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Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

* Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce
e Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?

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

* Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow

e Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

* Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

* Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE

* Koszty wprowadzania OZE

* Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+
Wybor strategii dla Polski: OZE czy EJ
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https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/nrg_cb_e/default/table?lang=en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/demo_pjan/default/table?lang=en

Zuzycie energii elektrycznej na jednostke PKB
mierzonego standardem sity nabywczej, kWh/1000
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Zuzycie energii elektrycznej na jednostke PKB mierzonego standardem sity
nabywczej, kWh/1000 euro (PPS)



Stezenie srednie roczne benzo[a]pirenu w Polsce
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| granice stref oceny jakosci powietrza
granice miast dodatkowo modelowanych w siatce 0,5x0,5 km

* Benzo[a]piren wchodzi w sktad

smogu i jako jeden z nielicznych
jego sktadnikow moze prowadzic
do smierci. Tworzy sie zas w
wgniku niecatkowitego spalania
lub pirolizy materiatu
organicznego i wystepuje rowniez
w dymie. Benzo[a]piren
doprowadza do

bezposrednich zanieczyszczen
srodowiska, przenika do roslin
oraz tkanki ttfuszczowej zwierzat.

Benzo[a]piren powoduje raka.
Miedzynarodowa agencja badan
nad rakiem (IARC) juz w 1987
roku okreslita BaP jako gtowny
ludzki kancerogen



https://portal.abczdrowie.pl/wplyw-zanieczyszczenia-srodowiska-na-problemy-ukladu-oddechowego
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e Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?
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e Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

* Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

* Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE

* Koszty wprowadzania OZE

* Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+
Wybor strategii dla Polski: OZE czy EJ



Wptyw zanieczyszczen powietrza powodowanych
przez spalanie wegla na zdrowie

Stezenie smogu,
mikrogram/m3
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W okresie zaledwie
tygodnia wzrost stezenia
pytu, sadzy i dymu w
wilgotnym powietrzu,
nazwanych tgcznie
smogiem ( smoke + fog)
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Ciagte niewielkie zanieczyszczenie powietrza tez
powoduje wzrost umieralnosci
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Umieralnosé wzgledna —
a zapylenie powietrza
w miastach USA, [Dockery 93]
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Stezenie pytu drobnego, PM2.5 mikrogram/m3

Juz przy stezeniu drobnego
pytu PM2,5 wynoszacym 20-
30 mikrogramow na metr
szescienny wystepuje wyrazne
skrocenie zycia mieszkancow.

W Polsce wartosc¢ srednia
PM2,5 w ciggu roku nie moze
przekraczaé 25 pg/m3.

Niestety w praktyce wartosc
ta jest przekraczana w wielu
rejonach Polski.



Stezenia PM2.5 w krajach Europy w 2017 r.
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Pyt zawieszonﬁsk’rada sie z
mieszaniny substancji
organicznych i nieorganicznych.

Moze on zawierac substancje
toksyczne takie jak
wielopierscieniowe

weglowodory aromatyczne (np.
rakotwoérczy benzo[a]piren),
metale przejsciowe i ciezkie oraz
ich zwigzki, a takze dioksyny i
furany.

PM2,5 jest szczegdlnie szkodliwy
dla zdrowia, gdyz ze wzgledu na
maty rozmiar, jeﬁo czastki moga
dociera¢ do pecherzykow
ptucnych, skg mo%al dalej

przenikac do krwiobiegu



Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce

Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

Jak zasila¢ system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?

Mozliwosci wiatrowych zrodet energii — nierownomierna generacja Niemcy, W. Brytania
Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow

Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

Poréwnanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE

Koszty wprowadzania OZE

Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+

WYybor strategii dla Polski: OZE czy EJ
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Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac
utrate elektrowni weglowych?

Zuzycie energii elektrycznej w Polsce jest dwukrotnie nizsze niz w
Niemczech czy Francji.

Musimy wiec nie tylko uzupetni¢ moce stracone wskutek redukc;ji
wydobycia wegla, ale i powiekszy¢ produkcje energii elektrycznej na
mieszkanca.

Zrodta nisko-emisyjne to

* Energetyka jadrowa (EJ)

» Odnawialne Zrédta Energii (OZE)

Ktore zapewnig stabilng produkcje energii elektrycznej?
Ktore spowodujg obnizenie emisji CO2 z naszej energetyki?
Ktore dadza energia elektryczng tanio, bez subsydiow?
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Wielkosci emisji podano dla
catego cyklu zycia, od
wydobycia surowcow i paliwa
do likwidacji elektrowni i
unieszkodliwienia odpadow.

