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Miks energetyczny. Magazynowanie energii
I energetyka jadrowa - konkurencja czy synergia?

Streszczenie: W artykule przedstawiono syntetyczne informacje na temat miksu energetycznego w obszarze wytwarzania energii elektrycznej
dla przyktadowych 20 krajéw europejskich i 12 krajéw pozaeuropejskich. Omdéwiono nowe kierunki rozwoju miksu energetycznego przysztosci
wobec wyzwari dekarbonizacji oraz powrotu do rozwoju energetyki jgdrowej w kontekscie jej wspdtpracy ze zrédtami odnawialnymi wspartymi
magazynami energii.

Energy mix. Energy storage and nuclear energy — competition or synergy?

Summary: The article presents synthetic information on the energy mix in the area of electricity generation for 20 European and 12 non-European
countries. New directions for the development of the energy mix of the future were discussed in the face of the challenges of decarbonization and

the return to the development of nuclear energy in the context of its cooperation with renewable sources supported by energy storage.

Angielski pisarz Arthur C. Clarke (1917-2008) stwierdzit
kiedys, ze kazda udana, rewolucyjna koncepcja przechodzi
przez trzy fazy: pierwsza — ,To zupetnie niemozliwe, nie tracmy
czasu”, druga - ,Tak, to mozliwe, ale niewarte zachodu” i trzecig
- ,Zawsze mowitem, ze to wspaniaty pomyst”. Wdrazana od po-
czatku biezgcego stulecia, jakby powiedziat to Clarke, ,rewolu-
cyjna koncepcja” wprowadzenia do systemu energetycznego
duzych, niestabilnych mocy pochodzacych z ogromnej liczby
zrédet odnawialnych - elektrowni wiatrowych i instalacji foto-
woltaicznych, zaczeta z czasem zupetnie powaznie zderzac sie
z problemem zapewnienia stabilnosci systemu elektroenerge-
tycznego. Moc chwilowa pochodzaca z turbin wiatrowych za-
lezy wszak od biezacej predkosci wiatru. Fotowoltaika pracuje
tylko w ciggu dnia, a jej moc zalezy od wysokosci storica na
niebiosktonie, wiasciwego dla danej godziny i pory roku oraz
biezacego stanu zachmurzenia.

Oczywiscie najlepsza metodg skompensowania niekon-
trolowanych zmian mocy zrédet odnawialnych jest zastoso-
wanie magazynéw energii, ktérych technologie cho¢ liczne,
znajduja sie na bardzo réznych poziomach rozwoju i dostep-
nosci. Mozna spotkac sie z opiniami podwazajacymi poglad
o koniecznosci obecnosci w systemie duzych stabilnych mocy
generowanych przez turbozespoty elektrowni cieplnych
i wodnych stabilizujgcych i,ratujacych” system w sytuacji, gdy
wiatr nie wieje i stonce nie $wieci. By¢ moze zatem pojecia
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Lpodstawy systemu energetycznego” czy tez,pracy w podsta-
wie” trzeba bedzie odtozy¢ do lamusa? Czy nowoczesng go-
spodarke mozna zasila¢ tylko ze Zzrédet odnawialnych wspie-
ranych magazynami energii?

Pytania o to, jak zapewni¢ energie elektryczng niezbed-
na dla funkcjonowania nowoczesnej cywilizacji i jednoczesnie
jak najbardziej ograniczy¢ negatywne skutki oddziatywania na
srodowisko, niezmiennie powraca w dyskusjach toczonych nie
tylko przez specjalistéw z dziedziny energetyki i elektroenerge-
tyki, ale réwniez politykéw, dziennikarzy i wreszcie zwyktych
obywateli. JesteSmy obecnie swiadkami rewolucyjnych zmian
w dziedzinie polityki energetycznej na poziomie europejskim,
zmierzajacych do radykalnej redukgji emisji dwutlenku wegla
w krajach Unii Europejskiej. Plany rodzace sie w Brukseli i Stras-
burgu wzbudzajg ogromne emocje siegajace daleko poza mury
uczelni technicznych, instytutéw naukowo-badawczych, firm
przemystu elektrotechnicznego, budownictwa elektroener-
getycznego i operatoréw infrastruktury energetycznej. Warto,
by rzeczong dyskusje wzbogaci¢ o konkretne dane liczbowe
i fakty, co z pewnoscig ufatwi kazdemu wyrobienie sobie wia-
snego zdania na ten jakze aktualny temat.

Jedna z osi sporu w debacie o wtasciwg kompozycje
miksu energetycznego byt do niedawna temat energetyki ja-
drowej. Pomimo tego, ze jest to jedna z najlepszych, bezemi-
syjnych technologii energetycznych, opanowana technicznie
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od okofo pétwiecza, stawiana byta ona w jednym rzedzie
z energetyka weglowa - przeznaczong do rychtej likwidacji.
Ostatnie dwa lata zmienity postrzeganie atomu w miksie ener-
getycznym. Obecnie uwazany jest on za jedng z ,zielonych”
technologii przyczyniajacych sie do dekarbonizacji, a tym sa-
mym ochrony przyrody i klimatu na naszej planecie.

MIKS ENERGETYCZNY

Trwajacg do dzis rewolucje przemystowg zapoczatkowa-
ty w XVIII stuleciu epokowe odkrycia Thomasa Newcomena
(1664-1729) i Jamesa Watta (1736-1819) w dziedzinie budowy
i wykorzystania maszyn parowych. Industrializacja krajéw Eu-
ropy i Ameryki Pétnocnej w XIX wieku spowodowata lawinowy
wzrost zapotrzebowania na paliwa. Uzywane od wielu stuleci do
ogrzewania i gotowania drewno i inne nosniki energii pierwot-
nej pochodzace z biosfery szybko uzupetit wegiel ze ztéz ko-

palnych, powszechnie wykorzystywany do wytwarzania ciepta

w ttokowych silnikach parowych: w napedach maszyn w fabry-
kach oraz transporcie wodnym i kolejowym (patrz rys. 1). Od po-
czatku XX wieku do miksu energii pierwotnej dofgczyto coraz
szersze wykorzystanie paliw weglowodorowych: ropy naftowej
i jej produktéw pochodnych oraz gazu ziemnego. Rozpoczeta
w latach 1880-tych wielkoskalowa elektryfikacja od poczatku
wigczyta do nowoczesnego miksu energetycznego pierwszy
rodzaj energii odnawialnej: energie spadku wdd. Pierwsza na
$wiecie duzg elektrownie wodng Edward Dean Adams Power
Plant o mocy 37 MW zbudowano w 1895 roku na wodospadzie
Niagara w stanie Nowy Jork. Réwnolegle powstawaty coraz
wieksze elektrownie weglowe napedzane silnikami parowymi:
tlokowymi i turbinowymi. Na przyktad w roku 1908 stolice cesar-
skich Niemiec - Berlin zasilaty cztery elektrownie o tacznej mocy
103 MW, w ktérych w sumie zainstalowano 135 kottéw dostar-
czajacych pary dla 52 parowych silnikéw ttokowych i turbin na-
pedzajacych 75 pradnic pradu statego i przemiennego.

<« Rys. 1. Wspdtdziatanie odnawialnych Zrédet energii
ze Zrédtami bazujgcymi na wykorzystaniu

energii jgdrowej stanowi optymalne rozwiqzanie

z punktu widzenia uzyskania bezemisyjnosci

i stabilnej pracy systemu energetycznego.

Na zdjeciu: na pierwszym planie duza instalacja
fotowoltaiczna, zas w tle dwa energetyczne

bloki jgdrowe typu Westinghouse Electric AP1000

w EJ Hayiang w Chinach (fot. Setao)

V Rys. 2. Wykeres ilustrujgcy wzrost zapotrzebowania
na energie pierwotnqg w Stanach Zjednoczonych od
uzyskania przez ten kraj niepodlegtosciw 1776 r.

do czaséw nam wspétczesnych. Obejmuje on wszystkie
rodzaje wykorzystywanej energii - ciepta do ogrzewania
domdw, uzyskiwania energii cieplnej i mechanicznej

w produkcji przemystowej, paliw dla srodkéw transportu
o napedach mechanicznych i wreszcie (od lat 1880-tych)
generacji energii elektrycznej. Wartosci energii na osi
pionowej podane w kilowatogodzinach (x 10> kWh)
oraz BTU (ang. British Thermal Units; x 107 BTU).

