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Wielokryterialna analiza poréwnawcza jednostek wytworczych
w elektrowniach jadrowych i konwencjonalnych na wybranych

przykiadach

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize poréwnawczg elektrowni jgdrowej z elektrowniami konwencjonalnymi opalanymi weglem
kamiennym oraz weglem brunatnym. Zostata przedstawiona zasada dziatania wyzej wspomnianych jednostek, wyszczegdlniono ich parametry,

a takze wskazano ich wady oraz zalety.

Abstract. In article conducted a comparative analysis of nuclear power plant with the conventional coal-fired power plants on hard coal and ignite.
The paper presents the structure and principle of operation of the abovementioned units, specified their parameters and indicated their advantages
and disadvantages. (Multi-criterial comparative analysis of the generating units at nuclear power plants and conventional power plants on

selected examples).
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Wstep

W duzych jednostkach wytwérczych w energetyce
zawodowe] stosuje sie technologie weglowe Iub
alternatywnie jgdrowe. Ze wzgledu na rosngce ceny paliw
oraz aspekty srodowiskowe zardéwno jedne jak i drugie
powinny cechowac¢ sie wysokg efektywnoscig wytwarzania
energii elektrycznej i/lub energii cieplnej. Przyktadem
jednostek, mogacych w duzym stopniu przyczyni¢ sie w
Polsce nie tylko to zmniejszenia zapotrzebowania na
wegiel, ale rowniez zmniejszenia emisji gazéw
cieplarnianych do atmosfery sg elektrownie konwencjonalne
na parametry nadkrytyczne. Przejscie na takie parametry
wigze sie¢ z wyrazng zmiang jakosciowg i technologiczng
przynoszacg ogromne korzysci dla catego przemystu
energetycznego, powodujgc chociazby wzrost sprawnosci
blokéw energetycznych o 10-11 punktéw procentowych,
oszczednosci finansowe, czy wyzej wspomniane aspekty
Srodowiskowe. Zainteresowanie tego rodzaju technologiami
pojawito sie juz w latach sze$c¢dziesigtych ubiegtego
stulecia w Stanach Zjednoczonych, gdzie z powodzeniem
powstawaty pierwsze konstrukcje. Jednak w wyniku niskich
cen wegla oraz ignorowania probleméw zwigzanych z
ochrong s$rodowiska, znaczenie tego rodzaju urzadzen
zdecydowanie zmalato. Obecnie kotty na parametry
nadkrytyczne wracajg do task, o czym $Swiadczag
realizowane i juz wykonane inwestycje na Swiecie, w tym
réwniez w Polsce.

Z drugiej strony otwiera sie przed nami perspektywa
budowy pierwszej w Polsce elektrowni jadrowej. W zwigzku
z tym réwniez nalezaloby sie przyjrze¢ tego rodzaju
technologii, ktéra jak powszechnie wiadomo nie generuje
zanieczyszczen do atmosfery, produkuje tanig energie
elektryczng, a co wiecej pozwolitaby nieco zdywersyfikowac
strukture wytwarzania energii w naszym kraju.

Celem ponizej pracy jest przedstawienie problemu
zwigzanego z budowg nowych jednostek wytwoérczych w
Polsce. W pracy zostaly ze sobg zestawione dwie zgota
odmienne technologie — jadrowa oraz konwencjonalna.
Technologie jgdrowe reprezentowane sg przez elektrownie
z reaktorem AP1000, jedng z najnowoczesniejszych,
najefektywniejszych i najdoskonalszych konstrukcji, ktéra
ma duze szanse na pojawienie sie na terenach Polski. Z
drugiej strony zaprezentowano dwie  konstrukcje
konwencjonalne — opalany weglem brunatnym blok
energetyczny 858 MW w Betchatowie oraz opalany weglem
kamiennym blok 910 MW przewidywany do uruchomienia w

Elektrowni Jaworzno |Ill. Jednostki te zostaty ze sobg
zestawione i poddane analizie poréwnawczej pod
wzgledem efektywnosci, optacalnosci, kosztow wytwarzania
energii, naktadow inwestycyjnych, sprawnosci
przetwarzania energii oraz bezpieczenstwa eksploatac;ji.