Dla energii jgdrowej

40 t/GWh odpowiada
wzbogacaniu uranu w
zaktadach dyfuzyjnych,

3 t/GWh —w
wirowkach, obecnie juz
dominujgcych
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Strategia zrownowazonego rozwoju

56.8% l 39.1% l

Rozwoj Odnawialnych Zrédet
Energii OZE

Lub

Rownolegty rozwoj OZE i energetyki
jadrowej jako niezawodnego zrodta
energii

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

Na miejsce EJ 1000 MWe
potrzeba w Niemczech lub w

Polsce wiatrakow o mocy 4000
MWe



Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce
Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

Jak zasilac¢ system elektroenergetyczny by wyréwnac utrate elektrowni weglowych?

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

Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow

Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

Poréwnanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE

Koszty wprowadzania OZE

Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+
WYybor strategii dla Polski: OZE czy EJ
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Moc turbiny wiatrowej proporcjonalna do szescianu
predkosci wiatru

wiatru, m/s

105 255 440 675 985 1330

Turbina wiatrowa pracujgca w rejonie o Sredniej predkosci wiatru 6 m/s
bedzie mie¢ moc srednig 675/255=2,6 razy mniejszg niz turbina pracujgca w
rejonie o Sredniej predkosci wiatru 8 m/s.

Nie mozna wiec twierdzi¢, ze Polska ma wyjatkowo korzystne warunki dla
energetyki wiatrowej. Przeciwnie, ma ponad dwukrotnie gorsze warunki niz
kraje takie jak Dania czy Wielka Brytania.
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Wind Mean Speed @ 100m - [m/s
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Mapa
wiatru na
wys. 100 m.

Czy wiatraki w
Polsce bedga réwnie
wydajne jak w W.
Brytanii lub USA?
Polska 5 m/s, Szkocja.
Irlandia 8 -9 m/s,

USA stany centralne
6,5 m/s

By Technical University of
Denmark (DTU) -
https://commons.wikimedia.org/w/i
ndex.php?curid=73041874
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=73041874

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

* Niestety nie.
* Sprawdzmy to na przyktadzie Niemiec.

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

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

e Zamkniecie 8 elektrowni jagdrowych, ktore nie emitujg CO2, trudno jest
skompensowac



Moc OZE w Niemczech — godzin w roku

Zrédto Moc, Energia Wykorzystanie mocy RAdwnowazna liczba godzin pracy
GWe TWh zainstalowanej na petnej mocy
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Frakcja czasu, gdy storice i wiatr dostarczaty moc
pokazang na osi poziomej w ciggu roku 2014 r.

Moc wynoszaca facznie 42% mocy zainstalowanej osiggnety
wiatraki i panele pV w Niemczech w ciggu 2014 r przez jedna

||||||I godzine - czyli
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Nierownomiernosc¢ generacji energii z OZE

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

Actual production

MW

Mo Tu We Th Fr Sa Su
09.12. 10.12. 11.12. 12.12. 13.12, 14.12. 15.12.

Die Welt: ,Na poczatku grudnia 2013 r. produkcja energii z elektrowni wiatrowych i stonecznych
niemal kompletnie stanefa. Nie obracato sie ponad 23 000 wiatrakow. Milion uktadéw
fotowoltaicznych niemal catkowicie przerwato wytwarzanie pradu. Przez caly tydzien EW, EJ i
gazowe musiafy zaspokajac okofo 95% zapotrzebowania Niemiec

Jeden z wielu przyktadow zawodnosci zasilania wiatrakow na Igdzie w Niemczech. W Polsce warunki

wiatrowe sg podobne jak w Niemczech — przerwy w zasilaniu .



Produkcja energii elektrycznej w ciagu tygodnia 49 w 2014 r.
w Niemczech.

Actual production

MW M A
70.000 ﬁ\ /A - - - .
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Mo Tu We Th Fr 58 Su
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Legend: M Hydro [ Biomass [l Uranium [l Brown Coal [l Hard Coal Gas [l Pumped Storage Wind Solar

Na osi pionowe] moc rzeczywista w MW. Kolorem niebieskim
0zhaczono moc wiatru, zottym — paneli pV. 20



Niemcy: produkcja energii elektrycznej z ladowych farm
wiatrowych w 2016 r.

