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Elektrownie jadrowe jako przyszly fundament
bezpieczenstwa energetycznego — wybrane aspekty

Streszczenie: Projekt Europejskiego Zielonego Ladu, przyjety zostat przez Unig
w 2019 roku, jest to jedna z najbardziej kompleksowych strategii Unii Europejskiej
w zakresie ochrony §rodowiska oraz przeciwdziataniu zmianom klimatycznym. Eu-
ropa do 2050 roku planuje zosta¢ pierwszym kontynentem neutralnym dla klimatu.
Zielony Lad jest w swoim zatozeniu odpowiedzia Unii na najwigkszy globalny kry-
zys naszych czasow, jakim sa zmiany klimatyczne. Celem jest gospodarka niskoemi-
syjna, co oznacza fundamentalne zmiany nie tylko w sektorze energetyki, lecz we
wszystkich obszarach zycia gospodarczego na przestrzeni najblizszych trzydziestu
lat. Problem rosnacych cen energii elektrycznej dotknat wigkszos¢ krajoéw Unii Euro-
pejskiej. Ma to rowniez $cisty zwigzek z rosngcymi cenami uprawniefi do emisji CO,
w systemie ETS. Brak przemyslanego podejscia do transformacji energetycznej moze
spowodowac, ze koszty energii w najblizszym czasie moga jeszcze mocniej obcigzad
portfele obywateli. W referacie przedstawiono stan obecny polskiego systemu ener-
getycznego, plany zwiazane z jego rozbudowa i wykorzystaniem energetyki jadrowe;.
Przedstawiono takze obecna sytuacj¢ energetyki jadrowej na §wiecie. W ostatnim roz-
dziale przedstawione zostaty wyniki analiz energetycznych blokow jadrowych, dla
ktérych wyznaczono ich podstawowe parametry pracy.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, elektrownie jadrowe, polityka energetyczna,
system energetyczny, srodowisko

Wprowadzenie

ytwarzanie energii w ciggu najblizszych kilku dekad bedzie zdo-
minowane przez potrzebe zaspokojenia wzrostu popytu, przy jed-
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noczesnym znacznym ograniczeniu emisji dwutlenku wegla i metanu.
Zwigkszone wsparcie polityczne, coraz wigksza presja zwigzana z kwe-
stiami ochrony §rodowiska (min. ESG, czyli kwestie obecnosci tematyki
srodowiskowej (Environmental), spotecznej (Social) 1 zwigzanej z tadem
korporacyjnym (Governance) w modelu biznesowym organizacji) i ogol-
nie nizsze koszty budowy bedg zasadniczo sprzyja¢ przede wszystkim
rozwojowi energii odnawialnej. Wzrost liczby ludnosci i elektryfikacja
globalnego systemu energetycznego spowodujg rowniez ogromne zmia-
ny w sposobie produkcji energii elektrycznej 1 jej zapotrzebowaniu. Wraz
z bardzo dynamicznym rozwojem zrodet OZE coraz trudniej jest pro-
gnozowac ceny energii elektrycznej, ich godzinowy udziat w produkcji
energii elektrycznej, a co za tym idzie udziat innych zrédet wytworczych.

Globalny krajobraz energetyczny przechodzi gleboka transformacje,
poniewaz wszyscy starajg si¢ zrownowazyc¢ rosngce zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng ze zrownowazeniem $rodowiskowym. Energia ja-
drowa, jeszcze kilka lat temu przezywajaca kryzys i odsunig¢ta na bok
na rzecz zrodet odnawialnych, jest obecnie ponownie oceniana pod ka-
tem jej potencjalu w zakresie zapewniania bezpiecznej i co wazne ni-
skoemisyjnej energii. W ostatnich latach energia jadrowa doswiadczyta
znaczgcego odrodzenia na catym $wiecie. To ozywienie charakteryzuje
si¢ innowacyjnymi strategiami, postepem technologicznym i reformami
polityk energetycznych wielu krajow, ktore wspierajg jej rozwdj, a jedno-
cze$nie maja na celu sprostanie globalnym wyzwaniom energetycznym.
Przemyst jadrowy stoi przed kilkoma wyzwaniami, w tym obawami do-
tyczacymi postrzegania opinii publicznej 1 wysokimi kosztami budowy
obiektow jadrowych. Postepy w technologii reaktorow, takie jak rozwdj
matych reaktoréw modutowych (SMR — Small Modular Reactor), oferuja
potencjalne rozwigzania tych probleméw. SMR sg zaprojektowane tak,
aby byly bardziej optacalne, elastyczne i bezpieczniejsze, dzieki czemu
energia jadrowa powinna by¢ bardziej dost¢pna i atrakcyjna.

Odnawialne Zrédta energii, takie jak energia stoneczna i wiatrowa roz-
wijajg si¢ bardzo dynamicznie i w przypadku wielu krajow ich rozwdj
znacznie wyprzedza rozbudowe koniecznej infrastruktury energetycznej,
stad wiele systemow energetycznych stoi przed wyzwaniami zwigzanymi
z magazynowaniem nadwyzek energii. Z drugiej strony, energetyka ja-
drowa zapewnia stabilne i ciggle dostawy energii, niezaleznie od warun-
kow atmosferycznych. Zatem renesans i dalszy rozwdj energetyki jadro-
wej moze by¢ znakomitym uzupetieniem odnawialnych zrédet energii
1 przyczynic¢ si¢ do zrbwnowazonego miksu energetycznego.
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Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng rosnie bardzo szybko, nie
tylko w przypadku konwencjonalnych zastosowan, takich jak przemyst,
o$wietlenie czy klimatyzacja, ale takze w nowych obszarach, takich jak
pojazdy elektryczne, centra danych i sztuczna inteligencja. Wykorzystanie
energii elektrycznej jako no$nika energii wzrasta zdecydowanie szybciej
niz catkowite zapotrzebowanie na energi¢ w ciggu ostatniej dekady. Ener-
getyka jadrowa jest czystym i dyspozycyjnym zrodtem energii elektrycznej
1 ciepta, ktorag mozna wdrozy¢ na duzg skale z calodobowg dostepnoscia.
Istotnym aspektem jest rowniez jej udziat w zakresie poprawy bezpieczen-
stwa energetycznego, a takze redukcja emisji gazow cieplarnianych, co be-
dzie doskonatym uzupetieniem energetyki odnawialnej w tym zakresie.