Elektrownie na parametry nadkrytyczne

Proces wytwarzania energii elektrycznej w kon-
wencjonalnej elektrowni cieplnej mozna podzieli¢ na trzy
etapy. Pierwszy etap obejmuje zamiane energii chemicznej
zawartej w paliwie (weglu kamiennym badz brunatnym) na
energie cieplng. Takie przeksztatcenie jest mozliwe dzieki
procesowi spalania. Uzyskana w ten sposéb energia cie-
plna jest nastepnie przekazywana czynnikowi roboczemu.
W drugim etapie para wodna kierowana jest do turbiny
parowej, w ktorej wykonuje prace przeksztatcajgc energie
cieplng na energie mechaniczng. W przeciwienstwie do
turbin w elektrowni jgdrowej, turbiny w elektrowniach
konwencjonalnych sg trzystopniowe (czesci niskoprezna,
Srednioprezna i wysokoprezna). Trzeci etap charakteryzuje
sie zamiang energii mechanicznej na energie elektryczng w
generatorze sprzegnietym z turbing parowa [1,2].

Gtéwng réznicg pomiedzy elektrownig podkrytyczng a
nadkrytyczng jest wyzsza temperatura i cisnienie czynnika
roboczego, przekraczajgce punkt krytyczny (t = 374,15°C
oraz px= 22,13 MPa). W takich warunkach woda staje sie
parg suchg nasycong, bez koniecznosci doprowadzania
ciepta [1,2].

W elektrowni parowej do paleniska kotta doprowadza
sie paliwo oraz powietrze, niezbedne do przeprowadzenia
procesu spalania. W wyniku niecatkowitego spalania
powstajg odpady w postaci zuzlu i popiotu, ktére
systematycznie sg usuwane z kotta. Gorgce spaliny
ogrzewajg powierzchnie ogrzewalne przez ktére przeptywa
czynnik roboczy. Po wytworzeniu w kotle pary przegrzanej
kieruje sie jg nastepnie do turbiny, w ktorej ulega
rozprezeniu. Energia cieplna przeksztatca sie¢ w energie
mechaniczng. Para, po rozprezeniu do mozliwie
najnizszego cisnienia, podlega skropleniu w skraplaczu.
Otrzymany w ten sposéb kondensat tloczony jest pompa
skroplin do zbiornika wody zasilajgcej, z ktérego jest za
pomocg pompy wody zasilajgcej ponownie podawana do
kotta, po czym caly proces ulega powtérzeniu. W celu
zwiekszenia sprawnosci zwieksza sie temperature wody
zasilajgcej w podgrzewaczu regeneracyjnym, do ktdrego
doprowadza sie cze$¢ pary z turbiny. Straty czynnika
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roboczego w obiegu cieplnym elektrowni konwencjonalnej
uzupetnia sie wczesniej przygotowang wodg. Odbior ciepta
od pary opuszczajgcej turbine odbywa sie w uktadzie
chtodzenia obejmujgcym skraplacz i chtodnie kominowg lub
otwarte zrédio wody. W pierwszym wymienionym uktadzie,
nazywanym w uktadem zamknietym, para podlega skrople-
niu w chtodni kominowej, po czym woda ttoczona jest
pompg z powrotem do skraplacza. W ukfadzie otwartym
chtodnie kominowg zastepuje odpowiednio duze Zzrodto
wody, ktérym moze by¢ rzeka, jezioro lub morze. Z otwar-
tego Zrodta wody pobierana jest za pomocg pompy woda,
ktérg kieruje sie do skraplacza. Przeptywajgc przez rurki
skraplacza zimna woda odbiera ciepto od pary, powodujgc
jej skroplenie, po czym wraca do otwartego zrodta [1].

