO2 w catym cyklu jadrowym

Paliwo jagdrowe — dostepne z roznych zrodet i na diugo

WYybor strategii dla Polski: OZE czy EJ
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Drogi do redukcji emisji CO2

Emisja gazéw cieplarnianych
13 wg. Comparison of energy systems using life-cycle assessment, Special Report,
World Energy Council, London, 2004
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Wielkosct emisji podano dla
catego cyklu zycia, od
wydobycia surowcow i paliwa
do likwidacjt elektrownt t
unieszkodliwienia odpadow.

Dla energii jadrowej

40 t/GWh odpowiada
wzbogacaniu uranu w
zaktadach dyfuzyjnych,

3t/GWh -w
wirowkach, obecnie juz
dominujacych



Czy sama rozbudowa wiatrakow i paneli
fotowoltaicznych daje obnizenie emisji CO2?

* Niestety nie.
* Sprawdzmy to na przyktadzie Niemiec.

* Porodwnanie wielkosci emisji CO2 podawanych przez urzad statystyczny UE
wykazuje, ze emisje CO2 przypadajgce na jednego mieszkanca sg w
Niemczech wieksze (9.3 t/rok) niz w Polsce (7,8 t/rok) i duzo wieksze niz we
Francji (5,0 t/rok).

e W stosunku do 2014 r. emisje CO2 w Niemczech w 2015 r. wzrosty 0 1.3%, a
w stosunku do roku 2009 srednie emisje roczne w latach 2010-2015 byty
0 2% wyzsze.

e Zamkniecie 8 elektrowni jadrowych, ktére nie emitujg CO2, trudno jest
skompensowac



Nierownomiernosc¢ generacji energii z OZE

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

Actual production
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Die Welt: ,Na poczatku grudnia 2013 r. produkcja energii z elektrowni wiatrowych i stonecznych
niemal kompletnie stanefa. Nie obracato sie ponad 23 000 wiatrakow. Milion uktadéw
fotowoltaicznych niemal catkowicie przerwato wytwarzanie pradu. Przez caly tydzien EW, EJ i
gazowe musiafy zaspokajac okofo 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



Czy okresy braku wiatru byty tylko w przesziosci?
Bynajmniej! Np. 11.listopada 2021
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Datenquelle: Entso-e Actual generation per production type Auflésung: Stundenwerte Darstellung: Rolf Schuster kraft



Czy wiatraki na morzu zapewnia sterowalne,
niezawodne zrodta czystej energii?

e

Okres ciszy morskie] — 130 godzin
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* Przerwy w generacji pragdu wystepujg tez w morskich farmach wiatrowych. Moc morskich
farm wiatrowych MFW na Baftyku 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



Czy lekarstwem jest przesylanie energii z sgsiednich
krajow?
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http://docs.wind-watch.org/oswald-energy-policy-2008.pdf

Budowa wielkich sieci
przesytowych jest kosztowna i
sprzeczna z ideatem energetyki
rozproszonej, gdzie kazdy
wytwarza sam potrzebng mu
energie elektryczna.

Co wiecej, nie jest to
wystarczajace.

Zmiany mocy wiatru wystepujg na
duzych obszarach jednoczesnie.

Przyktad — moc wiatru w Wielkiej
Brytanii i w Niemczech. (0swald 2008)

Wozrost i spadki mocy od 100% do

10% i od 85% do 0% wystqpuLa
jednoczesnie w obu obszarac



Wykres roczny dla 14 krajow od Finlandii do Hiszpanii

Leistungseinspeisung aller Windenergie-Anlagen in 14 europadischen Staaten [MW]
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Datenquelle: Entso-e Auflidsung: Stundenwerte Darstellung: Rolf Schuster

Zwiekszanie liczby krajow nie daje wyrownania wykresu generacji mocy wiatrakow.
Wahania sg olbrzymie - od 3,7 GW do 78 GW.

Dane przedstawione przez R. Schustera, NGO Vernunftkraft



Efekty koniecznosci kompensacji nierownomiernosci
generacji OZE

Miliardy euro / rok
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Rzeczywiste naklady w 2020 roku, miliardy euro @ Doplaty do transformacji energetycznej EEG, ct/kWh
@ taczne nakiady na transformacje energetyczng EEG, miliardy euro
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Moc zainstalowana wieksza niz
potrzebna

Koniecznos¢ wzmocnienia sieci
przesytowej tak by mogta odebra¢ moc
maksymalng wiekszg niz srednia
Koniecznos¢ utrzymania rezerwowych
zrodet energii — wegiel brunatny!