Obecng strategi¢ Swiatowej transformacji energetycznej mozna podsu-
mowac trzema celami: ochrona §rodowiska poprzez ograniczanie emisji
zanieczyszczen, redukcja zuzycia energii we wszystkich sektorach gospo-
darki oraz wykorzystanie energii odnawialnej wszedzie tam, gdzie ma to
sens ekonomiczny i ekologiczny. Wraz z nowymi regulacjami na poziomie
europejskim pojawiaja si¢ zmiany w polityce energetycznej krajow, ktore
okreslajg przyszte kierunki dziatan. Europejskie regulacje prawne dotycza-
ce zmian w energetyce maja swoj poczatek w latach dziewiecdziesigtych
ubieglego wieku, kiedy uchwalono dyrektywe 96/92/WE Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady z dnia 19 grudnia 1996 r. (Dyrektywa 96/92/WE, 1996).
Zawarto w niej pierwsze zapisy dotyczgce rozwoju sektora energetycznego
na poziomie europejskim, kwestie bezpieczenstwa dostaw energii, ochrony
srodowiska oraz poprawy efektywnosci energetycznej.

W grudniu 2018 1. przyjety zostat szereg zmian w prawodawstwie Unii
Europejskiej dotyczacy dalszych perspektyw rozwoju energii odnawial-
nej. W ramach pakietu ,,Czysta energia dla wszystkich Europejczykow”
(Clean Energy for all Europeans) zmieniona zostata dyrektywa w spra-
wie odnawialnych Zrédet energii (Dyrektywa UE 2018/2001) (Clean
energy..., 2018). Celem przyjetego pakietu jest utrzymanie pozycji Unii
jako $wiatowego lidera w dziedzinie odnawialnych Zrodet energii oraz
wywigzanie si¢ ze zobowigzan w zakresie redukcji emisji wynikajacych
z porozumienia paryskiego. W dyrektywie ustanowiono nowy cel, zgod-
nie z ktorym do 2030 r. zuzywang energi¢ koncowg w Unii powinno si¢
pozyskiwaé co najmniej w 32% ze zrodel odnawialnych.

Projekt Europejskiego Zielonego Ladu (European Green Deal), przy-
jety zostat przez Uni¢ w grudniu 2019 r. Europa do 2050 r. planuje zostaé
pierwszym kontynentem neutralnym dla klimatu. Europejski Zielony Lad
to jedna z najbardziej kompleksowych strategii Unii Europejskiej w za-
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kresie ochrony $rodowiska oraz przeciwdziataniu zmianom klimatycz-
nym (Europejski Zielony tad — Komisja Europejska, 2019).

Europejski Zielony Lad jest w zalozeniu calo$ciowa odpowiedzig
Unii na najwigkszy globalny kryzys naszych czasow, jakim sa zmiany
klimatyczne. W stosunku do 1990 r., ktéry zostat przyjety jako rok bazo-
wy, emisje gazoéw cieplarnianych w Unii Europejskiej maja si¢ zmniej-
szy¢ 0 55% juz w 2030 r. Efektem tych dziatan ma by¢ wypracowanie
catkowicie nowego modelu gospodarczego, ktory wzrost gospodarczy
stawia¢ bedzie na roéwni z neutralnoscig klimatyczng 1 dbaniem o zasoby
naturalne (Europejski Zielony f.ad — Komisja Europejska, 2019).

6 lipca 2022 r. Parlament Europejski w glosowaniu zdecydowat
o przyjeciu propozycji Komisji Europejskiej wlaczajacej energetyke ga-
zow3 1 jadrowa do taksonomii. Decyzja Parlamentu otwiera droge do fi-
nansowania ze srodkéw UE inwestycji w elektrownie gazowe i jadrowe.
Taksonomia jest czg¢écig plandéw UE w zakresie finansowania zréwno-
wazonego wzrostu gospodarczego i rozwoju inwestycji w zielone zrodta
energii. Ma on polega¢ na unijnej klasyfikacji, ktéra w jasny sposob be-
dzie okreslac, co jest zrownowazong gatezig gospodarki. Przyjecie przez
Parlament Europejski propozycji Komisji Europejskiej, by uznaé gaz
i energetyke jadrowa za niskoemisyjne zrodta energii, to kluczowa decy-
zja dla budowania transformacji energetycznej Polski.

Celem badania na temat skutkéw zastapienia elektrowni weglowych
jednostkami jadrowymi jest ocena potencjalnych korzysci i kosztow
zwigzanych z taka transformacja w kontekscie technicznym, ekonomicz-
nym i Srodowiskowym. W referacie podjeto probe okreslenia w jakim
stopniu energetyka jadrowa moze wesprze¢ redukcje emisji gazow cie-
plarnianych w stosunku do elektrowni weglowych. Gtowng hipotezg
postawiong w referacie, jest fakt, ze zastgpienie elektrowni weglowych
jadrowymi doprowadzi do znaczacej redukcji emisji gazow cieplarnia-
nych i poprawy jako$ci powietrza, przy jednoczesnym obnizeniu kosz-
tow uzytkowania srodowiska. W badaniu zastosowano metody ilosciowe
i empiryczne w postaci analizy danych oraz symulacji.