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 P\O/WEE Przy produkcji energi
z wiatrakow rownej
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Wytwarzanie mocy (Leistung) elektrycznej ze wszystkich wiatrakow na Igdzie w Niemczech w
2016 roku, wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej (Ausnutzung) i produkcja energii
elektrycznej w wiatrakach (Windstromproduktion) . (zrodto T. Linnemann)



Czy okresy braku wiatru byty tylko w przesziosci?
Bynajmniej! Np. 11.listopada 2021

Odinstallierte Wind+Solarleistung Solar
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Darstellung: Rolf Schuster kraft
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Czy wiatraki na morzu zapewnia sterowalne,
niezawodne zrodla czystej energii?

ozt

Okres ciszy morskie] — 130 godzin

0000
D405, 0000 LM . 18708 U LS. U Lo L 170 ola. 1146 U0 R T L. 100 UL Uit =R - 1EAER L B 06.08. 23:00

* Przerwy w generacji pragdu wystepujg tez w morskich farmach wiatrowych. Moc morskich
farm wiatrowych MFW na Baftyku w maju 2018 roku. W ciggu okresu ciszy morskiej
trwajgcego 4,5 dnii nocy, Srednia moc MFW wynosita < 0,6% mocy nominalnej. Z takimi
okresami ciszy morskiej musimy sie liczy¢ planujgc wprowadzanie MFW



Zmiany w generacji energii elektrycznej z Morskich
Farm Wiatrowych, Niemcy, 2016

Moc rzeczywista

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 P\OIWEGNE morskich farm
4.000 [ Nennleistung Py wor = 4.108 MW ] - elaiaialde WiatrOWyCh na
Battyku w 2016 r.
S (= ortsnore ] spadata ponizej
0
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E’ 1.500 Mlnlmum PM ” ‘ 1 dnl Zréd*o
1.000 | | | https://www.vgb.or
| g/studie windenerg
= | ie_deutschland eur
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https://www.vgb.org/studie_windenergie_deutschland_europa_teil1.html

Czy tylko Niemcy majq problemy z wiatrem?
Nie. Wielka Brytania tez!

* Wieka Brytania ma idealne potfozenie z wiatrami wiejgcymi z nad Atlantyku
- dlatego postawita na rozwadj farm wiatrowych.

* Najnowsze wyniki: Wtasnie podczas obrad COP26 w Glasgow, 2.11.2021
wiatr byt staby przez caty dzien i dla ratowania systemu e.e trzeba byto
wznowic¢ prace elektrowni weglowych za cene 4700 euro/MWh, to jest 100
razy wyzszg niz normalnie. Koszt jednego dnia wyniost 45 min euro.

* A wkrotce potem kolejna cisza wiatrowa 24 .11.2021 spowodowata koszty
ratowania systemu e.e. wynoszgce 74 mln euro.

. Roczn}i koszt utrzymania rownowagi systemu e.e wzrost w ciggu 3 lat
pieciokrotnie, dochodzac w roku 2020/21 do 2,1 mld euro, gtdwnie na
pokrycie zmian sity wiatru


https://www.netzerowatch.com/britons-face-record-bill-as-wind-farms-perform-poorly-again/?mc_cid=eb5bf0b903&mc_eid=1cc486504b

Elektrownie wiatrowe w UK , lipiec 2021

“™" " Elektrownie wiatrowe
ooos W UK o mocy 25 000
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> 000 MW, to jest 0,27%
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Linia czarna i czerwona — czestotliwos¢ sieci, max i min, pole niebieskie — moc farm wiatrowych
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Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

* Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce
e Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

* Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?

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

* Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow
Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

* Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE
* Koszty wprowadzania OZE

Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+
Wybor strategii dla Polski: OZE czy EJ



Twierdzenie OZE: Zawsze gdzie$ wieje wiatr

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

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

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

e Czy odlegtosc od Finlandii do Hiszpanii to juz wystarczajgce
rozdzielenie przestrzenne?
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Czy lekarstwem jest przesylanie energii z sgsiednich
krajow?

Load Factor (%)
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http://docs.wind-watch.org/oswald-energy-policy-2008.pdf

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

Co wiecej, nie jest to
wystarczajace.

Zmiany mocy wiatru wystepujg na
duzych obszarach jednoczesnie.

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

Wozrost i spadki mocy od 100% do

10% i od 85% do 0% wystepqu
jednoczesnie w obu obszarac
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Wykres roczny dla 2 krajow Niemcy Hiszpania
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Dane przedstawione przez R. Schustera, NGO Vernunftkraft
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Wykres roczny dla 9 krajow w Europie
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Wykres roczny dla 14 krajow od Finlandii do Hiszpanii

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

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

Dane przedstawione przez R. Schustera, NGO Vernunftkraft



W razie ciszy wiatrowej] w Polsce, na ile starcza
zapasy energili w hydroelektrowniach?

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

Maksymalna energia zgromadzona w elektrowniach szczytowo- pompowych to 7,8 GWh - czas ich
pracy do oprdznieniato 1,7 h A co potem?

Czy wystarczytaby energia elektryczna z akumulatorow aut elektrycznych?

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

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

Rezerwa z akumulatorow samochodowych pokrytaby luke energetyczng przez 2 godziny.

Gdyby 50% wtascicieli aut zgodzito sie by nimi nie jezdzic i tylko zasilac¢ siec (!), to wystarczytoby to
na 10 h. A co potem?



Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

* Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce
e Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

* Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?

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

* Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow
Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej
* Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE
* Koszty wprowadzania OZE

Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+
Wybor strategii dla Polski: OZE czy EJ



Gdy wieje silny wiatr — nadmiar energii trzeba
eksportowac i doptacac do eksportu

| | Przyktad eksportu z
® = O i e Niemiec w 2017 r.

Handelsmenge [MWh] 1.592.322| 1.027.073 565.249

Handelssumme [€] -33.408.118 | 8.009.524 | -41.417.642 : :

(Barsenwert [€/MWh] -20,98 14,17 -40,33 Aby Inne <ra‘le P
chciaty odebrac
niepotrzebng im

energie Niemcy

musiaty doptacad

: = do 74 euro/MWh.
Kto zaplaci za zZlomowanie?

o Ptacg za to

» odbiorcy pradu w
-74,92 € /[MWh Niemczglclff)na

Bdrsenwert [€/MWh])

-100
0 3 6 9 12 | 15 A8 | 21 0 3 6 9 12 15 18 21 23

$0 30.04.2017 Mo 01.05.2017
Catenquelle: EEX Marktdaten Strom Auflosung: Stundemwerte Darstellung : Ro¥ Schuster 35



W miare wzrostu mocy OZE w Niemczech rosnie liczba
godzin, gdy trzeba doptacac¢ do eksportu energii

* Czas trwania cen
zanizonych przy
eksporcie energii
elektrycznej z

160 h/a

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 | Mrz2018 Schuster )
‘lﬂtundan 12 15 56

Datenquelle: EEX Lelpzlg Darstellung: Rolf Schuster

30/a Niemiec . (Zrodfo
danych EEX
h Markdaten Strom,
o opracowanie
e W N graficzne Rolf
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Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce
Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?

Mozliwosci wiatrowych zrédet energii — nierdwnomierna generacja Niemcy, W.
Brytania

Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow

Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE

Koszty wprowadzania OZE

Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+
Wybor strategii dla Polski: OZE czy EJ
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OZE czy EJ? Emisje w praktyce

Electricity production compared to CO2 intensity

e interval: 1hr From 01/01/2020, 00:00:00 to 01/01/2021, 00:00:00  sgurces: ENToE & omer Y

MWh

00000000000

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

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

Produkcja energii i odpowiednie
emisje CO2 w krajach Europy, w
okresie od 01.01.2020 00.00.00
do 01.01.2021 00.00.00. Zrédfo
danych ENTSO-E, IPCC 2014,
autor Thomas-Auriel rysunek
cytowany za uprzejmym
zezwoleniem autora (12)
BotElectricity - 2020 electricity insight |

LinkedIn
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https://www.linkedin.com/pulse/botelectricity-2020-electricity-insight-thomas-auriel/
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Sources : ENTSO-E, IPCC, IEA

40000 4
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Zrodto danych
ENTSO-E,
IPCC 2014,
autor Thomas-
Auriel
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CO2 Intensity

From 01/01/2020, 00:00:00 to 01/01/2021, 00:00:00 @BotElectricity
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wytwarzanej
energii
elektryczney,
dane srednie
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roku 2020.
Zrodto danych
ENTSO-E,
IPCC 2014,
autor Thomas-
Auriel
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Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

* Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce
e Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

* Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?

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

* Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow
e Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

* Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

* Potrzeby materiatéw i powierzchni dla OZE

* Koszty wprowadzania OZE

* Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+
* WybOor strategii dla Polski: OZE czy EJ



Porownania zespotu Politechniki w Szczecinie

* Do porownan zespotu Politechniki w Szczecinie przyjeto, ze elektrownia jagdrowa
pracuje przy wspotczynniku wykorzystania mocy rownym 0,88 co daje 7700
godzin pracy na petnej mocy rocznie, a

* w elektrowniach wiatrowych zainstalowane sg elektrownie wiatrowe o mocy
szczytowej 2,5 MWe, o wysokosci 60 m i sSrednicy smigta 80 m, pracujgce ze
wspotczynnikiem wykorzystania mocy 0, 34 na ladzie %co daje 3000 h rocznie) a
0,45 na morzu (4000 h rocznie).

* S3 to zatozenia bardzo korzystne dla turbin wiatrowych, osiggalne przy bardzo
dobrych warunkach wiatrowych w Danii zachodniej, ale z pewnoscig nieosiggalne
w Polsce, gdzie realne wykorzystanie mocy moze siega¢ 0,25 — 0.30.