W 2022 r. poziom energii pierwotnej uzyskiwanej paliw
kopalnych (wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego)

wciqz wynosit ok. 79%, podczas gdy energii jgdrowej
(uran) i energii odnawialnej tqcznie ok. 21%

(rys. US Energy Information Agency, opisy polskie autora)
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Rys. 3. Wykres zmian energii elektrycznej produkowanej rocznie na catym swiecie od roku 1900 (wéwczas, jak sie szacuje,
wytworzono na catym globie 66,4 TWh) do czaséw obecnych z podziatem na miks energetyczny dla poszczegdlnych rodzajéw wytwarzania:
z energii podstawowych paliw kopalnych (wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego), energii spadku wdd (hydroelektrownie), energii jgdorowej

i energii ze Zrédet odnawialnych (rys. Boston University Institute for Global Sustainability, opisy polskie autora)

W 1900 r. Swiatowa produkcja energii elektrycznej wynio-
sta okoto 66,4 terawatogodzin (TWh). Ponad 120 lat pdzniej —
w ciggu roku 2022 caty swiat wytworzyt juz 28 728 TWh ener-
gii, a zatem ponad 430 razy wiecej niz w 1900 r. W rzeczonym
okresie udziat energii elektrycznej w swiatowym zuzyciu energii
pierwotnej wzrést z 0,1% do 22%. Podstawe produkcji energii
elektrycznej na $wiecie stanowi w dalszym ciggu wegiel w 35%,
za ktérym podaza gaz ziemny - 22,65% oraz pozostate paliwa
kopalne (w tym mazut i inne produkty ropopochodne) - 3,06%.
Elektrownie jadrowe dostarczajag zaledwie 9,19% wytworzonej
energii. Pozostata cze$¢ pochodzi ze zrédet odnawialnych:
hydroelektrowni - 14,94%, elektrowni biomasowych - 2,34%,
stonecznych - 4,59% oraz wiatrowych — 7,28%.

Industrializacja i elektryfikacja postepuja w bardzo szyb-
kim tempie, cho¢ dotycza przede wszystkim gesto zaludnio-
nych obszaréw wschodniej czesci Azji, a nie - jak w ubiegtym
stuleciu — Europy i Ameryki Pétnocnej. W ciagu pierwszych
23 lat XXI wieku ilo$¢ wytwarzanej na swiecie energii elek-
trycznej wzrosta blisko 1,9-krotnie. Co ciekawe, az 84% catej
energii elektrycznej w skali Swiata wytwarzane jest w krajach
nalezacych do grupy G20 obejmujacej najpotezniejsze go-
spodarki swiata.

A jak na tym tle przedstawia sie sytuacja Europy,
a w szczegdlnosci Unii Europejskiej? W roku 2023 wszystkie
27 krajéw UE wytworzyto razem ok. 2694 TWh energii elek-
trycznej co stanowi 9,38% produkcji swiatowej. Co ciekawe,
ilos¢ wytwarzanej tu corocznie energii nieznacznie zmienita
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sie w poréwnaniu do stanu z poczatku stulecia. Poziom pro-
dukcji zmieniat sie nieznacznie rosngc do 2008 r. i odtad sys-
tematycznie, cho¢ powoli spadajac. Paradoksalnie najwiecej
energii elektrycznej w krajach Unii wcigz pochodzi z elek-
trowni jadrowych: az 22,96%. Stanowi to dziedzictwo kon-
sekwentnego rozwoju energetyki jadrowej w latach siedem-
dziesigtych i osiemdziesigtych zaréwno w krajach dawnej
Europejskiej Wspdlnoty Gospodarczej, jak i bytych krajach
socjalistycznych (za wyjatkiem Polski). Gdyby nie zahamo-
wanie tej gatezi energetyki, na skutek splotu przyczyn, o kté-
rych bedzie jeszcze mowa w dalszej czesci artykutu, udziat
ten mogtby by¢ w Europie jeszcze wiekszy (w 2000 r. wyno-
sit on w miksie UE 32,80%). W energetyce europejskiej stale
maleje udziat paliw kopalnych. Udziat wegla zmniejszyt sie
z30,53% w roku 2000 do 12,47% obecnie. Mniejszy jest row-
niez procentowy udziat gazu ziemnego w miksie: zmniejszyt
sie on z 16,68% do 12,53%. Jednak najbardziej spektakular-
na zmiang jest wzrost udzialu nowoczesnych odnawialnych
zrédet energii. W 2000 r. elektrownie wiatrowe wytworzyty
zaledwie 0,81% energii, podczas gdy obecnie, po rewolugji
zwigzanej z rozwojem najpierw lgdowej a nastepnie mor-
skiej energetyki wiatrowej, siegnety one w 2023 r. poziomu
az 17,47%. W roku 2000 udziat fotowoltaiki i innych rodzajéw
elektrowni stonecznych w produkgji elektrycznosci w Euro-
pie praktycznie byt réwny zeru. Obecnie stanowi on liczace
sie 9,17%. Warto tez odnotowac wzrost energii generowanej
z biomasy z 1,15% w roku 2000 do 5,63% obecnie.
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Rys. 4. Poréwnanie ilosci energii elektrycznej wytworzonej w 2022 r. w 20 wybranych krajach Europy (czes¢ gérna) — w tym Polski
oraz 12 wybranych krajach swiata (czes¢ dolna). Dla poréwnania ,stupek” dla Polski umieszczony jest w obu zestawieniach

(rys. opracowanie autora na podstawie bazy danych Ember Electricity Data Explorer)
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Rys. 5. Miks dla generadji energii elektrycznej wytworzonej w 2022 r. w 20 wybranych krajach Europy (z lewej)
i 12 wybranych krajach pozaeuropejskich — w tym Rosji i Turcji lezqcych czesciowo na Starym Kontynencie (z prawej).
Wartosci procentowe zaokrqglone zostaty do petnych jednostek. Dla czytelnosci wykresu wartosci ponizej 5% nie sq opisane
(rys. opracowanie autora na podstawie bazy danych Ember Electricity Data Explorer)

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie miksu energe-
tycznego w 20 wybranych krajach europejskich w 2022 r. [1].
Warto przyjrze¢ sie tym wykresom pod katem mozliwosci
osiagniecia postulowanej bezemisyjnosci. Niektére panstwa

praktycznie bezemisyjnos¢ tq osiagnety i to juz dos¢ dawno
temu, gtéwnie dzieki panujacym w nich sprzyjajacym warun-
kom naturalnym. Na przyktad energetyka Norwegii od ponad
stu lat bazuje w dominujacej czesci na hydroelektrowniach
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uzupetnionych ostatnio energetyka wiatrowa. Podobnie wy-
glada to na gorzystej i wulkanicznej Islandii, gdzie energetyke
wodna wspierajg elektrownie wykorzystujgce energie geoter-
miczna. Znakomite udziaty energii spadku wéd majg w swych
miksach energetycznych takze Szwecja i Szwajcaria.

Pod wzgledem obecnosci w miksie energii jadrowej
wsrdd krajow Europy Zachodniej prym wiedzie Francja, gdzie
z atomu wytwarzane jest ponad 60% energii elektrycznej.
Duze udziaty posiadaja tu rowniez Belgia i Hiszpania. Miks
energetyczny bylych krajéw socjalistycznych, tj. Butgarii,
Czech, Stowacji, Stowenii i Rumunii w duzym stopniu opiera
sie na energetyce jadrowej. Sposréd krajéw powstatych po
rozpadzie ZSRR najwiekszy udziat energii jadrowej, bo prze-
kraczajacy az 50% ma Ukraina. Biatorus dysponuje ta gatezia
energetyki od niedawna - dzieki uruchomieniu w ostatnim
czasie EJ w Ostrowcu.