Stan obecny Krajowego Systemu Energetycznego
2 lutego 2021 r. Rada Ministrow zatwierdzita ,,Polityke energetycz-

ng Polski do 2040 r.” (Polityka energetyczna..., 2021). Po 12 latach od
ustanowienia poprzedniej polityki, przyjeto dokument strategiczny, kto-
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ry wyznacza kierunki rozwoju sektora energetycznego. Celem Polityki
Energetycznej Polski do 2040 r. jest bezpieczenstwo energetyczne, przy
zapewnieniu konkurencyjnos$ci gospodarki, efektywnosci energetycznej
1 zmniejszeniu oddziatywania energetyki na srodowisko. Z tresci zapi-
sanych w nowej polityce energetycznej do 2040 r. wynika, Ze rola wegla
kamiennego w energetyce bedzie powoli ulegac¢ ograniczaniu, nie prze-
widuje si¢ realizacji nowych odkrywek wegla brunatnego oraz budowy
nowych kopalni wegla kamiennego. Zapisy te oznaczajg, ze energety-
ka weglowa bedzie do 2040 r. redukowana do niezbednego minimum,
tak aby zapewni¢ bezpieczenstwo dostaw energii. Zaktada si¢, ze udziat
wegla w produkcji energii elektrycznej z obecnych prawie 60% spadnie
w 2040 r. do poziomu ponizej 30%, a przy znacznych cenach za upraw-
nienia do emisji CO, nawet do 11%.

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), ktory oparty
jest gtéwnie na elektrowniach opalanych weglem, moc zainstalowana
przekroczyta juz 72 GW. Na wykresie 1 i 2 przedstawiono podstawowe
dane dotyczace zmian mocy zainstalowanych w KSE oraz dane dotycza-
ce produkcji energii elektrycznej w ostatnich latach.

Wykres 1. Moc zainstalowana w KSE w Zrédlach wytworczych
w latach 2015-2024
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Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Dane systemowe — PSE, 2025.
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Wykres 2. Produkcja energii elektrycznej [GWh] przez zrodla wytworcze
w KSE w latach 2015-2024
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Dane systemowe — PSE, 2025.)

Jak mozna zauwazy¢, obecnie taczna moc zainstalowana w elek-
trowniach weglowych to nadal ponad 31 GW, co stanowi ok. 43% mocy
zainstalowanej (wykres 3a), natomiast produkcja energii elektrycznej
w tych zrodtach to prawie 60% (wykres 3b). Zrodta odnawialne stanowia
obecnie ponad 43% mocy zainstalowanej i odpowiadaja za okolo 25%
produkcji energii elektrycznej. Rozwoj energetyki odnawialnej ma istot-
ne znaczenie dla realizacji podstawowych celow polityki energetycznej.
Zwigkszenie wykorzystania tych zrodel niesie za soba wigkszy stopien
uniezaleznienia si¢ od dostaw surowcow energii z importu. Promowa-
nie wykorzystania odnawialnych Zrédet energii pozwala na zwigkszenie
stopnia dywersyfikacji zrodet dostaw oraz stworzenie warunkow do roz-
woju energetyki rozproszonej opartej na lokalnie dostepnych surowcach.

Wytwarzanie energii ze zrodet odnawialnych cechuje si¢ niewielkg lub
Zerowa emisja zanieczyszczen, co zapewnia pozytywne efekty ekologicz-
ne. W ostatnich kilku latach mozna zauwazy¢ przede wszystkim dynamicz-
ny rozwoj sektora instalacji fotowoltaicznych (wykres 4), ktorych moc
zainstalowana przekroczyta 21 GW. Zatozenia polityki energetycznej za-
ktadaja zréwnowazone wykorzystanie poszczegdlnych rodzajow energii ze
zrodet odnawialnych. Istotne bedzie wykorzystanie biogazu pochodzacego
z wysypisk $mieci, oczyszczalni $ciekdéw 1 innych odpadow. W zakresie
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Wykres. 3. Struktura procentowa mocy zainstalowanej w KSE stan na
31.12.2024 r. (a) oraz procentowy udzial w produkeji energii elektrycznej
poszczegolnych grup elektrowni wedlug rodzajow paliw w 2024 r. (b)
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Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie (Dane systemowe — PSE, 2025)

energetyki wiatrowej, przewiduje si¢ jej rozwoj zardwno na ladzie, jak i na
morzu. W znacznie wigkszym stopniu niz dotychczas zaktada si¢ wykorzy-
stanie energii promieniowania stonecznego za posrednictwem technologii
fotowoltaicznych w produkcji energii elektryczne;.

Wykres 4. Struktura zmian mocy zainstalowanej w zrodlach odnawialnych
w KSE w latach 2005-2024
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Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie Kozinska, 2024; Urzad Regulacji Energetyki,
2025.
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Struktura wiekowa zasobow wytwoérczych w KSE sprawia, ze juz
w latach 2016-2020 wycofano z eksploatacji bloki energetyczne o lacz-
nej mocy ponad 3 GW. Wedtug scenariusza skumulowanych wycofan ist-
niejacych jednostek wytworczych przedstawionego przez PSE S.A. oraz
zawartego w zapisach polityki energetycznej, zaktada si¢ takze wycofania
ze wzgledu na planowane wdrozenie konkluzji wprowadzajacych nowe
standardy emisyjne. Do 2040 r. mozliwe bedzie wytaczenie ponad 24 GW
zroédet wytworczych (wykres 5). Perspektywa wycofania z eksploatacji
znacznych warto$ci mocy wytworczych oraz niepewno$¢ uruchomienia
planowanych projektow inwestycyjnych w aktualnych warunkach moze
implikowa¢ ryzyko niestabilnej pracy KSE oraz mozliwosci zaspokoje-
nia przysztego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w najblizszej per-
spektywie. Juz obecnie nasze zdolnosci produkcji energii elektrycznej nie
sa w stanie pokry¢ zapotrzebowania na energig.

Wykres 5. Skumulowane wycofania jednostek wytworczych planowane
w latach 2016-2040

12 000
10 000
8000
6 000
4 000
2000
0

9 806

(MW)

2016-2020 2021-2025 2026-2030 2031-2035 20362040
[ Skumulowane wycofania mocy wytwoérczych, w tym: [l JWCD cieplne

] njWCD z grupy ec. zawodowe

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Polityka energetyczna Polski do 2040 r. — Mi-
nisterstwo Klimatu i Srodowiska, 2021.