Elektrownie jagdrowe

Zasada dziatania elektrowni jadrowej jest zblizona do
zasady dziatania standardowej elektrowni konwencjonalnej
opalanej weglem. Réznica miedzy nimi tkwi w sposobie
wytwarzania ciepta, gdyz w elektrowni jagdrowej zostaje ono
generowane w reaktorze jgdrowym, wskutek rozszczepienia
jgder atomow paliwa jadrowego (np. uranu), natomiast
w elektrowni weglowej energia cieplna uzyskiwana jest
w kotle, wskutek procesu spalania wegla. W reaktorach
PWR rdzen reaktora znajduje sie w zbiorniku wypetnionym
woda, ktéra spetnia role moderatora, chiodziwa oraz
reflektora. Woda jest tanig i bezpieczng substancjg
o doskonale znanych wtasciwosciach termodynamicznych.
Wysoce aktywna woda obiegu pierwotnego, pod bardzo
wysokim cisnieniem 12-16 MPa i temperaturze rzedu 300-
350°C kierowana jest do wytwornicy pary, w ktorej
przeptywa przez duzg liczbe rurek. Rurki wymiennika ciepta
omywane sg z drugiej strony wodag obiegu wtdrnego,
w ktérym panuje duzo nizsze cisnienie rzedu 5-6 MPa. Po
odebraniu ciepta od obiegu pierwotnego woda w obiegu
wtérnym  zaczyna  parowac¢.  Ograniczenia  mocy
maksymalnej pomp wymuszajg podzielenie obiegu
pierwotnego na kilka petli — instalacji zawierajgcych komplet
urzgdzen potgczonych ze sobg rurociggami taczacych
reaktor z wytwornicg pary. Para wodna po opuszczeniu
wytwornicy pary trafia do osuszacza i przegrzewacza, w
ktorym nie tylko pozbywa sie wilgoci, ale réwniez zwigeksza
sie jej temperatura do okoto 300°C. Kondensat otrzymany w
osuszaczu trafia do odgazowywacza [3].

Analiza poréwnawcza i wnioski

W tablicy 1 zestawiono gtéwne parametry
energetyczne bloku jadrowego z reaktorem AP1000 oraz
blokéw weglowych na parametry nadkrytyczne. Opisana w
pracy elektrownia z reaktorem AP1000 cechuje sie
sprawnoscig wytwarzania na poziomie 32%, podczas gdy
blok energetyczny na parametry nadkrytyczne w Elektrowni
Jaworzno |l sprawnoscig 47%, a blok 858 MW Elektrowni
Betchatow sprawnoscia 42%. Warto jednak zauwazy¢, ze
jednostkowa moc elektrowni jadrowej jest nieco wyzsza od
mocy elektrowni na parametry nadkrytyczne i wynosi 1100
MW przy 910 MW w Jaworznie oraz 858 MW w
Befchatowie. Kolejnym interesujgcym parametrem jest
dyspozycyjnos¢, ktorej wartosé dla kazdej z opisanych
jednostek jest bardzo duza. Ciekawym faktem jest, ze
najwiekszg dyspozycyjnoscig (>95%) cechuje sie blok 910
MW, wyprzedzajgc o dwa punkty procentowe blok jadrowy.
Dodatkowo, w tabeli 1, przedstawiono réwniez parametry
termodynamiczne czynnika roboczego. Na pierwszy rzut
oka wida¢, ze parametry pary blokéw weglowych sg duzo
wyzsze od parametrow pary obiegu wtérnego elektrowni
jgdrowej z AP1000. Nizsze parametry pary wymuszajg
niejako zwiekszenie przeptywu pary, ktéry dla elektrowni
jadrowej jest okoto trzy razy wiekszy niz dla elektrowni
konwencjonalnych na parametry nadkrytyczne.

Tabela 1. Poréwnanie parametrow blokéw energetycznych [4,5,6]

AP100 910
0 858 MW MW
MOC
ELEKTRYCZNA MW 1100 858 910
MOC CIEPLNA MW 3400 1952 1832
SPRAWNOSC % 32 42 46
WSKAZNIK 0
DYSPOZYCYJNOSCI | % >93 >88 | >95
PRZEPLYW W
WARUNKACH kg/s 1889 644,16 657,74
NORMALNYCH
TEMPERATURA
PARY °c | 2728 | 554 | 6032
za wytwornicg
pary/kottem
CISNIENIE PARY MPa 5,76 26,60 28,51
CISNIENIE WODY
ZASILAJACEJ przed | \ioa | 4551 | 3050 | 3241
wytwornicg
pary/kottem
TEMPERATURA
wOoDY o
ZASILAJACE. przed C | 2267 | 2779 | 3055
reaktorem/kottem
SREDNI PRZYROST o
TEMPERATURY C 46,1 276,1 297,7