Na Starym Kontynencie powazniejsze uzaleznienie miksu
energetycznego od spalania wegla posréd duzych gospoda-
rek maja wg danych 22022 r. Polska (70%) i Niemcy (32%). Dwa
znacznie mniejsze kraje — Butgaria i Czechy tez wcigz znaczaco
polegaja na energetyce weglowej. Mozna pokusic sie o stwier-
dzenie, ze w kilku krajach europejskich, przede wszystkim we
Wtoszech, Wielkiej Brytanii, Niderlandach i Hiszpanii, role we-
gla dos¢ szybko i skutecznie zastapit gaz ziemny - technologia
czystsza cho¢ wcigz emisyjna.

Europa jest w skali swiatowej niewatpliwym liderem
w dziedzinie technologii energii odnawialnej. Nowoczesna
energetyka wiatrowa narodzita sie w Danii — pierwsze decyzje
o zainwestowaniu w tg dziedzine technologii generacyjnych
podjeto tu po kryzysie naftowym w 1973 r. Obecnie dunskie
elektrownie wiatrowe zapewniaja az 57% energii elektrycznej
wytwarzanej w ciggu roku. Za Daniag podazaja: Wielka Bryta-
nia (25%), Niemcy (20%), Szwecja (19%) i Niderlandy (18%).
Druga wiodaca technologia energetyki odnawialnej — foto-
woltaika i inne rodzaje przetwarzania energii promieniowania
stonecznego na elektrycznos¢ posiadaja najwieksze udziaty
w Niderlandach (14%), na Wegrzech (13%), w Hiszpanii (12%),
Niemczech (11%) i Wtoszech (10%).

A jak przedstawia sie miks energetyczny w wiodacych
gospodarkach pozaeuropejskich? Przede wszystkim zwréémy
jednak uwage na zmiane skali w stosunku do energetyki eu-
ropejskiej. Powré¢émy na chwile do rysunku 4. [lo$¢ energii ge-
nerowanej rocznie w Chinach jest prawie 50-krotnie wieksza
niz w Polsce, blisko 16-krotnie wieksza niz w Niemczech - naj-
wiekszej gospodarce UE i ok. 2-krotnie wieksza niz w Stanach
Zjednoczonych, do niedawna liderze rynku swiatowego. Zerk-
nijmy na rysunek 5. Wegiel wcigz zajmuje pozycje dominujaca
w energetyce Chin (61%) i Indii (74%). Jest bardzo wazny dla
wytwarzania energii w dwoch mniejszych gospodarkach
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Dalekiego Wschodu: Japonii (34%) oraz Korei Potudniowej
(réwniez 34%). Energetyka Stanéw Zjednoczonych w 19%
réwniez polega na spalaniu wegla, mimo mocnej pozycji elek-
trowni jagdrowych i gazowych.

Panstwa o dogodnych warunkach naturalnych dla ener-
getyki wodnej sa w stanie wygenerowac ponad potowe catej
puli energii elektrycznej w hydroelektrowniach zbudowanych
nad wielkimirzekami - jak np. Brazylia (63%) czy Kanada (61%).
Nie sposéb tu nie wspomnie¢ o poteznych hydroelektrow-
niach w Chinach (np. Tama Trzech Przetoméw z elektrownia
wodnga o mocy zainstalowanej 22,5 GW!), cho¢ w gigantycznej
skali energetyki Panistwa Srodka ten rodzaj generacji zajmuje
zaledwie 15%. Warto zauwazy¢, ze potezna role w wielu go-
spodarkach ma gaz ziemny. Prym wiodg tu kraje posiadajace
wiasne ztoza — mocarstwa bliskowschodnie: Iran (86%), Zjed-
noczone Emiraty Arabskie (83%) i Arabia Saudyjska (67%), ale
rowniez: Federacja Rosyjska (45%) i Stany Zjednoczone (39%).
Duze energetyki Dalekiego Wschodu bazuja w sporej czesci
na gazie importowanym: Japonia (38%) i Korea Potudniowa
(28%). Niektdre z krajow Zatoki Perskiej jak np. Arabia Sau-
dyjska i Iran wciaz wykorzystujg swe potezne zasoby suro-
wej ropy naftowej do spalania w elektrowniach. Duze udziaty
energii jgdrowej w miksie energetycznym maja posrod duzych
gospodarek pozaeuropejskich tylko Korea Potudniowa (28%),
Federacja Rosyjska (20%), Stany Zjednoczone (18%) i Kana-
da (13%). Poza Europa widoczny jest znacznie stabszy trend
rozwoju energetyki wiatrowej i stonecznej. Istotne udziaty
energetyki wiatrowej w swych miksach maja: Brazylia (12%),
Turcja (11%), USA (10%) i Chiny (9%). Energetyka stoneczna
ma silng pozycje w Japonii (10%), w innych gospodarkach nie
przekraczajac kilku procent.

MAGAZYNOWANIE ENERGII

Uwazane czesto btednie za nowos¢, magazynowanie
energii pojawito sie w elektroenergetyce juz u jej zarania.
Pierwsze statopradowe systemy Edisona w koncu XIX w. wy-
posazone byly w pradnice pracujace réwnolegle z bateriami
akumulatoréw. Ostatecznie w rywalizacji nazwanej ,wojng
pradéw” toczonej przez Edisona i Westinghouse'a zwyciestwo
odniosty systemy pradu przemiennego - gtéwnie dzieki moz-
liwosci fatwego podwyzszania i obnizania napiecia w trans-
formatorach, co otwierato droge do dalekosieznego przesytu
na wyzszym napieciu i tym samym przy nizszych stratach.
Magazynowanie energii w systemie pradu przemiennego
byto jednak trudniejsze. Sumaryczna moc elektrowni pracu-
jacych w systemie byla w praktyce réwna mocy pobieranej
przez wszystkich odbiorcow plus straty mocy w sieciach prze-
sytowych i rozdzielczych. Stosunkowo wczesnie pojawita sie
idea wykorzystania energii potencjalnej duzych mas wody
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do magazynowania energii podczas nocnych i dziennych
dolin obcigzenia i wykorzystanie zgromadzonych nadwyzek
w szczytach porannych i wieczornych. Pierwszg elektrownie
szczytowo-pompowg Engeweiher zbudowano w poblizu miej-
scowosci Schaffhausen w Szwajcarii juz w 1907 r.

W trzeciej dekadzie XXI wieku magazynowanie wielkich
ilosci energii elektrycznej zaczyna by¢ obecne na wszystkich
etapach tancucha jej wytwarzania, przesytu, dystrybucji i wy-
korzystywania [6]. Idea wspotpracy magazynéw energii z sys-
temem elektroenergetycznym (krajowym, lokalnym, przemy-
stowym, wyspowym) polega na odbieraniu i magazynowaniu
energii ze zrodet (przede wszystkim odnawialnych) w okre-
sach, gdy wytwarzaja one nadwyzke mocy, ktérej nie sa w sta-
nie zuzy¢ pracujace w systemie odbiorniki energii i oddawaniu
mocy wowczas, gdy wystepuje jej deficyt wynikajacy np. ze
stabego wiatru badz silnego zachmurzenia.

Wielkoskalowe magazynowanie energii jest domena
energetyki zawodowej. W generacji magazyny energii poma-
gaja zapewnic ciggtos¢ zasilania, wyréwnujac nieprzewidy-
walna i nieregularng prace zrédet odnawialnych oraz pomaga-
ja poradzi¢ sobie ze sprostaniem szczytom zapotrzebowania.
W systemie przesytowym magazynowanie energii pozwala na
bardziej elastyczna prace, co umozliwia odroczenie inwestycji
zwigzanych ze zwiekszaniem przepustowosci linii wysokich

napie¢ i zmniejszenie ich biezacych obcigzen pradowych. Po-
dobnie w obszarze dystrybucji magazyny energii odciazaja
sie¢ $rednich napie¢, zapewniajg zapasowe Zrédta zasilania
na wypadek awarii i wspieraja prace mikrosieci. Praktycznie
wszedzie w systemie elektroenergetycznym pradu przemien-
nego magazyny energii daja rowniez mozliwos$¢ kompensacji
wahan napiecia i stabilizacji czestotliwosci. Wiodacymi kraja-
mi w dziedzinie zastosowania wielkoskalowych magazynéw
w energetyce zawodowej sa obecnie Stany Zjednoczone,
Wielka Brytania i Australia.