* Jako wielkosS¢ odniesienia przyjeto catkowitq ilos¢ energii wytworzonej w ciggu
zycia elektrowni, ocenianego na 40 lat dla elektrowni jgadrowej i 20 lat dla
elektrowni wiatrowej. Po przeliczeniu na jednostke energii elektryczne;
charakterystyczne wskazniki dla obu typow elektrowni okreslone przez
Politechnike w Szczecinie przedstawiajg sie nastepujgco:



llosci stali | betonu potrzebne dla elektrowni wiatrowych

Obrazy pokazywane przez przemY\ t wiatrowy pokazujg smukte wieze ISnigce jasno na tle krajobrazu lub
przeswitujgce w odlegtych mgtach, pieknie otoczone biatymi obtokami.

Ale typowa turbina wiatrowa o mocy 1.5 MW pracujgca w USA ma wieze o wysokosci 80 m, waga wirnika ze
skrzydtami i osig wynosi 22 gondola z generatorem wazy 52 t., a w betonie zbrojonym uzytym na budowe
wiezy jest dalsze 26 t. stali zbrojeniowej oraz 190 m3 betonu.

Srednica podstawy mierzy 15 m i ma w centrum 2,4 m grubosci.

Razem potrzeba 100 t stali by wytworzy¢ moc nominalng 1,5 MW, a przy wspoétczynniku wykorzystania mocy
zainstalowane] 0,34 (osiggalnym tylko w wyjatkowo korzystnych lokalizacjach) rzeczywistga moc srednig w
ciggu roku 0,5 MW.

Oznacza to 200 ton stali na MW mocy srednie;j.

W elektrowni jgdrowej z reaktorem EPR o mocy 1600 MWe potrzeba 71 tys. ton stali i zelaza, a wiec 44,4
tony stali i zelaza na MW mocy nominalnej albo 44,4/0.9 = 49,3 tony/MW mocy sredniej w ciggu roku.

Wg danych amerykanskich, fundamenty farmy wiatrowej Buffalo Mountain w stanie Tennessee majg 9 m
gtebokosci i zawierajg 3500 m szesciennych betonu. A pamietajmy, ze produkcja cementu jest jednym z
powaznych zrodet emisji CO,.. W elektrowni jagdrowej z reaktorem EPR potrzeba 285 000,m3 betonu, o
wadze Srednio 2,5 t/m3 a wiec 712,5 tys. ton, czyli 445 ton/MW.

https://www.nrel.gov/docs/fy07osti/40566.pdf

Per F. Peterson, Haihua Zhao, and Robert Petroski Metal And Concrete Inputs For Several Nuclear Power Plants Report UCBTH-05-001 February 4, 2005, Table 5.
Eric Rosenbloom: A Problem With Wind Power, September 5, 2006 www.aweo.org/

List e-mail od Zbigniewa Wiegnera, kierownika budowy EJ Olkiluoto 3, 28.03., 2011 9:19 AM



https://www.nrel.gov/docs/fy07osti/40566.pdf
http://www.aweo.org/ProblemWithWind.html

Zapotrzebowanie powierzchni na MW mocy

nominalnej

Zapotrzebowanie na grunt dla produkcji réznego
typu energii na megawatt mocy
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Wg analiz NREL dla USA, dla
farm wiatrowych na Iad2|e
potrzeba srednio

Bomerzchm zajete]
ezposrednio 0,035
km2/MW mocy nominalne;j i

pow. catkowitej terenu
zajetego przez wiatraki 0,3
km2/MW.

Wg rysunku — 0,51 km2/MW
nom.

W Polsce przK wsp. wyk.
mocy 0,22 jak w Niemczech,
2019 dla wytworzenia 40
TWh/rok potrzeba bytoby 10
380 km2 — tyle co cate wo,.
opolskie (9 412 km?) lub
swietokrzyskie (11 710 km?2)

800 m
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Duzo wiece] materiatow potrzeba na farmy wiatrowe i
panele stoneczne niz na EJ

Transport (kg/vehicle)
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https://www.iea.org/topics/world-energy-outlook
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions

Naklady inwestycyjne na MFW

* Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE gtowny osrodek
naukowego wspierania OZE w Niemczech: MFW budowane sg przy

naktadach inwestycyjnych na moc szczytowa bedgcych w granicach
od 3940 do 5960 euro/kW

* Instytut Gospodarki Energetycznej | Racjonalnych Zastosowan
Energii Politechniki w Stuttgarcie, naktady inwestycyjne dla MFW w
Niemczech przyjmuje sie w wysokosci 3750 euro/kW

* Dodatkowo koszty podtgczen MFW do systemu energetycznego w
Niemczech wynoszg okoto 1700 euro/kW.

* Wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej 0,42.
* Naktady na moc srednig 5450/0,42 = 12 976 euro/kW.



SOLAR RESOURCE MAP

PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL ESMAP

OLARGIS

@ WORLD BANKGROUP

Long-term average of photovolaic power potential (PVOUT)
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Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

* Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce

Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?