Na podstawie przedstawionych w tablicy 1 parametrow,
mozna wyznaczy¢ $redni przyrost temperatury chtodziwa.
W przedstawionym w pracy reaktorze wynosi on zaledwie
45,2°C (temperatura na wlocie do rdzenia: 279,4°C,
temperatura na wylocie z rdzenia: 324,7°C). W obiegu
wtérnym, Sredni przyrost temperatury czynnika roboczego
wynosi natomiast 46,1°C (temperatura na wlocie do
wytwornicy: 226,7°C, temperatura na wylocie z wytwornicy:
272,8°C). Z sytuacjg odwrotng mamy do czynienia w
elektrowniach weglowych. W opisanym bloku 910 MW
temperatura na wejsciu do kotta wynosi 305,5°C, a para
Swieza na wyjsciu 603,2°C (wzrost temperatury czynnika
wynosi 297,7°C). Dla bloku energetycznego 858 MW w
Befchatowie temperatura pary swiezej na wylocie z kotta
jest nieco nizsza i wynosi 554°C, natomiast temperatura
wody zasilajgcej wynosi 277,9°C. Wzrost temperatury
czynnika wynosi w tym przypadku az 276,1°C. Jesli
zestawimy te wartosci z wzrostem temperatury w
wytwornicy pary w bloku z reaktorem AP1000 wynoszgacym
ledwie 46 stopni mozemy doj$¢ do wniosku, ze w elektrowni
jadrowych konieczny jest bardzo duzy przeptyw chifodziwa.

Réznica w sprawnosciach wytwarzania energii
elektrycznej pomiedzy blokiem jadrowym a blokami na
parametry nadkrytyczne wynika przede wszystkim z
ogromnych réznic pomiedzy parametrami
termodynamicznymi czynnika roboczego, zastosowania
dwdch obiegéw oraz braku przegrzewu wtérnego paru w
bloku jgdrowym.

Na podstawie danych zawartych w tablicy 1
wyznaczono kilka wskaznikéw akcentujgcych roznice
pomiedzy przedstawionymi jednostkami. Wyniki obliczen
zostaly zawarte w tabeli 2. Dla wyznaczenia strumienia
masy paliwa zatozono nastepuje wartosci opatowe:

— uran U®; 2463 750 000 MJ/kg,

— wegiel brunatny: 8 MJ/kg,

wegiel kamienny: 21 MJ/kg.
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Tabela 2. Wskazniki zuzycia pary i paliwa dla blokéw  odbioru zuzlu, popiotu oraz spalin. Co prawda kotly na
energetycznych parametry nadkrytyczne cechujg sie duzo wyzszg
. 858 | 910 sprawnoscig niz inne kotly, niemniej powstate w wyniku
ednostka | AP1000 - - . ’ ] L
! MW | MW | niecatkowitego spalania produkty i tak wymagajg ciggtego
ROCZNA PRODUKCJA usuwania. . L .
ENERGII TWh 8,86 6,61 | 7,57 W tabeli 3 przedstawiono wiasciwosci eksploatacyjne
ELEKTRYCZNEJ bloku jadrowego 2z reaktorem AP1000 oraz blokéw
WSKAZNIK weglowych na parametry nadkrytyczne.
JEDNOSTKOWEGO s . .
ZUZYCIA PARY PRZEZ kg/MWs 1,72 0,75 | 0,72 'I;lageSI]a 3. Wiasciwosci eksploatacyjne blokéw energetycznych
TUR?INE BLOK Z BLOK 858 BLOK 910
STRUMIEN ENERGII AP1000 MW MW
DOSARCZANY MW 3197 2043 | 1978 ZAKRES ZMIAN
W PALIWIE OBCIAZENIA 15-100% 40-100% 40-100%
‘ ZDOLNOSC DO
STRUMIEN MASY . - -
" PALIWA ke/s 0,000013 | 255 94 (g)DZg,%;I'V\\(/?EHN znikoma czesciowa czesciowa
(ZUZYCIE PALIWA)
JEDNOSTKOWE PROJEKTOWANY
: CZAS ZYCIA 60 lat 30 lat 30 lat
ZUZYCIE PALIWA kg/MWh | 0,000042 | 1070 | 372 EL EKTROWNI
ROCZPI\LIT_I%AL/JEYCIE min ton t 0409 4?_]%35 7,07 | 2,82 POWIERZCHNIA
tony U~ ELEKTROWNI 6000 m? 40000 m? 40000 m?
GESTOSC MOCY MW/m’ 109,7 10 10 NA 1 MW
Jak wida¢ na podstawie wynikbw obliczen Elektrownia jgdrowa z reaktorem AP1000 dzigki
zestawionych w powyzszej tablicy, elektrownia jadrowa z  wysoce zautomatyzowanym systemom regulacji mocy
reaktorem AP1000 cechuje sie najwiekszg roczng moze nie tylko pokrywa¢ dobowe zmiany w systemie w
produkcjg energii elektrycznej. Dodatkowo, mozna  szerokim zakresie, ale réowniez nadaje sie do regulacji