W Polsce wegiel nadal odgrywa gtowna role w zapewnieniu bezpie-
czenstwa energetycznego. Nalezy mie¢ na uwadze, ze system energetycz-
ny, ktéry w ponad 60% oparty jest na tym paliwie trudno bedzie w ciggu
kilku lat przestawi¢ na inne zrodta energii. Stad istniejace oraz perspekty-
wiczne mozliwo$ci pozyskiwania energii pierwotnej z krajowych zrédet,
powinny w okresie zmian zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne.
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W celu zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju, konieczna
jest budowa nowych elektrowni systemowych, ktore umozliwig pokrycie
przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng w spo-
sob racjonalny z punktu widzenia:

— energetycznego, czyli przy wykorzystaniu dostepnych zasobow

i zwickszeniu dywersyfikacji zrodet energii pierwotnej;

— ckonomicznego;
— ekologicznego, czyli przy spetnieniu obowigzujacych wymagan praw-
nych dotyczacych ochrony $rodowiska.

Polska powinna dziala¢ na rzecz osiggnigcia neutralno$ci klima-
tycznej 1 adaptacji do zachodzacych zmian regulacyjnych i wymogow
srodowiskowych. Udziat energetyki jadrowej w transformacji energe-
tycznej gwarantuje nizszy koszt przejscia do energetyki zeroemisyjnej
1 zapewnia skokowy przyrost stabilnej i zeroemisyjnej mocy w systemie,
zapewniajac jego skuteczng i gleboka dekarbonizacjg¢. Aby spetic cele
neutralnosci klimatycznej konieczne jest dalsze wykorzystanie energii ja-
drowej oraz jej dynamiczny rozwdj (Gajda i in., 2020). Od czasu opubli-
kowania zatozen do Polityki Energetycznej sytuacja w zakresie budowy
blokéw jadrowych znaczaco ulegta zmianie. Jezeli dotrzymany zostanie
harmonogram realizacji budowy tych elektrowni to faktycznie w 2035 r.
mozliwe bedzie wlaczenie do systemu elektroenergetycznego pierwszego
bloku jadrowego w Polsce.

Energetyka jadrowa na Swiecie

Uruchomienie pierwszych elektrowni jadrowych w Obninsku (ZSRR,
1954 r.) oraz Calder Hall (WIk. Brytania, 1956 r.), zapoczatkowato nowy
etap w energetyce zawodowej. Od tego momentu na §wiecie zaczgto pro-
jektowac i budowac elektrownie jadrowe. Na dzien dzisiejszy w niektorych
panstwach udziat energetyki jadrowej w catkowitej produkcji energii elek-
trycznej siega powyzej 40% (Wegry, Finlandia, Belgia, Butgaria, Czechy),
w przypadku Francji i Stowacji nawet powyzej 60%. Aktualna liczba pra-
cujacych reaktorow w 32 krajach na §wiecie wynosi 440, a ich catkowita
moc wytworcza przekracza 400 GW. W 2023 roku dostarczyly one 2602
TWh energii elektrycznej, co stanowi okoto 9% $wiatowej produkcji ener-
gii elektrycznej (Nuclear Power in the World Today..., 2025). Na wykresie
6 przedstawiono zestawienie czynnych reaktorow jadrowych na $wiecie,
natomiast na wykresie 7 zestawienie budowanych reaktorow jadrowych.
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W 2023 r. energia jadrowa byta drugim co do wielko$ci zrodtem ni-
skoemisyjnej energii elektrycznej po energii wodnej, produkujac o 20%
wiecej energii elektrycznej niz wiatr i o 70% wigcej niz fotowoltaika,
a takze zapewniajac ciepto dla przemystu, cieptownictwa i odsalania
wody morskiej w kilku krajach. Od 1971 r. energetyka jadrowa przy-
czynita si¢ do uniknigcia ponad 70 Gt emisji CO,, zmniejszajac jed-
nocze$nie konieczno$¢ budowy elektrowni opalanych weglem, gazem
ziemnym lub ropg naftows, a takze zwigkszyta bezpieczenstwo ener-
getyczne w wielu krajach, zmniejszajac ich potrzebe importu paliw ko-
palnych.

Sposrod prawie 60 reaktorow jadrowych, ktore sa obecnie w budowie
na calym $wiecie, ponad dwie trzecie znajduje si¢ w Azji, a tylko Chiny
odpowiadajg za 25 reaktorow. Laczna moc budowanych blokéw jadro-
wych wynosi ponad 70 GW, co jest jednym z najwyzszych poziomow od
1990 r. Ponadto w ciagu ostatnich kilku lat podj¢to decyzje o wydtuzeniu
okresu eksploatacji ponad 60 reaktoréw na catym §wiecie, obejmujacych
prawie 15% catkowitej floty jadrowej. Wiele krajow podjeto nowa ini-
cjatywe, ktora ma na celu zwigkszenie globalnych mocy jadrowych do
2050 r. Jednoczesnie uznajac role energii jadrowej w osigganiu celow
w zakresie bezpieczenstwa energetycznego i klimatu, uzupetniajgc wio-
daca role odgrywang przez odnawialne zrodta energii. W zwigzku z tymi

Wykres 6. Liczba czynnych blokéw elektrowni jadrowych na Swiecie
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Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie Nuclear power plants in the world, 2024.
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dziataniami planowana jest budowa dalszych 111 reaktoréw o tacznej
mocy ponad 100 GW. Do tego zestawienia mozna dotozy¢ proponowane
w przyszlosci kolejne bloki jadrowe, ktorych realizacja ma by¢ w odle-
glej przysztosci. W tej liczbie jest 318 reaktoréw o tacznej mocy ponad
350 GW.

Wykres 7. Liczba budowanych obecnie reaktoréw jadrowych
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30
55 25 Liczba reaktorow w budowie
20 -
154
10 7
5| 4 4 4
DDD2222211111
0 A0 MM = = = = ==
>~ 8 @ @ «© @< N @ @«© @ © «© € @© @© @c© ¢
g 5 o & »w £ & £ £ £ g = © g &
5§ 8 E & 2% 5 2 E Rl
E 2 -~ o B # a = Z
< .
Mm ~ <
3

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Plans For New Reactors Worldwide — World
Nuclear Association, 2025.