Zadanie magazynowania energii elektrycznej moze by¢
realizowane na wiele sposobdéw. Na rysunku 6 pogladowo po-
kazano dostepne dla wspétczesnej techniki rodzaje magazy-
néw energii, z ktérych wiekszos¢ moze zosta¢ wykorzystana
wielkoskalowo, tj. na potrzeby energetyki zawodowej. S3 to:
® Elektryczne magazyny energii z superkondensatorami
lub nadprzewodnikowymi zasobnikami energii;
Mechaniczne magazyny energii wykorzystujace energie ki-
netycznga ruchu obrotowego mas wirujacych (két zamacho-
wych), energie potencjalng masy wody przemieszczanej do
gornego zbiornika w elektrowni szczytowo-pompowej, czy
tez energie sprezonego powietrza atmosferycznego — CAES
(ang. Compressed Air Energy Storage) lub skroplonego po-
wietrza - LAES (ang. Liquid Air Energy Storage);
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e Elektrochemiczne magazyny energii z bateriami akumu-
latoréw (trzy wiodace technologie to: akumulatory kwaso-
wo-otowiowe, litowo-jonowe i przeptywowe);

® Magazyny energii cieplnej wykorzystujace np. stopiona
s6l (MSES - ang. Molten Salt Energy Storage);

® Grupa technologii Power-to-Gas stuzacych przetwarzaniu
energii elektrycznej w energie syntetycznych paliw gazo-
wych — gtéwnie wodoru, metanu i amoniaku w celu ich skta-
dowania i p6zniejszego wykorzystania w ogniwach paliwo-
wych lub réznych rodzajach silnikéw turbinowych.

Magazynowanie energii stato sie nieodfagcznym elemen-

tem koncepcji energetyki przysztosci integrujacych:

e klasyczne systemy wielkoskalowej generacji energii elek-
trycznej (w elektrowniach cieplnych),

® systemy rozproszonej energetyki odnawialnej — wiatrowej,
stonecznej, biomasowej;

e elektryczne sieci przesytowe (najwyzszych i wysokich na-
piec) i dystrybucyjne (Srednich i niskich napiec);

e systemy wydobycia, przesytu i dystrybucji gazu ziemnego;

e systemy energetyki wodorowej (wytwarzanie: elektroliza
i wysokotemperaturowe procesy chemiczne [5]; przesyt,
dystrybucja i magazynowanie, przetwarzanie na energie
elektryczna w ogniwach paliwowych i spalanie bezemisyj-
ne w silnikach turbinowych);

) Jg Przesyl gazu ziemnego
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e systemy kogeneracji (energia elektryczna i ciepto) i trige-
neracji (energia elektryczna, ciepto i chtéd);

® systemy fadowania pojazdéw elektrycznych;

® magazyny energii elektrycznej i magazyny ciepfa;

® mikrosieci.

Na rysunku 7 zaprezentowano przyktadowga wizje takie-
go wilasnie sytemu zaproponowanego przez firme Siemens
Energy. Intensywne prace badawcze w tym obszarze prowa-
dzone sa gtéwnie w Niemczech i Stanach Zjednoczonych.
Nieodtaczna cechg systemoéw energetycznych przysztosci sta-
na sie uktady sterowania i nadzoru pozwalajagce na wymiane
informacji w czasie rzeczywistym na temat mocy dostepnych
w systemie, a takze zapotrzebowania wystepujacego po stro-
nie odbiorcow [2]. W zatozeniu sterowanie takie przyczynic sie
ma do znacznego wzrostu efektywnosci energetyczne;.

Idea transformacji energetycznej — niem. Energiewende
wdrazana u naszych zachodnich sasiadéw juz od kilkunastu
lat ma na celu, wbrew obiegowej opinii, nie tylko budowe
energetyki generacyjnej opartej na nowoczesnych zrédtach
odnawialnych — wiatrowych i stonecznych [7]. Wtaczono don
ambitne zadania rozbudowy elektrycznych sieci przesyto-
wych i rozdzielczych, w tym takze linii przesytowych stato-
pradowych HVDC (ang. High Voltage Direct Current), budowe
podstaw energetyki wodorowej i oczywiscie rozmaitych
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Rys. 7. Wizja sieci energetycznej przysztosci autorstwa specjalistow firmy Siemens Energy. Koncepcja ta uwzglednia integracje
konwencjonalnej energetyki bazujqgcej na duzych elektrowniach cieplnych z generacjq rozproszonqg bazujqcq na Zrédtach odnawialnych,
sieciami gazowymi (gaz ziemny a docelowo takze woddr), nowoczesnymi systemami kogeneradji i trigeneracji, mikrosieciami
i infrastrukturq tadowania pojazddw elektrycznych (rys. Siemens Energy)
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systeméw magazynowania energii. Zatozono w niej wyjscie
z energetyki jadrowej przy jednoczesnym wprowadzaniu do
pracy w podstawie systemu elektrowni gazowych: prostych
i szybkich w budowie, wzglednie fatwych w eksploatacji,
o wysokiej dyspozycyjnosci, sprawnosci (szczegoélnie ukta-
dy paro-gazowe pracujace w skojarzeniu - sprawnos¢ ok.
60%) i szybkim rozruchu. Elektrownie gazowe pozwolityby
na wyeliminowanie innych rodzajéw elektrowni cieplnych
- gtéwnie weglowych i jadrowych w oczekiwaniu, az kolej-
ne dziesieciolecia przyniosa skuteczne i wysoce efektywne
rozwigzania w dziedzinie magazynowania energii. Problem
dostaw paliwa zatatwiono poprzez dtugoletnie umowy z Fe-
deracja Rosyjska i budowe podmorskich gazociggéw Nord-
stream 1 i 2 pomiedzy Rosjg a Niemcami. Epilog ,gazowej”
czesci Energiewende znamy z codziennych doniesief agen-
cyjnych z ostatnich dwéch lat - dostawy surowcéw ener-
getycznych z Rosji po wybuchu wojny na Ukrainie $wiat
zachodni objat czesciowym embargiem, a oba rurociggi na
dnie Morza Battyckiego zostaty powaznie uszkodzone w nie-
wyjasnionych do konca okolicznosciach...

POWROT ENERGETYKI JADROWEJ - WOJNA UKRAINSKA
KATALIZATOREM ZMIAN

Lata sze$c¢dziesigte i siedemdziesigte ubiegtego stulecia
byly bez watpienia ,ztotym” okresem S$wiatowej energetyki
jadrowej. Panowato dos¢ powszechne, optymistyczne przeko-
nanie, ze w bliskiej przysztosci atom stanie sie wiodagcym ro-
dzajem energetyki generacyjnej. W Stanach Zjednoczonych,
kraju bedacym ojczyzna tej technologii, rozpoczeto wédwczas
budowe ponad 100 blokéw elektrowni jadrowych. Francja
zdecydowanie postawita na energetyke jadrowg po pierw-
szym kryzysie naftowym w 1973 r. nazwanym nad Sekwang
choc pétrolier. Skokowy wzrost cen paliw ropopochodnych
spowodowat podjecie niezwykle odwaznych i dalekowzrocz-
nych decyzji zrealizowanych w ramach tzw. Planu Messmera
(od nazwiska 6wczesnego premiera Francji — Pierre Messmera,
1916-2007) - szybkiej budowy zestandaryzowanych blokéw
na bazie rozwigzan firmy Framatome (fr. Franco-Américaine
de Constructions Atomiques), ktéra zapewnita skuteczng im-
plementacje wtasnych rozwiagzan reaktoréw cisnieniowych
wodnych (PWR) powstatych na bazie technologii zakupionej
u amerykanskiego Westinghouse'a. Ostatecznie Francja zbu-
dowata az 58 blokéw jadrowych skutecznie opierajac na nich
sektor generacji energii elektrycznej.