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

* Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow

Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

* Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2
* Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE

* Koszty wprowadzania OZE

* Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+
* WybOor strategii dla Polski: OZE czy EJ



Niemcy- subsydia dla OZE w 2013 r. wzrosty do 20
mld euro rocznie, w 2016 — 26 mid.

* Rodzina 3-osobowa w 2000 r. ptacita miesiecznie 40.60 euro za
elektrycznosc, a w listopadzie juz Euros. To wzrost duzo szybszy
od inflacji.

* Aw 2013 r. nastgpit dalszy wzrost — doptaty do zielonej energii wzrosty z 36
euro/MWh w 2012 r. do 55 euro/MWh zielonej energii w 2013 .

* Minister sSrodowiska Niemiec ostrzegt, ze jesli rzad nie ograniczy subwencji,
to do 2022 r. taczne doptaty do zielonej energii dojdg do 680 miliardow
euro. (Reuters)

* Obecnie Niemcy wydajg srednio 34% dochodow na optaty za czynsz i
energie. 800 000 rodzin nie moze zaptaci¢ rachunkéw za energie (Welt
Sonntag)



Efekty koniecznosci kompensacji nierbwnomiernosci

Miliardy euro / rok

35

33

31

29

27

25

generacji OZE

Rzeczywiste naklady w 2020 roku, miliardy euro @ Doplaty do transformacji energetycznej EEG, ct/kWh
@ taczne nakiady na transformacje energetyczng EEG, miliardy euro

2017

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

2025

9.0

8.5

8.0

7.5

70

6.5

ct/ kWh

Moc zainstalowana wieksza niz
potrzebna

Koniecznos¢ wzmocnienia sieci
przesytowej tak by mogta odebrac
moc maksymalng wiekszg niz
srednia

Koniecznos¢ utrzymania
rezerwowych zrodet energii —
wegiel brunatny!

Subsydia dla OZE 30 mld euro /rok,
przy 80 min ludzi na 4 osobowg

rodzine 1500 euro/rok
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Niemcy — zwolennicy wiatrakow twierdza, ze sg one
przxiqune dla ludzi i srodowiska

FREITAG, DEN 9, DEZEMBER 2011 OSTFRIESEN-ZEITUNG, SEITE 10

\ [}
e Keine Stromlucke?
.7 7 * W rzeczywistoéci mnéstwo
o e - : przerw w generacji energii

blem der deutschen Energieerzeugung, ~ /
nicht unbedingt neue Kraftwerke,

leistungsféhige Stromleitungen.

wiatrowej w ciggu roku, w
Niemczech i w innych
krajach.

e A nattok wiatrakow
przyttacza.

e Efekt — protesty obroncow
przyrody i ludzi.

Die erneverbaren Energien - das Bild zeigt den Blick vom Emader Hafen auf die Windparks im Wybelsumer Pode - erzeugen bereits jetzt so viel Strom, dass das Emder Gaskraftwerk
kaum noch einspringen muss. BL: 00N
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Opor spoteczenstwa wobec budowy farm wiatrowych
w poblizu osiedli ludzkich.

Francuska Akademia Medyczna — styszalny hatas turbin i drgania
powodowane przez ruch skrzydet sg szkodliwe dla zdrowia, zalecana
odlegtos¢ 1500 m.

Opor spoteczny — setki organizacji protestujgcych przeciw budowie
farm wiatrowych.

Bawaria — wprowadzono prawo 10H — odlegtosc¢ od wiatraka do
najblizszego domu musi by¢ > niz 10 H (wysokos¢ wiezy z wirnikiem)

Polska — obowigzuje reguta 10H, ale deweloperzy wiatrakow walczg by
jg odwotac.



Powody rosnacych kosztow sieciowych przy
wzroscie udziatu OZE

Koszty profilowania- rosngca wymagana elastycznosc elektrowni
systemowych, co powoduje usuwanie blokow pracujgcych na
obcigzeniu podstawowym i wzrost blokéw dla generacji mocy
szczytowej (drozszej) i malejgca wartos¢ mocy z OZE

Koszty bilansowania uwzgledniajg strate jednego bloku elektrowni
systemowej , ale w przypadku wiatru musza uwzgledniac utrate
wszystkich elektrowni wiatrowych jednoczesnie.