Jednym z powoddéw zahamowania pierwszego okresu dynamicznego
rozwoju energetyki jadrowej byty trzy awarie, z ktoérych pierwsza miata
miejsce w elektrowni Three Mile Island (USA, 1979 r.), druga natomiast,
o ktorej skutkach dyskutuje si¢ niemalze do dnia dzisiejszego, kilka lat
p6zniej w Czarnobylu (ZSRR, 1986 r.), trzecia w 2011 w Fukushimie
(Japonia). W wielu panstwach wstrzymano budowe nowych blokow ja-
drowych, a w niektorych doszto nawet do ich wylgczenia ze wzgledow
politycznych, gtéwnie pod naciskiem partii ekologicznych, jak to miato
miejsce w Niemczech. Niemniej jednak na przestrzeni tych wielu lat eks-
ploatacji blokéw jadrowych wiele z nich zostalo juz definitywnie wy-
taczonych. Przyczyn ich wylaczenia byto wiele, od politycznych, przez
ekonomiczne do technicznych zwigzanych z wyeksploatowaniem. Na
wykresie 8 przedstawiono zestawienie ponad 200 wytaczonych do chwili
obecnej blokow elektrowni jadrowych na $wiecie, ktorych sumaryczna
moc wynosi ponad 100 GW.
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Wykres 8. Wylaczone z eksploatacji bloki elektrowni jadrowych
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Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Nuclear reactor shutdowns by country, 2024.

Pomimo awarii, ktére zdecydowanie wpltynglty na zahamowanie
tempa rozwoju elektrowni jadrowych, energetyka jadrowa za kazdym
razem przezywa okres wyraznego renesansu. W ostatnich latach doko-
nano znacznego postepu w zakresie wydajnosci produkeji, podniesiono
poziom bezpieczenstwa i obnizono koszty eksploatacji. Gtéwnymi argu-
mentami dla rozwoju energetyki jadrowej jest obecnie: wzrastajacy popyt
na energi¢ elektryczna, rosnace ceny ropy naftowej i gazu ziemnego oraz
konieczno$¢ stabilizowania systemow energetycznych z duzym udzia-
tem stochastycznych i zaleznych od pogody zrodet odnawialnych. Sredni
wiek pracujgcych reaktorow energetycznych wynosi ok. 31 lat, ale co
czwarty reaktor pracuje juz ponad 40 lat (wykres 9).

Istotnym i waznym elementem pracy blokow jadrowych w syste-
mach energetycznych jest stopien wykorzystania ich mocy zainstalo-
wanych. Od ponad 20 lat reaktory jadrowe konsekwentnie utrzymujg
wspotczynniki mocy powyzej 80%, co podkresla ich niezawodnosé
w dostarczaniu energii do sieci. Ten wieloletni rekord wydajnosci
wzmacnia rol¢ energii jadrowej jako jednego z najbardziej niezawod-
nych zrdodet czystej energii.
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Wykres 9. Struktura procentowa wieku reaktorow jadrowych na Swiecie
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Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Global nuclear reactors by age, 2024.

Praca bloku jadrowego

Rosnace wymagania w zakresie ochrony srodowiska naturalnego po-
woduja, ze coraz cze¢sciej wdrazane sg technologie wytwarzania energii
elektrycznej, ktore charakteryzuja si¢ bez- lub niskoemisyjnoscig. Roz-
woj tego sektora gospodarki — energetyki — wigze si¢ z wykonywaniem
réznego rodzaju analiz, gdyz stanowia one istotny aspekt dzialan inwe-
stycyjnych. Na etapie projektowania zrodet wytworczych najczesciej wy-
korzystuje si¢ modelowanie komputerowe obiegdéw termodynamicznych,
ktére pozwala m.in. na optymalizacj¢ parametrow ukladow czy tez wy-
znaczenie niemierzonych wielkos$ci pomiarowych.

Analizg energetyczna obiegu wtdrnego elektrowni jadrowej wykona-
no za pomocg programu EBSILON® Professional firmy Steag (Madejski,
Zymetka, 2020; Kasinska, Szczerbowski, 2025). Jest to narzedzie, dzig-
ki ktoremu mozliwe jest zbadanie poszczegélnych technologii wytwor-
czych (ich standéw pracy).

Do pdzniejszej oceny i pordwnania postuzyly nastepujace wskazniki:
— ilo$¢ (natgzenie) wody chtodzacej w skraplaczu (wyznaczona w pro-

gramie EBSILON®Professional) — D

weh?
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sprawno$¢ wewngetrzna obiegu:
_ Fy
Niob= K .
D - Gy-i,)

gdzie:

P, —wyjsciowa moc elektryczna bloku [kW];
D — natezenie przeptywu pary [kg/s];

i, — entalpia pary Swiezej [kJ/kg];
i _— entalpia wody zasilajacej [kJ/kg],

— jednostkowe zuzycie ciepta:

-1
]
— jednostkowe zuzycie pary przez turbing:
D
d~F,
udziat procentowy potrzeb wlasnych:
‘Eél brutto _fél netto
Wo, =
% f;‘libruttn

gdzie:

el_brutto

el_netto

- 100%

— wyj$ciowa moc elektryczna bloku brutto [kW];
— wyj$ciowa moc elektryczna bloku netto [kW].

(1)

)

)

(4)