Pierwsze zatamanie koniunktury przyniést wypadek
w amerykanskiej elektrowni Three Mile Island w poblizu
Harrisburga w Pensylwanii w marcu 1979 r. Wydarzenie to,
cho¢ nie pociggneto za soba ofiar Smiertelnych, potozyto sie
gtebokim cieniem na dalszym rozwoju energetyki jadrowej

10

w USA. W $wiecie zachodnim 6wczesne protesty przeciw-
ko zbrojeniom jadrowym scality sie z kontestacja rozwoju
energetyki atomowej. Dla powstajacego wéwczas spotecz-
no-politycznego ruchu ,Zielonych” przeciwdziatanie rozwo-
jowi energetyki jadrowej stato sie ,mitem zatozycielskim”.
Po siedmiu latach, kolejnym ciosem dla tej branzy stata sie
katastrofa czarnobylska w 1986 r. | tym razem mimo wzgled-
nie niewielkich strat ponownie rozbudzity sie powszechne
obawy spoteczne. Wiele krajéw europejskich catkowicie od-
wrdcito sie od energetyki jadrowej. Niektore, jak np. Austria,
posunety sie do absurdu wpisujac zakaz budowy elektrow-
ni jadrowych... do konstytucji. Wypadki w Three Mile Island
i Czarnobylu z jednej strony sparalizowaty dynamiczny roz-
woj energetyki jadrowej, z drugiej jednak przyczynity sie do
rozwoju bezpieczniejszych blokéw jadrowych Ill generacji,
takich jak AP1000, EPR, ESBWR i APR-1400.

W pierwszych latach XXI stulecia, panowato dos¢ po-
wszechne przekonanie co do rychtego ozywienia energety-
kijadrowej, uzasadniane rosngcymi cenami paliw kopalnych
i nowymi obawami dotyczacymi koniecznosci dotrzymania
limitéw emisji gazéw cieplarnianych. Pojawit sie wéwczas
termin renesansu energetyki jadrowej (ang. nuclear renes-
saince). Spodziewano sie rozpoczecia licznych budéw no-
wych obiektéw. We wrzeéniu 2010 r. urzad dozoru jadro-
wego Stanéw Zjednoczonych (U.S. National Regulatory
Commission) raportowat, ze otrzymat od amerykanskich
firm energetycznych 18 wnioskéw o wydanie licencji na bu-
dowe i eksploatacje tacznie 28 nowych blokéw elektrowni
jadrowych. Niecaty rok p6zZniej, na wiosne 2011 r. uderze-
nie fali tsunami zniszczyto japonska elektrownie Fukushima
Daiichi. Podobnie jak w przypadku Three Mile Island i Czar-
nobyla wypadek ten po raz trzeci zastopowat swiatowa
energetyke jadrowa.

Warto tu zauwazy¢, ze niezaleznie od koniunktury, ener-
getyka jadrowa najlepiej rozwijata sie w krajach, w ktérych
w dtuzszych okresach panowat spoteczny, polityczny i gospo-
darczy konsensus oraz determinacja dla jej rozwoju — procesu
kosztownego i diugotrwatego, przynoszacego jednak w dale-
kosieznej perspektywie znakomite korzysci. Dobrym przykfa-
dem moze tu by¢ Finlandia, od dziesiecioleci zdeterminowana
w obronie wtasnej niezaleznosci energetycznej od poteznego
sgsiada — Rosji. Na Dalekim Wschodzie — w Japonii i Korei Po-
tudniowej przez cate dziesieciolecia energetyka jagdrowa sta-
nowita istotny czynnik rozwoju nowoczesnych, wysokouprze-
mystowionych gospodarek bazujagcych na nowoczesnych
technologiach, a funkcjonujgcych na wzglednie matych, ge-
sto zaludnionych terytoriach. Podobna motywacja byta i jest
nadal przyczyng dynamicznego rozwoju energetyki jadrowej
w Chinskiej Republice Ludowej.
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W drugiej dekadzie XXI stulecia w wielu krajach Unii
Europejskiej uznano energetyke jadrowag za ,technologie
schytkowq" Trwata fascynacja rozwojem odnawialnych zrodet
energii majacych stac sie panaceum na zapewnienie dostep-
nosci taniej energii elektrycznej, eliminacje wegla z miksu
energetycznego i tymczasowego zastapienia go gazem ziem-
nym, do czasu szerokiego wprowadzenia systemow magazy-
nowania energii. Uzyskanie wsparcia europejskiego sektora
bankowego dla ewentualnej budowy elektrowni jadrowej
na Starym Kontynencie byto wéwczas niezwykle mato praw-
dopodobne. Po 2011 r. najwiekszym zwolennikiem petnego
wyeliminowania energetyki jadrowej staty sie Niemcy, reali-
Zujace wspomniany juz wczesniej program Energiewende.
W 2011 r. po katastrofie w Fukushimie program docelowego
wytaczenia wszystkich niemieckich elektrowni jadrowych
stat sie jedna z podstaw politycznego dealu kanclerz Angeli
Merkel z partia ,Zielonych”. Program wyfaczania i demontazu
jednych z najlepszych na $wiecie elektrowni jadrowych zre-
alizowano w Republice Federalnej wedtug przyjetego harmo-
nogramu z konsekwencja i uporem godnym lepszej sprawy.
31 grudnia 2021 r. wytaczono EJ Grohnde, Gundremmingen C
i Brokdorf, za$ 15 kwietnia 2023 r. trzy ostatnie bloki ze zna-
komitymi reaktorami typu Konvoi: Isar 2, Emsland i Neckar-
westheim 2, ktérych eksploatacja mogta trwac jeszcze przez
dtugie dziesieciolecia.

Niespodziewany ,zwrot akgji” nastapit po agresji Federacji
Rosyjskiej na Ukraine na poczatku 2022 r. Europejczycy zdali so-
bie sprawe, ze kwestia dostepnosci surowcéw energetycznych
z Rosji, w tym szczegdlnie gazu ziemnego, moze z dnia na dzien
sta¢ sie przedmiotem rozgrywek polityczno-gospodarczych.
Zniszczenie dwoch nitek podmorskiego gazociggu Nordstream
dostarczajacego gaz bezposrednio z Rosji do Niemiec stato sie
ostatecznym potwierdzeniem tego faktu. We Francji, Holan-
dii, Szwecji i w Polsce w latach 2022-2023 stosunkowo szybko
udato sie powrdéci¢ do koncepcji rozwoju energetyki jadrowej.
Nieco oporniej proces ten przebiegat w instytucjach unijnych.
Ukoronowaniem zmiany nastawienia Parlamentu Europejskie-
go stato sie wtaczenie energetyki jadrowej do grupy tzw. ,zie-
lonych technologii” w listopadzie 2023 r. Juz wstepny projekt
rozporzadzenia dotyczacego przemystu o zerowej emisji zapre-
zentowany 16 marca 2023 r. wymieniat energie jagdrowa jako
srodek dekarbonizacji gospodarki. To stanowito pierwsze zwy-
ciestwo Frandji i kilku innych krajéw, ktére postawity na powrot
do energetyki jadrowej. W praktyce dotyczyto to jednak tylko
przysztych reaktoréw czwartej generacji i matych reaktoréw
modutowych (SMR), pozostajacych w fazie rozwoju. Ponadto
wiekszos¢ funduszy unijnych zarezerwowana zostata dla ogra-
niczonej listy tzw. sektoréw ,strategicznych’, z ktérych wyklu-
czono energetyke jadrowa.
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W chwili obecnej najbardziej ambitnymi planami rozwoju
tej dziedziny energetyki w Europie moze pochwali¢ sie Francja.
Wspétczesny blok EPR stac sie ma baza do opracowania dwéch
nowych wersji pochodnych: EPR2 i EPR1200, o mocach elek-
trycznych netto wynoszacych odpowiednio 1650 i 1200 MW.
Blok z reaktorem mniejszej mocy ma by¢ przeznaczony gtéwnie
na rynki eksportowe. W lutym 2022 roku prezydent Emmanu-
el Macron zapowiedziat, ze pafstwowy koncern Electricité de
France (EDF) zbuduje sze$¢ nowych reaktoréw EPR2, z ktérych
pierwszy zostanie oddany do uzytku w roku 2035, z opcja bu-
dowy osmiu kolejnych. Warto tu zauwazy¢, ze przed 2022 r.
Macron byt raczej zwolennikiem redukowania potencjatu fran-
cuskiej energetyki jadrowej kosztem inwestycji np. w morskie
elektrownie wiatrowe. Do lipca 2023 r. ogtoszone zostaty trzy
lokalizacje dla nowych jednostek generacyjnych typu EPR2.
Beda to juz istniejace elektrownie jadrowe: Penly w Norman-
dii, Gravelines w departamencie Nord oraz Le Bugey w depar-
tamencie Ain we wschodniej Francji pomiedzy Lyonem a Ge-
newa. Zgodnie z obecnymi planami EDF chciatby uruchomic
pierwszg pare blokéw w Penly w 2035 r., druga w Gravelines
w 2038 . i trzecig w Bugey w 2042 r. Tymczasem juz w potowie
2024 r. ma zostac wreszcie uruchomiony blok EPR w EJ Flama-
nville 3, ktérego budowa ciggnie sie od 2007 r.