zaobserwowacé, ze wskaznik jednostkowego zuzycia pary
przez turbine réwniez jest najwiekszy dla przedstawionej
elektrowni jgdrowej, a dla elektrowni konwencjonalnych na
parametry nadkrytyczne jest niemal taki sami. Najwigksze
réznice wystepujg jednak dla jednostkowego zuzycia
paliwa. Zastosowane w elektrowni jgdrowej paliwo (opisane
w nastepnym akapicie) cechuje sie duzg gestoscig mocy,
dzieki czemu jego jednostkowe zuzycie jest bardzo mate. W
blokach weglowych réwniez mozna zaobserwowac
znaczgce réznice w  zuzyciu paliwa. W celu
wyprodukowania 1 kWh w bloku 858 MW nalezy spali¢ 1,07
kg wegla przy okoto 0,37 kg w bloku 910 MW. Blok z
reaktorem jadrowym AP1000 jest pod tym wzgledem
bezkonkurencyjny, gdyz na wyprodukowanie 1 MWh
wymaga ledwie 0,000042 kg.

Paliwem w elektrowni z reaktorem AP1000 jest
wzbogacony (4,8%) dwutlenek uranu UO;, w postaci
pastylek umieszczany jest w pretach paliwowych. Cata ilos¢
paliwa jgdrowego jest wprowadzana do reaktora
jednorazowo, po czym nastepuje normalna eksploatacja
trwajgca 18 miesiecy. Ciepto wydzielane w paliwie
jadrowym przekazywane jest przez koszulke do czynnika
roboczego (wody). Wynika z tego, ze gestos¢ mocy
(stosunek mocy cieplnej jednostki do objetosci
reaktora/kotta) w elektrowniach jgdrowych powinna byé¢
znacznie wigksza od gestosci mocy w elektrowniach
konwencjonalnych, w ktérych ciepto uzyskane w procesie
spalania przekazywane jest poprzez powierzchnie
ogrzewalne do wody bgdz pary. Tak rzeczywiscie jest, gdyz
Srednia gestos¢ mocy w reaktorze AP1000 wynosi az 109,7
MW/m3 przy S$redniej gestosci mocy wynoszgcej okoto 10
MW/m3 w paleniskach blokéw weglowych. Miedzy innymi
dlatego blok jgdrowy jest duzo mniejszy od bloku 910 MW
czy 858 MW.

Zaréwno w bloku 910 MW jak i w bloku 858 MW paliwo
musi by¢ dostarczane do komory paleniska w sposéb
ciggty, co wigze sie z koniecznoscia budowy
zaawansowanych i rozbudowanych uktadow
transportujgcych, skfadujgcych, mielgcych i zaopatrujgcych
kociot w wegiel. Powoduje to réwniez koniecznos¢ ciggtego

czestotliwosci. Problem z manewrowos$cig elektrowni
jadrowej pojawia sie dopiero po osiggnieciu okoto 65%
wypalenia, a przy 90% wypalenia regulacja jest juz
niedozwolona. Bloki 858 MW oraz 910 MW posiadajg ten
sam zakres zmian obcigzenia, od 40% do 100%. Wyraznie
widac, ze posiadajg nieco mniejszg zdolnos¢ regulacji niz
elektrownia jgdrowa z reaktorem AP1000, ale w
przeciwienstwie do niej mogg prowadzi¢ tego typu regulacje
bez przerwy, nie zwazajgc na stopieh wypalenia paliwa.