Na podstawie danych zawartych w (Ackermann, 1987) zamodelowa-
no uktady technologiczne elektrowni jadrowych eksploatujacych reak-
tor wodny ci$nieniowy (na rys. 1 i 2 przedstawiono schematy wykonane
w programie). Moce turbozespoléw wynoszg 220 MW oraz 500 MW,
co jest porownywalne z warto$ciami osigganymi przez bloki weglowych
jednostek wytworczych, dziatajacych w KSE. Otrzymane wyniki zapre-
zentowano w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie otrzymanych wynikow (Kasinska, Szczerbowski, 2025)
, . . Turbozespél | Turbozespél
Lp. Wskaznik wraz z jednostka 220 MVSP 500 MV%’)P
1. | Natezenie wody chtodzacej w skraplaczu [kg/s] 21,762 46,136
2. | Sprawno$¢ wewnegtrzna obiegu [%] 324 333
3. | Jednostkowe zuzycie ciepta [—] 3,086 3,003
4. | Jednostkowe zuzycie pary przez turbing [kg/MWh] 5,991 5,892
5. | Udziat procentowy potrzeb wtasnych [%] 10.9 8.7
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Dzigki przeprowadzonemu badaniu potwierdzono aspekty ekologicz-
ne zwigzane ze zuzyciem wody. Uktad technologiczny elektrowni stano-
wi techniczna realizacj¢ obiegu termodynamicznego (Pawlik, Strzelczyk,
2016). W przypadku jadrowych jednostek wytwodrczych jest nim obieg
na par¢ nasycong. Charakteryzuje go stosunkowo niska warto$¢ entalpii
czynnika roboczego, ktéry dociera do poczatkowych stopni turbiny. Tym
samym zapotrzebowanie na wode chtodzacg (niezbedna do kondensacji
pary) jest zdecydowanie wigksze niz w elektrowniach weglowych. Moz-
na rowniez zaobserwowac, ze do produkcji 1 MWh energii elektrycznej
potrzeba niemal 6 ton pary. Z tego wzgledu podczas podejmowania decy-
zji o lokalizacji elektrowni jadrowej, kluczowym staje si¢ wybor miejsca,
ktére powinno znajdowaé si¢ w poblizu duzych zbiornikéw wodnych,
takich jak rzeki, jeziora, morza czy oceany. Odnoszac si¢ do krajowej sy-
tuacji, po wieloletnich badaniach zdecydowano, ze pierwsza elektrownia
jadrowa zostanie wybudowana na Pomorzu (Polskie Elektrownie Jgdro-
we, 2025). Spelnione sag wowczas nastepujace kryteria:

— odpowiednia odlegto$¢ od skupisk ludzkich;

— zagospodarowanie terenu — brak duzych jednostek wytwoérczych
w tym rejonie;

— infrastruktura sieciowa, drogowa, kolejowa (perspektywa rozwoju/
modernizacji) — mozliwo$¢ przytaczenia i wyprowadzenia mocy z no-
wych zrodet (blokow elektrowni jadrowej) oraz utatwiony transport
zardwno surowca zasilajacego obiekt, jak i elementéw niezbednych
do budowy — rowniez drogg morskag w przypadku wielkogabaryto-
wych tadunkow;

— dostep do wody chtodzacej (Morze Battyckie).

Kolejne rekomendowane miejsca do wybudowania elektrowni ja-
drowych to lokalizacje, w ktorych eksploatowane sa jednostki zasilane
weglem brunatnym — Patnéw oraz Betchatow (Polskie Elektrownie Jg-
drowe, 2025). Wymienione elektrownie systemowe (pracujace w podsta-
wie obcigzenia) stanowig cze$¢ starzejacego si¢ sektora wytworczego.
Zastgpienie wysokoemisyjnych obiektow przez technologi¢ jadrowa jest
mozliwe m.in. z uwagi na dobrze rozwinigtg sie¢ przesylowa w centrum
Polski — zatem integracja z systemem elektroenergetycznym nie bedzie
utrudniona. Dodatkowo zostang utrzymane miejsca pracy. Co wigcej,
wykorzystywanie okolicznych jezior koninskich (otwarty obieg chtodze-
nia w Elektrowni Patnéw) oraz mozliwo$¢ zalania terenéw poeksploata-
cyjnych najwigkszej polskiej kopalni odkrywkowej wegla brunatnego
(zrédlo paliwa dla Elektrowni Betchatow) w celu utworzenia zbiornika



366 Radostaw Szczerbowski, Natalia Kasinska SSP 2°25

z wodg pozwolg na spetienie jednego z wezesniej wymienionych kryte-
riow (dostep do czynnika chtodzacego).

Wyznaczone jednostkowe zuzycia ciepta dla obu badanych turboze-
spotow sg do siebie zblizone. Jednak model o wigekszej mocy elektrycznej
wyrdznia mniejsza warto$¢ tego wskaznika. Oznacza to, ze wytwarzanie
energii elektrycznej charakteryzuje si¢ niewielkim zapotrzebowaniem,
ktére zwigzane jest z pokrywaniem strat w turbozespole i skraplaczu.

W przypadku potrzeb wilasnych, réznica w otrzymanych wynikach
wynosi okoto 2 punkty procentowe. Rezultat ten moze by¢ spowodo-
wany przez zastosowanie dodatkowej, oddzielnej turbiny parowej, kto-
ra napedza pompe wody zasilajacej w uktadzie technologicznym bloku
jadrowego o wigkszej mocy elektrycznej. Pompa wody zasilajgcej jest
jednym z najbardziej energochtonnych urzadzen sktadajacych sie na blok
elektrowni parowej. Opisane rozwigzanie wykorzystuje si¢ w jednost-
kach wytworczych, w ktorych wystepuja znaczne natezenia przeplywu
czynnika roboczego (wowczas zuzycie energii niezbednej do wykonania
pracy sprezania zmniejszy sig).

Dalsze aspekty zwigzane z ekologia przede wszystkim dotycza celow
okreslonych na poziomie europejskim — polityki Unii Europejskiej, ktora
zaktada, ze do 2050 roku Europa stanie si¢ kontynentem neutralnym kli-
matycznie. Dlatego tez dywersyfikacja oraz dekarbonizacja posiadanych
jednostek wytworczych w poszczegolnych panstwach cztonkowskich to
kluczowe kwestie dotyczace transformacji energetyki. Co wiecej, w wa-
runkach normalnej pracy elektrownie jadrowe charakteryzujg si¢ znacz-
nie mniejszym wpltywem na $rodowisko naturalne niz elektrownie we-
glowe.