Zobaczmy teraz co dzieje sie po drugiej stronie kanatu
La Manche. Na poczatku stycznia 2024 r. rzad brytyjski przed-
stawit plan dziatarh dotyczacy cywilnej energetyki jadrowej
pod nazwa Civil Nuclear Roadmap. W Wielkiej Brytanii bardzo
zaawansowana jest budowa EJ Hinkley Point C (HPC) na po-
tudniowym wybrzezu Anglii z dwoma blokami EPR. Pierwszy
z nich ma by¢ uruchomiony w roku 2026. W zaawansowane;j
fazie przygotowania znajduje sie kolejna inwestycja — elek-
trownia Sizewell C w hrabstwie Suffolk (patrz rys. 8) stanowia-
ca niemal doktadna kopie elektrowni HPC. Wykorzystanie ekip
budowlano-montazowych, sprawdzonych planéw i rozwigzan
z Hinkley Point C w zatozeniu pozwoli¢ ma na dalsze przyspie-
szenie budowy. Kolejne brytyjskie lokalizacje dla nowych blo-
kow jadrowych to: Moorside w hrabstwie Kumbria oraz teren
sasiadujacy z nieczynng EJ Wylfa w Walii.

Kolejnym krajem, ktéry podjat ostatnio systemowe rozwig-
zania dotyczace wznowienia budowy elektrowni jadrowych jest
Szwecja. W latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych XX w.
byto to jedno z pionierskich panstw w energetyce jagdrowej na
Starym Kontynencie, budujgce elektrownie m.in. na bazie wta-
snej technologii opracowanej w éwczesnej firmie ASEA. Trzy
dziatajace obecnie szwedzkie elektrownie jadrowe z szescioma
czynnymi blokami energetycznymi, wytwarzaja okoto 29,8%
energii elektrycznej w kraju. Najwieksza z nich, EJ Forsmark, wy-
posazona w trzy reaktory o sumarycznej mocy ok. 3,3 GW do-
starcza 14% catego krajowego wolumenu energii elektrycznej.
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Rys. 8. Wizja brytyjskiej elektrowni jgdrowej Sizewell po planowanej rozbudowie o dwa nowe bloki EPR
o0 mocy elektrycznej po 1650 MW kazdy (Sizewell C). Dotqczq one do bloku Sizewell Bo mocy elektrycznej netto 1198 MW (rys. EDF)

Jesienig 2023 r. szwedzki rzad przedstawit plan dziatania, ktory
przewiduje budowe do 2035 r. co najmniej dwdch duzych blo-
kéw energetycznych z reaktorami lekkowodnymi, a w perspek-
tywie do 2045 r. nawet do 10 takich blokéw (!). Rok wczesniej,
w pazdzierniku 2022 r,, na bazie konsensusu gtéwnych szwedz-
kich partii politycznych zawarte zostato tzw. Porozumienie z TidG.
Dotychczasowa polityka energetyczna kraju okreslana jako do-
celowe ,100% energii odnawialnej” zostata zmieniona na,100%
energii bez wykorzystania emisyjnych paliw kopalnych”.

W Niderlandach - kraju o niewielkiej powierzchni i ge-
stym zaludnieniu, w ktérym miks energetyczny ma ogromny
udziat energii odnawialnej, zaczyna juz po prostu brakowac
miejsca na kolejne elektrownie wiatrowe i fotowoltaike.
Wobec tego tamtejszy rzad postanowit powiekszy¢ udziat
energii jadrowej w miksie generacyjnym. Jedyna dziatajaca
obecnie niderlandzka elektrownia jadrowa Borssele o mocy
485 MW zostata uruchomiona w 1973 r. Obecnie planowane
jest wybudowanie w tej lokalizacji dwéch nowych, duzych
blokéw jadrowych, co jest elementem programu dazacego do
osiggniecia neutralnosci pod wzgledem emisji dwutlenku we-
gla w generacji energii elektrycznej.

W grupie kilku krajéow ,nowej Unii” w Europie Srodkowo-
-Wschodniej: Czechach, Butgarii i Wegrzech przygotowywane
sg inwestycje w duze bloki jadrowe. W potowie lipca 2024 r.
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rzad Republiki Czeskiej wybrat oferte firmy Korean Hydro &
Nuclear Power na budowe nowych blokéw elektrowni jadro-
wych Dukovany i Temelin na bazie reaktoréw typu APR-1000.
Oczekiwana wartosc¢ kontraktu na budowe pierwszych dwéch
takich jednostek w Czechach ma wynie$¢ 8,6 mld USD. Obec-
nie tamtejszy urzad antymonopolowy (UOHS cz. Urad pro
ochranu hospoddrské soutéZe) rozpatruje protesty producen-
tow z USA i Francji, ktérych oferty nie odniosty sukcesu w tym
postepowaniu. W Butgarii trwa przetarg na wykonawstwo
dwoch blokéw bazujacych na technologii Westinghouse Elec-
tric AP1000. W listopadzie 2023 r. w Budapeszcie podpisano
kontrakt na realizacje budowy elektrowni Paks Il na bazie
rosyjskich reaktoréw WWER-1200.

Polska nie ma w zasadzie wyboru. Energetyka weglowa
musi by¢ wzglednie szybko zastapiona zrédtami odnawialny-
mi i atomem, by zrealizowa¢ cele polityki klimatycznej Unii
Europejskiej. Wedtug danych Agencji Rynku Energii na koniec
wrzesnia 2023 r. w polskim systemie elektroenergetycznym
dziataty zrédta wytworcze o mocy 64,4 GW, z czego moc zrédet
odnawialnych wynosita ok. 27 GW. Odnawialne Zrédta energii
w ciggu roku 2023 powiekszyty swéj udziat w krajowym miksie
energetycznym z 20% do 27%, podczas gdy udziat wegla skur-
czyt sie z 70% do 63%, osiggajac najnizszy poziom w dziejach
polskiej energetyki. Udziat gazu ziemnego w produkgji energii
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elektrycznej osiaggnat 10%. Ostatnie lata przyniosty dynamicz-
ny rozwdj fotowoltaiki prosumenckiej: fgczna moc systemow
energetyki stonecznej zainstalowana w Polsce wynosi az
17 GW (stan na koniec grudnia 2023 r.). W dniu 9 lipca 2023 r.
w potudnie chwilowy udziat fotowoltaiki w wytwarzaniu ener-
gii elektrycznej w Polsce przekroczyt poziom 50% mocy do-
starczanej do systemu elektroenergetycznego - byt on az tak
wysoki na skutek splotu sprzyjajacych okolicznosci: pory roku
(lato), pory dnia (potudnie) i dnia tygodnia (niedziela). Udziat
energii wytworzonej przez systemy fotowoltaiczne wzrdst
z5,7% w 2022 r.do 8,6% w 2023 r. Analogicznie wolumen ener-
gii elektrycznej uzyskiwanej z wiatru wzrdst z 11,5% do 14,4%.
Polska energetyka wiatrowa zostanie w nadchodzacych latach
wzmocniona o 9 GW mocy zainstalowanej w morskich elek-
trowniach wiatrowych na Battyku. Zatem sukces energetyki
odnawialnej w naszym kraju jest niezaprzeczalnym i zapewne
niedocenianym faktem.