Subsydia dla OZE 30 mid

=

Zeuro /rok, przy 80 min ludzi

na 4 osobowg rodzine

1500 euro/rok
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OZE czy EJ? Emisje w praktyce

Electricity production compared to CO2 intensity
time interval: 1hr

From 01/01/2020, 00:00:00 to 01/01/2021, 00:00:00  sgurces: ENToE & omer Y

MWh

[BE] Belgium
[DE] Germany
[DK] Denmark
[ES] Spain
[FR] France
[GB] United Kingdom
[IT] Italy

[NO] Norway
[PL] Poland
[PT] Portugal
[SE] Sweden

00000000000

Produkcja energii i
odpowiednie emisje

CO2 w krajach Europy, w
okresie od 01.01.2020 00.00.00
do 01.01.2021 00.00.00. Zrddto
danych ENTSO-E, IPCC 2014,
autor Thomas-Auriel rysunek
cytowany za uprzejmym
zezwoleniem autora (12)

BotElectricity - 2020 electricity insight |
LinkedIn



https://www.linkedin.com/pulse/botelectricity-2020-electricity-insight-thomas-auriel/

g (ekw) CO2/kWh
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Emisje CO2 w cyklu zycia dla EJ Forsmark
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Emisje CO2 w
cyklu zycia EJ

1 g/kWh = 1t/GWh

tgczne emisje 3,48 t/GWh
a dla gazu 398 t/GWHh, Dla

wegla kam. 834, a nawet
dla wiatru 7 do 22 t/GWh

Wydobycie to tylko 1,2
t/GWh. Nawet gdyby
koszt uranu wzrost o
100%, cena energii
wzrostaby tylko o 5%



Wsp wykorzystania mocy zainstalowanej w EJ b.
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EJ moga pracowac w systemie nadazania za
obcigzeniem ... i pracuj3!
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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%



Capacity in MW —»

Szybkos¢ zmian mocy dla EJ | opalanych WK, WB |
gazem (CCGT).
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» EJ generacji lll np. EPR s3g
zaprojektowane tak, by mogty
zmienia¢ swg moc od 100% do
30% w ciggu 15 minut — a wiec
szybciej niz elektrownie
opalane weglem lub gazem.

» Dostarczajg energie elektryczng
wtedy kiedy jej potrzeba

' | tyle ile jej potrzebal



Jakie mamy zasoby uranu optacalne do
wydobycia po cenie do 130 USD/kg(U)?

Zasoby uranu na swiecie @ Australia

B Kazachstan
O Kanada

O USA

24% H RPA

@ Namibia

B Brazylia

O Niger

B Rosja.

B Uzbekistan GAS-FIRED PLANT NUCLEAR PLANT
O Ukraina
O Jordan
B Indie

m Chiny EJ dostarcza energie elektryczng

M Inne
Kategoria zasobdw Zidentyfi | Wszystkie | Konwencjonalne | PO statej cenie, niezaleznie od
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Predkie reaktory 24000 | 71000 472 000 Zrownowazonemu rozwojowl.

powielajgce, recykling
uranu i aktynowcow.




Czy Polska sie nie uzalezni energetycznie
kupujac paliwo od innych krajow?

llosé paliwa dla EJ jest mata,

640 kg of U-235, co odpowiada paliwu o
wadze okoto 25 ton

tzn. okoto 1 ciezarowka na rok do EJ 1000
MWe.

Do elektrowni weglowej o tej samej
moc potrzeba bytoby

3 000 000 ton wegla.

Tak mate ilosci paliwa jagdrowego
mozna tatwo sktadowac na kilka lat.

Producentow paliwa jest wielu. Mozna
tez dostawce zmieniag, jak to zrobili
np. Czesi dla EJ Temelin

Wzbogacanie uranu prowadzg USA,
Francja, W. Brytania, Rosja, a kraje
ktére nie chcg podlegaé zadnej kontroli
budujg reaktory CANDU,mogace
pracowac z uranem naturalnym, bez
wzbogacania.



Uran wydobywany jest w krajach stabilnych
politycznie. Nie grozi nam szantaz ze strony Australil
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lle jest uranu w ztozach o roznej zawartosci U;0,?
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Zawartosc uranu w rud2|e, ppm

Dalsza eksploracja i wyzsze ceny spowodujg wzrost znanych zasobéw w miare
zuzywania obecnie rozpoznanych ztéz. \W miare jak rozpatrujemy coraz ubozsze zioza,

ilos¢é uranu mozliwego do wydobycia rosnie.
W granicach od 1% do 0,0001% U308 przy obnizeniu zawartosci uranu w rudzie 10 razy

ilos¢ taczna jego zasobéw rosnie srednio o0 2 rzedy wielkosci.



EJ jest | bedzie najwiekszym niskoemisyjnym
zrodtem energii elektrycznej

e Zatozono, ze czas uzytecznej pracy EJ Forsmark wynosi 40 lat. Okazato
sie, ze EJ Forsmark wytwarza 75 razy wiecej energii niz wynosi suma
wktadow energetycznych w catym cyklu jagdrowym.

* Naktad energii ze zrédet innych niz jgdrowe potrzebny do pracy EJ
przez 40 lat zwraca sie w ciggu okoto 5 miesiecy pracy na petnej mocy.

* EJ trzeciej generacji zapewniajg wyzsze wypalenie i mniejsze
zapotrzebowanie na uran niz obecna Il generacja.
* Emisje CO, i bilans energetyczny okreslone dla EJ Forsmark

przedstawiajg gorng granice prawdopodobnych emis;ji i potrzeb
energii dla nowych EJ.
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Koszt sumaryczny strategii [mld PLN]

Skutki wyboru strategii EJ lub OZE ( 60 lat)
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Zrédto: NCAE ; W. Jaworski i inn. Bezpieczenistwo energetyczne w dobie neutralnosci klimatycznej , 2020