Koszty sieci - tj. transmisji i dystrybucji, wieksze dla OZE bo linie
muszg wystarczac dla przenoszenie mocy szczytowej, ktora jest 5
razy (wiatr) lub 10 razy (pV) wieksza od mocy sredniej

Koszty podtgczenia elektrowni do sieci — wieksze dla OZE z uwagi
na lokalizacje daleko od centrow zapotrzebowania i nizsze
wspotczynniki wykorzystania mocy



Dodatkowe koszty systemowe dla EJ | OZE w
systemie energetycznym Niemiec, euro/MWh

Technologia Wiatr na pVv
ladzie

CEER T 30%  30%  30%  30%
0

Koszty profilowania systemu 6,55 6,55 14,6

Koszty bilansowania 0,26 4,75 4,75 4,75
Podtaczenie do sieci 1,4 4,72 11,64 7,0
Wzmocnienie sieci 0 16,47 8,81 35,1

taczne koszty na poziomie 167 32,48 31,7 61,4
systemu euro/MWh ’

Potrzeby sieciowe dla OZE sg znacznie wieksze niz dla EJ. Wprowadzanie OZE
wymaga wielkich subsydiow ptaconych przez wszystkich odbiorcow energii,
zarowno na same instalacje jak i na rozbudowe sieci, znacznie wiekszg niz
bytaby potrzebna w systemie opartym na stabilnych zrodtach energii.
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Koszty systemowe przy udziale 10% i 30% réznych
zrodet enerqii

W Connection costs WTED grid costs W Balancing costs - W Utilisation costs

Totd systern costs (USC/MWH)

10%4 | N
Sas

Koszty podtaczenia, koszty profilowania, koszty bilansowania,
koszty dystrybucji
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Konieczna moc systemu rosnie gwaitownie ze

wzrostem udziatu OZE (VRE)

Installed capacity (GW)
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Battery Storage
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m Wind onshore
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Hydro pump storage

W Hydro reservoir
M Hydro run river

B

Base Case 10% VRE

N

e

30% VRE 50% VRE 75% VRE
Decarbonisation Scenario
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Koszty systemowe w zaleznosci od udziatu OZE

M Profile Costs m Connection Costs Balancing Costs W Grid Costs

60

5” -
40 — ]

System costs (USD/MWh )

Main scenario No IC No IC, no flexible
hydro

10% VRE 30% VRE 50% VRE 75% VRE




Koszt wiatrakow maleje ze wzrostem ich mocy —
ale ich wartos¢ LCOE maleje takze!

Przy udziale wiatru w
wytwarzaniu energii

Wind Value Factor (%) and Wind LCOE ($/MWh) Wind Market Penetration )
. . elektrycznej w
’ centralnych stanach USA
90 * 27% okoto 30%
&0 A koszty LCOE spadty do 33
70 21% USD/MWH, ale
%0 8% wspotczynnik wartoéci
50 15% energii wiatrowej spadt
40 12% rowniez —z 85% do 50%
30 9% Budowa nowych farm
20 6% wiatrowych pgvyoduje"
0 - spadek wartosci energii
) z farm juz istniejacych!
Y m o = ©o ©® T 0 0 - o> o Ok
= ©* 5 5 5 5 &5 &8 & &5 & =8
o4 N [ o - o4 4 [ o - o4 4 0
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Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

* Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce

 Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

 Jak zasilacC system elektroenergetyczny by wyréwnac utrate elektrowni weglowych?

* Mozliwosci wiatrowych zrédet energii — nierdwnomierna generacja Niemcy, W. Brytania
* Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow

e Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

* Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

* Potrzeby materiatéw i powierzchni dla OZE

* Koszty wprowadzania OZE

* Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie,
Generacja lll+

* Wybor strategii dla Polski: OZE czy EJ
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Czy mozna 31 miliardow USD lepiej wykorzystac?

RI/IaVIsfady inwestycyjne bezposrednie na EJ to 5 mld USD/1000
e

Za 31 mld USD mozna zbudowac EJ o mocy 6 000 MWe, a wiec
tyle ile przewidziano w PPEJ (6000 MWe)

Ich srednia moc w skali rocznej to 6000 x 0,85 = 5100 MWe
Wystarczytoby, aby zastgpi¢ wiatraki o mocy szczytowej

5100/0,24 = 21250 MWe - dajac tani prad i stabilng generacje
przez caty rok i catg dobe.

A prad z elektrowni jagdrowych jest najtanszy — swiadczg o tym
statystyki Eurostatu.

Zamiast budowac drogie wiatraki i zrodta rezerwowe, budujmy EJ!



Wsp wykorzystania mocy zainstalowanej w EJ b.

WYysoKi

WSP. uUsA

) IIII

sredni wsp. obcigzenia dla wszystkich

i
Jadrowych w USA
JHHHE

IIIIII

T e o e e e Tw W T W T Tw e

40 -

23,5
90,9 91,9

blokow
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M

EJ moga pracowac w systemie nadazania za
obcigzeniem ... i pracuj3!