W energetyce jadrowej jedna, dtugo oczekiwana in-
westycja — budowa trzech blokéw energetycznych AP1000
w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino [4] nie stanowi rozwigzania
problemu. Konieczna bedzie budowa drugiej, a by¢ moze trze-
ciej elektrowni jadrowej w srodkowej lub potudniowej czesci
Polski, przede wszystkim w celu zastapienia wycofywanych
w pierwszej kolejnosci blokéw elektrowni opalanych weglem
brunatnym. Do wzrostu udziatu energii jgdrowej w miksie
energetycznym moga przyczynic sie réwniez inicjatywy zwig-
zane z wprowadzeniem reaktoréw SMR, o ktérych gtosno byto
w ubiegtych kilku latach, géwnie dzieki inicjatywom krajo-
wych koncernéw przemystowych: Orlenu, Synthosu i KGHM-u.
Wydaje sie jednak, ze w przypadku Polski kluczowe pytanie
brzmi: jak dtugo bedziemy mogli jeszcze w optacalny sposéb
eksploatowac elektrownie weglowe, by zapewni¢ w miare
mozliwosci ptynne przejscie do energetyki wolnej od emisji
CO,, bez jednoczesnego spowodowania zatamania gospodar-
czego i ubdstwa energetycznego spoteczenstwa?

PRZYSZLOSC ATOMU POZA EUROPA

W Europie powr6t do energetyki jadrowej wymusita poli-
tyka klimatyczna Unii i zwigzane z nig plany budowy bezemi-
syjnej gospodarki przysztosci, jak rowniez nastepstwa wojny
na Ukrainie i skreslenie Rosji z listy dostawcédw surowcow ener-
getycznych. Na kontynencie pétnocnoamerykanskim sytuacja
przedstawia sie zgota inaczej. Uruchomienie w ostatnich 20 la-
tach eksploatacji gigantycznych zt6z gazu ziemnego pochodza-
cego ze skat tupkowych otworzyto dostepnos¢ taniego paliwa,
co w potaczeniu z tatwoscia i szybkoscig budowy elektrowni
gazowych stworzyto dla amerykanskich spotek energetycznych
(w wiekszosci przedsiebiorstw prywatnych - zorientowanych
na zysk) atrakcyjng alternatywe dla budowy kolejnych blokéw
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jadrowych. Co wiecej w Ameryce Pétnocnej nie ma tak wiel-
kiego znaczenia system handlu emisjami, znany w Unii
Europejskiej jako EU ETS (ang. European Union Emissions Trad-
ing System). Analogiczny don system RGGI (ang. Regional Green-
house Gas Initiative) funkcjonuje tylko w 11 stanach wschodnie-
go wybrzeza USA. Oprécz tego uregulowania dotyczace emisji
CO, obowigzujg w Kalifornii. Ceny emisji CO, s3 w amerykan-
skim RGGI kilkukrotnie nizsze niz w Europie.

Stany Zjednoczone pozostajg $wiatowym liderem pod
wzgledem liczby czynnych jadrowych reaktoréw energetycz-
nych, z ktérych w eksploatacji pozostajg 93 bloki zapewnia-
jace ok. 19% energii elektrycznej w miksie energetycznym
kraju. Zdecydowana wiekszo$¢ z nich zostata zbudowana jesz-
cze w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych ubiegtego
stulecia. W ostatnich miesigcach dobiegta korica budowa naj-
nowszej amerykanskiej elektrowni jagdrowej Vogtle 3 i 4 zbu-
dowanej na bazie blokéw Westinghouse Electric AP1000 [4].
1 marca 2024 r. firma energetyczna Georgia Power ogtosita,
ze blok Vogtle 4 zostat pomyslnie zsynchronizowany z sieciag
przesytowa. Dwa tygodnie wczesniej, 14 lutego uzyskat on
po raz pierwszy stan krytyczny. Vogtle 4 uwazany jest za blok
referencyjny dla projektowanej obecnie w Polsce elektrowni
Lubiatowo-Kopalino.

W Stanach Zjednoczonych i Kanadzie nie ma dzi$ prak-
tycznie planéw budowy nowych duzych blokéw jadrowych.
Najwieksze zainteresowanie budzi tu rozwéj,matego atomu” -
blokéw energetycznych na bazie reaktoréw modutowych SMR
(ang. Small Modular Reactors). Oprécz marketingowego sloga-
nu ,mate jest piekne” SMR-y prezentuja rzeczywisty potencjat
do jakosciowej zmiany w energetyce jagdrowe;j. Projektanci tych
urzadzen w pewnym sensie podazajg za jednym z kluczowych
czynnikéw sukcesu dwéch kategorii urzadzen dla energetyki
odnawialnej: turbin wiatrowych i ogniw stonecznych dla foto-
woltaiki. W ich przypadku techniczna i technologiczna wartos¢
dodana uzyskiwana jest przede wszystkim na etapie produkgji
przemystowej. Zaktad produkcyjny opuszcza gotowy produkt,
do wytworzenia ktérego konieczne jest zaangazowanie nowo-
czesnych technologii (niedostepnych lub bardzo kosztownych
jeszcze kilka, kilkanascie lat temu), a jego montaz i instalacja
na placu budowy sa wzglednie proste i szybkie - mozna by
wrecz powiedziec¢ ,plug and play” Podobny schemat powta-
rza koncepcja SMR-6w - najwazniejsze komponenty reaktora
i jego systemu chtodzenia zostaja zintegrowane w kompletne
moduty wykonywane w zaktadzie przemystowym i w catosci
dostarczane na plac budowy. Zmniejsza sie w ten sposéb ryzy-
ko wystgpienia niespodziewanych problemoéw w miejscu zain-
stalowania urzadzenia, gdzie lokalne kompetencje personelu
oraz mozliwosci techniczne sa nieporéwnywalnie nizsze niz
w warunkach przemystowych.
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Stacja
elektroenergetyczna

Wymiennik
ciepfa

Rys. 9. Elektrownia jgdrowa nowej generacji bedzie produkowac ciepto i woddr na potrzeby produkcji przemystowej,
a takze energie elektrycznqg dostarczang do sieci energetyki zawodowej (rys. Idaho National Laboratory, opisy autora)

W EJ Darlington w prowincji Ontario w Kanadzie trwa
juz budowa dwdch blokéw SMR typu General Electric Hitachi
BWRX-300. W USA blok taki zamierza budowac firma ener-
getyczna Tennessee Valley Authority. Nie brakuje tez niepo-
wodzen: jesienig 2023 r. firma NuScale producent nowator-
skiego SMR-a integrujacego kompletny obieg pierwotny
reaktora cisnieniowego-wodnego w jednej obudowie (do-
celowo 77 MW mocy elektrycznej brutto z pojedynczego
bloku) byta zmuszona przerwac realizacje swego pierwszego
projektu dla lokalnych zaktadéw energetycznych w stanie
Utah. Projekt zakoriczyt sie fiaskiem z powodu rosnacych
kosztéw inwestycji i braku wystarczajacej liczby chetnych do
odbioru energii. Amerykanski dozér jadrowy (U.S. NRC) pro-
wadzi obecnie ocene i certyfikacje kilkunastu (!) konstrukgji
SMR-éw. Jednoczesnie pojawiajg sie sygnaty, ze zasilanie
z niezawodnych zrédet jadrowych budzi rosnace zaintereso-
wanie operatoréow wielkich centréow danych informatycznych
- przede wszystkim trzech wiodacych gigantéw branzy IT:
Google, Microsoft i Amazon. Wydaje sie, ze SMR-y maja
ogromny potencjat do zastosowan przemystowych wymaga-
jacych duzej pewnosci zasilania - przemystu chemicznego,
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petrochemicznego, metalurgii, a takze wspomnianego juz
wczesniej wytwarzania wodoru jako elementu energetyki
przysztosci [5] (patrz rys. 9). W tym kontekscie istotne znacze-
nie ma rozwaj reaktoréow wysokotemperaturowych zdolnych
dostarczy¢ ciepta procesowego dla proceséw przemysto-
wych wymagajacych temperatur powyzej 1000°C - takich
jak wytop stali czy produkcja szkta [5].