Elektrownie jadrowe, w tym wyzej opisana,
przeznaczone sag do pracy przy stalym obcigzeniu.
Dodatkowo, wedle europejskich wymagan, obecnie
budowane elektrownie muszg charakteryzowa¢ sie
wspotczynnikiem dyspozycyjnosci wynoszgcym minimum
87%. Dyspozycyjnos¢ elektrowni z AP1000 wynosi
przynajmniej 93% wiec spelnia stawiane wymagania.
Ponadto projektowany czas zycia tej elektrowni wynosi
minimum 60 lat, przy czym zywotno$¢ zaréwno bloku 858
MW jak i 910 MW przewidziana zostata na 200 tysiecy
godzin pracy, czyli nieco ponad 30 lat. Warto tutaj réwniez
dodaé, ze budowa bloku 858 MW trwata 46 miesiecy,
zgodnie z zapisami kontraktowymi prace budowlane bloku
910 MW majg potrwa¢ 59 miesiecy, natomiast budowa
bloku jadrowego z reaktorem AP1000 trwa (wedtug réznych
zrodet) od 54 do 60 miesiecy, a wiec podobnie jak jednostki
opalanej weglem kamiennym.

W tablicy 4 przedstawiono ilos¢ zanieczyszczen
produkowanych w przedstawionych blokach
energetycznych na MWh oraz ogdlng ich ilo$¢ uwalniang do
Srodowiska w ciggu roku.

Jak wida¢ z tabeli 4, najwieksza ilos¢ emitowanego
dwutlenku wegla na MWh przypada na blok 858 MW.
Niemniej, po obliczeniach uwzgledniajgcych moc blokéw
oraz wskazniki dyspozycyjnosci okazuje sie, ze to blok 910
MW  opalany weglem kamiennym bedzie emitowat
najwiekszg ilos¢ dwutlenku wegla do s$rodowiska. Blok
jadrowy cechuje sie praktycznie zerowg emisjg dwutlenku
wegla do atmosfery.
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Tabela 4. Emisja zanieczyszczen [4,6,7]

BLOK Z
AP1000 BLOK 858 MW | BLOK 910 MW
EMISJA:
PYL - 0,08 kg/MWh 0,02 kg/MWh
SO; - 0,50 kg/MWh 0,40 kg/MWh
NO, - 0,50 kg/MWh 0,40 kg/MWh
CO; 0,001 kg/MWh* 750 kg/MWh 692 kg/MWh
ILSYSLC' ) 529 ton/rok 151 ton/rok
S0, ) 3307 ton/rok 3029 ton/rok
NO, ) 3307 ton/rok 3029 ton/rok
co. | o | fo0 | sz

* uwzgledniono emisje dwutlenku wegla podczas budowy bloku
Jjadrowego z reaktorem AP1000

Istotng kwestie stanowig problemy zwigzane z ochrong
srodowiska. Zarowno elektrownia jgdrowa, jak i elektrownie
konwencjonalne produkujg nie tylko energie elektryczng,
ale réwniez odpady. W przypadku elektrowni z AP1000,
dzieki duzej wartosci wypalenia paliwa udato sie ograniczy¢
ilos¢ odpaddw radioaktywnych, przy czym Srednia objeto$é
~wyprodukowanych” w elektrowniach jgdrowych odpadéw
stanowi zaledwie 1/10000 objetosci odpadow
pochodzacych z elektrowni weglowych. Ponadto warto
zwréci¢ uwage, ze w elektrowniach konwencjonalnych te
odpady rozpraszane sg po ogromnym obszarze wraz z
spalinami lub sg zakopywane tuz pod powierzchnig ziemi.
Dodatkowo elektrownie takie nie tylko uwalniajg do
atmosfery grozne zwigzki chemiczne (tlenki siarki i azotu),
ale rowniez sg zrodtem wprowadzania do $rodowiska
substancji promieniotwérczych. Spalany w komorach
spalania wegiel czesto zawiera niewielkie ilosci uranu badz
toru, ktéry w trakcie tego procesu jest uwalniany. W
obecnych czasach otoczenie wokot  elektrowni
konwencjonalnych jest duzo bardziej promieniotwoércze niz
otoczenie elektrowni jgdrowych.