Zrédto energii pierwotnej w postaci paliwa jadrowego ma kilka istot-
nych zalet — podczas jego eksploatacji nie uwalniajg si¢ dwutlenek wegla
(CO,), dwutlenek siarki (SO,), tlenki azotu (NO, ), pyt, zuzel czy spaliny.
Ponadto paliwo jadrowe posiada najwyzsza gestos¢ energii wérod pozo-
statych surowcoéw energetycznych (np. w poréwnaniu do wegla, gazu,
wodoru czy biomasy). Taka sama jednostke energii elektrycznej uzyska
si¢ przy wykorzystaniu 1 grama uranu oraz 3 ton wegla kamiennego. Jest
to jeden z wielu pozytywnych aspektéw omawianej technologii energe-
tycznej (Sierchuta, 2016).

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach jadrowych (w po-
réwnaniu z energetyka oparta na weglu) charakteryzuje si¢ mniejszym
wydatkiem na rzecz zakupu paliwa. Zwigzane z tym koszty stanowig
niewielki procent produkcji 1 kWh. Wahajace si¢ ceny surowca energe-



SSP2 25 Elektrownie jgdrowe jako przyszly fundament... 367

tycznego oraz uprawnien do emisji CO, (kilka przyktadowych wartosci
przedstawiono w tabeli 2) powoduja, ze jednostka energii elektrycznej
pochodzaca z elektrowni weglowych jest drozsza.

Tabela 2
Rozliczeniowa cena uprawnien do emisji CO,
Cena

Lp. Data /Mg CO, EUR/Mg CO,
1. 01.01.2019 . 106,75 24,83

2. 01.01.2020 . 107,78 25,31

3. 01.01.2021 r. 148,16 32,11

4. 01.01.2022 . 368,17 80,05

5. 01.01.2023 . 389,38 83,03

6. 01.01.2024 r. 343,17 78,93

7. 01.01.2025 1. 301,70 70,61

Zrédlo: Rozliczeniowa cena uprawnieri do emisji CO,— PSE, 2025.

Obecnie jednym z najwazniejszych czynnikdéw transformacji energe-
tycznej jest osiggnigcie neutralnosci klimatycznej w sektorze wytwarza-
nia energii elektrycznej. Nalezatoby zatem przypuszczaé, ze elektrownie
jadrowe odegraja kluczowa rolg w dekarbonizacji tej cze$ci gospodar-
ki. W tabeli 3 przedstawiono wady i zalety technologii wykorzystujacej
reakcje rozszczepiania jader pierwiastkow cigzkich. Dodatkowo, coraz
wigksza liczba ludnosci stanowi argument przemawiajacy za wlaczeniem
(czy zwigkszaniem udziatéw procentowych) tego rodzaju jednostek wy-
tworczych do mikséw energetycznych poszczegdlnych panstw.

W zakresie zwigzanym z bezpieczenstwem energetycznym wprowa-
dzenie elektrowni jadrowych do KSE przyniesie nast¢pujace korzysci
(Program polskiej energetyki jgdrowej, 2020):

— ubytki w mocy zainstalowanej spowodowane planowanymi wylacze-
niami jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (w wigkszo-
$ci bazujacych na weglu brunatnym badz kamiennym) zostang zbilan-
sowane dzigki energetyce jadrowej;

— dywersyfikacja energetyki (réznorodno$¢ zdolnosci — technologii
— wytworczych);

— park wysokoemisyjnych i starzejacych si¢ blokow elektrowni, ktore
pracuja w podstawie dobowego obcigzenia systemu (ponad 5500 go-
dzin w ciagu roku), zostanie zastapiony przez nowe zrodta charakte-
ryzujace si¢ wysoka dyspozycyjnoscig i dlugim czasem eksploatacji
(60 lat);
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— pojawig si¢ jednostki bezemisyjne, dzigki ktérym zostang spetnione
(obecne oraz przyszie) rygorystyczne normy — wymogi klimatyczne;

— zwigkszy si¢ pewnos$¢ zasilania — zapewnianie ciggtosci dostaw ener-
gii — eksploatacja elektrowni jadrowych nie jest stochastyczna (tak jak
w przypadku odnawialnych Zrédet energii — OZE) oznacza to, Ze nie
zalezy od zmiennych warunkow atmosferycznych.

Tabela 3
Wykorzystanie energetyki jadrowej — zalety i wady
Zalety Wady
— stabilne Zrodlo energii (praca w podstawie | — skala realizacji inwestycji (W tym
KSE), dtugi czas budowy),
— dyspozycyjnos¢, — znaczne zuzycie wody — spelnia-
— zapewnia bezpieczenstwo energetyczne danego | nie okreslonych wymagan w kwe-
panstwa, stii lokalizacji elektrowni,
— najbezpieczniejsza technologia wytwarzania |— stosunkowo niska sprawno$¢ wy-
energii elektrycznej, twarzania energii elektrycznej
— brak emisji CO,, CO,NO_, SO,, (ok. 30+38%),
— brak odpadow takich jak popidt, zuzel, pyt, — odpady radioaktywne (wytwarza-
— poprawa jakosci powietrza, nie oraz sktadowanie).
— dlugi okres eksploatacji (w poréwnaniu z OZE),
— konkurencyjne ceny energii elektryczne;j.

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie: Jezierski, 2014,

Podsumowanie

W obecnej sytuacji geopolitycznej na §wiecie bezpieczenstwo ener-
getyczne nabiera coraz bardziej istotnego znaczenia. Wraz ze wzrostem
udziatu odnawialnych zrodet energii w systemach energetycznych, ktore
cechujg si¢ stochastycznym charakterem pracy i duza nieprzewidywalno-
$cig coraz czesciej 1 wyrazniej rozrdznia si¢ zapotrzebowanie na energie
elektryczng i szczytowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, co stato
sie jednym z kryteriow bezpieczenstwa energetycznego. Zadna pojedyn-
cza technologia energetyczna nie jest w stanie zaspokoi¢ rosnacego zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna, co wymaga zrdéznicowanego miksu
energetycznego na przyszto§¢. Mozna takze zauwazy¢, ze istniejg dwa
podstawowe elementy bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej: po-
tencjat do zapewnienia wystarczajacej zdolnosci do zaspokojenia mak-
symalnego zapotrzebowania (adekwatnosci) oraz mozliwos$¢ zarzadzania
wahaniami zardwno popytu, jak i podazy energii (elastycznos¢). W tym
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konteks$cie energetyka jadrowa jawi si¢ jako zrodto stabilne, niezalezne
do warunkow pogodowych, a jednoczesnie coraz bardziej elastyczne.