Zupetnie inna sytuacja panuje w Chinskiej Republice Lu-
dowej. Staly wzrost zapotrzebowania na energie dla ,fabryki
$wiata” pokrywany jest w wiekszosci przez nowe moce zainsta-
lowane w elektrowniach weglowych. W 2023 r. w Chinach uru-
chomiono nowe bloki weglowe o tacznej mocy ok. 50 GW (1),
a wiec znacznie wiekszej niz sumaryczna moc wszystkich elek-
trowni cieplnych pracujacych obecnie w Polsce. Jednoczesnie
wycofano z eksploatac;ji stare bloki weglowe o mocy ok. 4 GW,
tak wiec przyrost netto wyniost ok. 46 GW. W 2023 roku wiadze
Chin wydaty pozwolenia na budowe nowych blokéw elektrow-
ni weglowych o facznej mocy 114 GW (jest to o 10% wiecej niz
rok wczesniej). Dane powyzsze wydaja sie by¢ nieco bulwersu-
jace biorac pod uwage oficjalne stanowisko wtadz w Pekinie
deklarujgcych chec osiggniecia bezemisyjnosci i neutralnosci
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klimatycznej kraju do 2060 r. Réwnolegle w Panstwie Srodka
prowadzony jest forsowny program rozwoju energetyki jadro-
wej. W ostatnich 10 latach Chiny uruchomity az 37 nowych ener-
getycznych blokéw jadrowych, zwiekszajac ich faczna liczbe do
55. Chiny od lat 1990-tych zakupity wiekszos¢ liczacych sie na
$wiecie technologii nuklearnych, w formie gotowych obiektéw
i dokumentacji licencyjnej ze Stanéw Zjednoczonych, Kana-
dy, Francji i Federacji Rosyjskiej. W ostatnich latach powstaty
tu liczne elektrownie wykorzystujace rozwigzania wiodacych
typow reaktoréw energetycznych: AP1000, EPR i WWER-1000
i CANDU 6. Amerykanskie reaktory AP1000 staty sie wzorcem
do opracowania wiasnych konstrukcji: CAP1000 i CAP1400.
Na bazie technologii francuskich reaktoréw cisnieniowych
wodnych Chinczycy opracowali projekt bloku energetycznego
z reaktorem Hualong One przeznaczony na rynki eksportowe.
Trwaja intensywne prace nad reaktorami czwartej generacji -
w tym SMR-ami i rozwigzaniami wysokotemperaturowymi.

Japonia, od dziesiecioleci uzalezniona jest od importu
surowcoéw energetycznych. Energetyka jadrowa wydaje sie
zatem najbardziej racjonalna opcja zapewnienia zasilania sys-
temu energetycznego tego wyspiarskiego, wysoce uprzemy-
stowionego i gesto zaludnionego kraju. Pierwszy energetyczny
blok jadrowy uruchomiono w Japonii juz 1966 r. Po pierwszym
kryzysie naftowym (1973 r.) energetyka jadrowa stata sie tu
kierunkiem priorytetowym. Do 2011 r. Japonia wytwarzata juz
okoto 30% energii elektrycznej w blokach jadrowych z plana-
mi osiggniecia 40% w 2017 r. Niestety wielkie trzesienie ziemi
i uderzenie fali tsunami w dniu 11 marca 2011 r. spowodowa-
to katastrofe w jednej z najstarszych japonskich elektrowni
jadrowych Fukushima Daiichi. Praktycznie wszystkie pozo-
state elektrownie jagdrowe w kraju wyfgczono z eksploatacji
na cate miesigce i lata. W miedzyczasie wprowadzono nowe
przepisy, majace znacznie podwyzszy¢ bezpieczenstwo. Czesc
najstarszych japonskich elektrowni jadrowych zdecydowano
sie trwale wytaczy¢ i docelowo zdemontowad. Nowsze bloki
w ostatnich latach podlegaty stopniowej modernizacji i przy-
wracaniu do ruchu. Na skutek tych wydarzen udziat energetyki
jadrowej w miksie energetycznym Japonii jest niski —w 2022 .
wynosit zaledwie 5%, a wiec szesciokrotnie mniej niz przed
katastrofg w Fukushimie, przy ponad 30-procentowych udzia-
tach wegla i gazu ziemnego w miksie krajowym.

Kolejnym liderem rynku jadrowego na Dalekim Wscho-
dzie jest Republika Korei. Po udanym transferze technologii
z USA, Kanady i Francji w latach siedemdziesigtych i osiem-
dziesigtych ub. stulecia kraj ten uzyskat praktycznie samo-
dzielnos¢ technologicznga. Na bazie rozwigzan amerykanskiej
firmy Combustion Engineering rozwiniete zostaty koreanskie
konstrukcje OPR-1000 i APR-1400 odnoszac duzy sukces na
rynku krajowym i eksportowym [3].
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Indie, podobnie jak Chiny, wcigz wytwarzaja wieksza czes¢
energii elektrycznej w elektrowniach weglowych (az 74%).
Pomimo wieloletnich wysitkéw wiozonych w rozwdj krajowe-
go atomu udziat elektrowni jadrowych to zaledwie ok. 2,5%
miksu energetycznego. Obecnie w Indiach dziatajg 22 reak-
tory energetyczne o tacznej mocy zainstalowanej 6780 MW:
18 ciezkowodnych (PHWR) i cztery lekkowodne. Zgodnie
z najnowszymi doniesieniami Indie planujg zaproszenie firm
prywatnych do zainwestowania okoto 26 miliardéw dolaréw
w swdj sektor jadrowy. Dzieki tej inwestycji rzad indyjski ma
nadzieje zbudowac do 2040 r. 11 GW nowych mocy wytwér-
czych w energetyce jadrowej,

Bliski Wschod otworzyt sie szeroko na energetyke jagdrowa
wraz ze $Swiezo ukoriczong inwestycja w Zjednoczonych Emi-
ratach Arabskich: EJ Barakah [3]. Czwarty, ostatni blok tej elek-
trowni zostat wigczony do sieci krajowej w pierwszych dniach
marca 2004 r. Kolejny kraj arabski, w ktérym powstaje wielka
elektrownia jadrowa to Egipt. Ztozona docelowo z czterech blo-
koéw energetycznych Elektrownia Jadrowa El Dabaa budowana
jest w prowincji Matrouh nad brzegiem Morza Srédziemnego,
okoto 320 kilometréw na pétnocny zachéd od Kairu. Projekt ba-
zuje na wykorzystaniu rosyjskich reaktoréw cisnieniowo-wod-
nych typu WWER-1200 dostarczanych przez firme Rosatom.
Dostawcg czesci turbinowej jest francuska wytwornia koncernu
General Electric w Belfort. Roboty budowlane przy pierwszym
bloku rozpoczety sie 2022 r. Tymczasem na przeciwlegtym, pét-
nocnym brzegu Morza Srédziemnego w Turcji powstaje bardzo
podobny obiekt. Elektrownia Jadrowa Akkuyu (patrz rys. 10)
rowniez skfada¢ sie bedzie z czterech blokéw WWER-1200.
Jej budowa zaczetfa sie w 2018 r. i jest juz obecnie powaznie
zaawanasowana (patrz rys. 10). Jej pierwszy blok ma szanse na
uruchomienie juz w 2025 r. Docelowo EJ Akkuyu pokryje 10%
zapotrzebowania na energie elektryczng Turcji.

Przyjety w Europie kurs na dekarbonizacje gospodarki
i bedacej jej nieodtaczng czescia energetyki generacyjnej, zmu-
sza do podjecia bolesnych decyzji o wyeliminowaniu z miksu
energetycznego zrédet emisyjnych, ktérych technologia zwia-
zana jest ze spalaniem wegla lub zwigzkéw weglowodorowych
w powietrzu atmosferycznym. Lekcje wyniesione z wojny na
Ukrainie i che¢ przyspieszenia catego procesu transformacji
energetycznej spowodowaty otwarcie na energetyke jadrowa,
zepchnietg dotad na margines. Ponownie zwrécono uwage na
jej bezemisyjnosc i wysoka pewnos¢ dziatania. W synergii ze
zrodfami odnawialnymi, wspartymi systemami magazynowa-
nia energii, energetyka jadrowa ma szanse zatem stac sie jed-
nym z filaréw miksu energetycznego przysztosci.
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Rys. 10. Pierwszy blok tureckiej elektrowni jqdrowej Akkuyu w zaawansowanej fazie budowy. Elektrownia bazuje na rosyjskich reaktorach WWER,
ale dostawcq turbozespotéw jest francuska wytwarnia koncernu General Electric w Belfort (fot. Akkuyu NPP)
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