W elektrowni jgdrowej z reaktorem AP1000 w trakcie
roku powstaje 54,7 m® odpadéw niskoaktywnych oraz 36,6
m® odpadéw Srednioaktywnych, ktére trafiajg do basenu
wypalonego paliwa, gdzie przechowywane sg przez okres
1-2 lat, gdzie ulegaja naturalnej i stopniowej dezaktywaciji.
Oczywiscie po tym czasie nadal wykazujg sie pewnym
stopniem promieniotworczosci, gdyz ulegajg ciggtemu
rozpadowi. 99% swojej aktywnosci stracg dopiero po 600
latach, jednak na swiecie sg tworzone state sktadowiska,
ktére bedg mogty pomiesci¢ odpowiednio zabezpieczone
materiaty [9]. Dla poréwnania warto doda¢, ze elektrownia
jadrowa Koztoduj o mocy zainstalowanej 2000 MW w 2010
roku  wyprodukowata 1400 t odpadéw  srednio
i wysokoaktywnych [10].

Jednym z gtéwnych powoddw przyczyniajgcych sie do
wyboru pomiedzy energetykg jadrowa, a energetykg
weglowg na parametry nadkrytyczne sg rzecz jasna kwestie
ekonomiczne. Giéwnym kosztem, jakie ponosi elektrownia
weglowa jest koszt zakupu paliwa. Udziat wegla stanowi od
40 do 50% wszystkich kosztéw. Zastosowanie zatem
wysoce wydajnych i efektywnych blokéw na parametry
nadkrytyczne obniza ilos¢ wymaganego paliwa przy
jednoczesnym zachowaniu mocy wytworczej. Zastosowanie
duzej ilosci takich jednostek w przysziosci moze
doprowadzi¢ do zmniejszenia ceny za wyprodukowang
energie elektryczng. Z drugiej strony tak duzy udziat paliwa
w ponoszonych kosztach powoduje, ze koszty wytwarzania
energii w tego typu jednostkach sg wyjatkowo wrazliwe na
ceny wegla. Sytuacje odwrotng mozna zaobserwowaé
natomiast dla elektrowni jgdrowej (nie tylko tej opisanej w

pracy), poniewaz cena paliwa w jej przypadku stanowi
zaledwie 1% ogolnych kosztéw wytwarzania. Szacuje sieg,
ze nawet stukrotny wzrost cen uranu na rynku
miedzynarodowym spowoduje zaledwie podwojenie ceny
wyprodukowanej energii elektrycznej. Wysoki koszt
eksploatacji elektrowni jgdrowej wynika 2z wysokich
naktadow finansowych poczynionych w trakcie inwestyciji.
W tabeli 5 znajduje sie krotkie zestawienie kosztow
zwigzanych z poszczegolnymi blokami energetycznymi.

Tabela 5. Podsumowanie ekonomiczne

BLOKZ | BLOK858 | BLOK 910
AP1000 MW MW
CENA ZA 1113’2029' 14,96 14,96
KILOWATOGODZINE, | 13 gr/kWh gr/kWh
KOSZT BUDOWY | 165midzt | 506 midzt | 5.4 mid zt
0,0150 mid | 0,0059 mid | 9999
KOSZT ZIMW MW mid
W PRZELICZENIU MW
15 000 5900
NA MW HKW YW 5900
z z ZHKW

Jak wida¢, koszty energii elektrycznej produkowanej
w blokach weglowych na parametry nadkrytyczne sg
identyczne. Co prawda koszt budowy jednostek
nieznacznie sie rozni, jednak w przeliczeniu tych kosztéw
na megawaty okazuje sie, ze sg one takie same. W
przypadku bloku jgdrowego z reaktorem AP1000 mozna
zaobserwowacC nieco nizszg cene za wyprodukowang
kilowatogodzine, jednak koszty budowy s3 tutaj
zdecydowanie wyzsze. Wyzsze sg tez koszty w przeliczeniu
na megawaty (ponad 2,5-krotnie). Taka réznica wynika
przede wszystkim z bardzo wysokich  kosztow
przeznaczonych na zaawansowane systemy
bezpieczenstwa, ktérych nie ma w blokach weglowych.

Autorzy: mgr inz. Jakub Sierchuta, Politechnika Poznanska,
Instytut Elektroenergetyki, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, E-mail:
jakub, sierchula@put.poznan.pl
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