Identyfikacja krajowego sektora energetycznego wskazuje, ze per-
spektywie najblizszych kilku lat, konieczne bedzie oparcie systemu
elektroenergetycznego na wycofywanych z eksploatacji elektrowniach
weglowych. Czas ten powinien pozwoli¢ na budowe nowego miksu ener-
getycznego, w ktorym stopniowo wigkszy udziat beda mialy inne tech-
nologie energetyczne, przede wszystkim zrodta odnawialne oraz techno-
logie jadrowe. Istotng sprawg przy konstruowaniu scenariuszy rozwoju
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego jest koniecznos¢ wypehie-
nia krajowych i unijnych wymogéw, do ktérych mozna zaliczy¢ miedzy
innymi:

— zagwarantowanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa dostaw
energii;

— zapewnienie stosunkowo duzej samowystarczalnosci i niezalezno$ci
energetycznej;

— spehienie wymagan srodowiskowych dotyczacych redukcji emisji;

— odpowiedni udziat zrédet odnawialnych w miksie energetycznym.

Podejmujac decyzje o budowie nowych zrodet wytworczych nalezy
rowniez uwzgledni¢ ich wplyw na pracg Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego. Jednak, jak wskazuje przyktad niemiecki, konieczne bedzie
przy opracowaniu kolejnej aktualizacji polityki energetycznej uwzgled-
nienie aspektow dotyczacych znacznych redukcji emisji. W przeciwnym
wypadku koszty produkowanej energii elektrycznej beda jednymi z naj-
wyzszych w Europie i moga nie by¢ akceptowalne spotecznie.

Zbyt duze uzaleznienie naszego sektora energetycznego od paliw ko-
palnych jest przedmiotem wielu dyskusji i wcigz budzi obawy. Do tego
nalezy doda¢ konieczno$¢ wypetienia przez Polske zobowigzan unij-
nych zwigzanych z redukcja emisji gazéw cieplarnianych oraz ograni-
czone mozliwo$ci wykorzystania OZE. Wszystkie te argumenty sktaniajg
do wprowadzenia koniecznych i znaczacych zmian w polskiej strukturze
paliwowej wytwarzania energii elektrycznej. Program polskiej energe-
tyki jadrowej jednoznacznie wskazuje jako rozwigzanie technologi¢ ja-
drowg opartg na nowoczesnych, wysokosprawnych, nisko odpadowych
oraz bezpiecznych obiektach, ktore gwarantujg zerowa emisje¢ CO, do
atmosfery.

Mozna zauwazy¢, ze globalne dazenie do dekarbonizacji coraz bar-
dziej si¢ nasila, a jednoczes$nie, co ciekawe, od kilku lat ro$nie rozpozna-
wanie energetyki jadrowej jako niezawodnego rozwigzania, aby zaspoko-
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i¢ rosnace na §wiecie zapotrzebowanie na czysta, bezpieczng i przystgpna
cenowo energi¢. Poniewaz wiele krajow pracuje nad szybkim zwigk-
szeniem zeroemisyjnego wytwarzania energii w celu osiagnigcia celow
dekarbonizacji, energia jadrowa zyskuje coraz wyrazniejsze wsparcie.
Zmiana ta odzwierciedla jej potencjat do zapewnienia stabilnego i nieza-
wodnego zrodha energii, a jednocze$nie przyczynia si¢ do zmniejszenia
globalnych emisji dwutlenku wegla.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna zauwazyé, ze elek-
trownie jadrowe w sposob znaczacy mogag przyczyni¢ sie do redukcji
emisji gazow cieplarnianych, a co za tym idzie do obnizenia kosztow
ponoszonych z tytutu emisji CO, i innych gazéw do atmosfery. Jedno-
czesnie elektrownie jadrowe powinny zapewnic¢ stabilno$¢ dostaw ener-
gii, jednak bedzie wiazato si¢ to ze znacznymi kosztami poczatkowymi
i problemami dotyczacymi utylizacji odpadéw radioaktywnych. Chociaz
koszty budowy i likwidacji elektrowni jadrowych sg wysokie, nizszy
koszt paliwa i brak opfat za emisj¢ CO, mogg sprawi¢, ze w dtugiej per-
spektywie energetyka jadrowa bedzie bardziej optacalna niz weglowa.

Jednakze przeprowadzona analiza wskazuje jednoznacznie, ze elek-
trownie jadrowe beda potrzebowaly zdecydowanie wigkszych ilosci
wody na cele chlodzenia reaktora oraz odebranie ciepta odpadowego
ze skraplaczy przyturbinowych. Ponadto energetyka jadrowa zwigkszy
bezpieczenstwo energetyczne kraju poprzez zastgpienie elektrowni we-
glowych, zmniejszenie zalezno$ci od paliw kopalnych oraz zapewnienie
stabilnego zrodta energii, niezaleznego od warunkéw pogodowych.
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Nuclear Power Plants as the Future Foundation of Energy Security
— Selected Aspects

Summary

The draft European Green Deal, adopted by the EU in 2019, is one of the Eu-
ropean Union’s most comprehensive strategies for protecting the environment and
tackling climate change. Europe plans to become the first climate-neutral continent by
2050. At the core of the Green Deal is the Union’s response to the biggest global crisis
of our time - climate change. The goal is a low-carbon economy, which means funda-
mental changes not only in the energy sector, but in all areas of economic life over the
next thirty years. The problem of rising electricity prices has affected most countries
in the European Union. It is also closely linked to the rising price of CO, emission al-
lowances in the ETS. The lack of a well-considered approach to energy transition may
result in energy costs burdening citizens’ wallets even more in the near future. The
article presents the current state of the Polish energy system, its expansion plans and
the use of nuclear energy. The current situation of nuclear power in the world is also
presented. The last chapter presents the results of energy analyses of nuclear power
plants, for which their basic operating parameters were determined.

Key words: nuclear energy, nuclear power plants, energy policy, energy system, en-
vironment
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