1 400

1200

1000

800 =

600 ——

400

200

______ Eﬁﬁgﬁﬁ5@3?&3%333?53?332@53??33@ =
EE S8 E SIS EESEEESEEr NS EEE e EECESSESSLNAR
KBR (Brokdorfy = messss KKG (Grafenheinfeld) KKl 1 (lsar)
- e K| 2 (lsar) KELU (Unterweser) KWG (Grohnde)

Zmiany mocy w funkcji obcigzenia w niemieckich EJ w ciggu 24 h. Francuskie EJ pracujg
podobnie. A reaktory UK EPR zaprojektowano do cyklicznych zmian mocy w granicach
25%- 100%



Capacity in MW —»

Szybkos¢ zmian mocy dla EJ | opalanych WK, WB |
gazem (CCGT).

1,300

1,200 \

» EJ generacji lll np. EPR s3
zaprojektowane tak, by mogty
zmienia¢ swg moc od 100% do
30% w ciggu 15 minut — a wiec
szybciej niz elektrownie
opalane weglem lub gazem.

» Dostarczajg energie elektryczng
wtedy kiedy jej potrzeba

' | tyle ile jej potrzebal

Nuclear power plants

fe)
S
S

Qo
o
o

Lignite fired power plants
600

400

Hard coal fired power plants
200

0 5 10 15 20 25 30

Time in minutes —»



mSv/rok

Normalna praca EJ — dawki mniejsze niz

powodowane przez tto naturalne

7,3 0.6
Roéznica dawki gamma
0.5 w stosunku do Wroctawia
- Svirok
Dawki roczne 0.4 E—
— = - - ) ==
pPromieniowania e 0a
>
E /
0,2
; /’/
0 . ;
2.4 L2 3 @ S o e P @
“ SN S T
G I A SN Gt
1
0,3
— 0,1 0,03 0,01
Finlandia Swiat, $r ICRP, UE Dozor EUR EJ Ringhals EJ Francja
jadrowy

Tlo naturalne

Ograniczenia

Dawki od EJ

Promieniowa
nie z EJ
powoduje
mniejsze
dawki wokoto
elektrowni niz
wahania tta
naturalnego.

Dawka na
ptocie EJ <
roznicy dawek
miedzy
Warszawg a
Wroctawiem



Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce
Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?

Mozliwosci wiatrowych zrédet energii — nierdwnomierna generacja Niemcy, W.
Brytania

Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow

Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE

Koszty wprowadzania OZE

Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+
Wybor strategii dla Polski: OZE czy EJ



EJ odporne na zaklocenia i awarie

A
A A S A A A A
) N)(ng l Y ’ ( Y/ |
HO}DXJ B §7 _ ' ‘57 57
ST > > pan
@) 3 3 3

ERA N 2 % Y % Y % Y
/ woda U/ 2 s/ l@ 1/ 2 o/ l@ 1_// 2 s/ L@
e Chtodzenie awaryjne — wielokrotnie rezerwowane

s + + S 2/
e A Al AN

== s A A— A

\OA/

Uran  parawodna ~ Hekr  Hekr  yTub  Tub

Reaktory PWR i WWER

Temp rosnie — moc maleje Napedy pomp — zréznicowane i rezerwowane



1/reaktoro-rok

Wspolna cecha EJ lll generacji- odpornosc¢ na ciezkie

0,0001 ~
0,00009 +
0,00008 H
0,00007 H
0,00006 -
0,00005 H
0,00004 -
0,00003 H
0,00002 +
0,00001 H

0

awarie

Czestosc ciezkich awarii w EJ

Y &

Wskaznik dla

Obeche EJ Wymagania

energetyki

Wymagania

jadrowego USA

* Po awariach w TMI-2 i w Czarnobylu

zaprojektowano reaktory lll generacji.

Przy budowie EJ Il generacji
przy#mowano ze awarie zdarzajace sie
niestychanie rzadko — np. raz na 100 000
lat — mozna pomingc, bo powodujg one
mate ryzyko w porownaniu z wojnami
czy kataklizmami naturalnymi.

Natomiast przy projektowaniu EJ Il
generacji zaktadamy, ze mimo
wszystkich srodkow
bezpieczenstwa dojdzie jednak
do takiej niestychanie rzadkiej

awarll — i wymagamy, by nawet
wowczas reaktor nie powodowat
zagrozenia ludnosci.

* AP1000 czestos¢ 3/10 000 000 lat
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Wyloty pary/v;

Sciana

zbiornika T~

reaktora

Studnia

reaktora Tt

AP1000: nawet po stopieniu rdzenia — pasywne

chlodzenie

{oaanaah _ Woda z sgsiedniego basenu zalewa szyb
' reaktora.

zbiornik MLt {{E) Odbiera ciepto stopionego
reaktora . . .
rdzenia poprzez zbiornik.

Produkty rozszczepienia pozostajg w
zbiorniku.

Nie ma zagrozenia radiologicznego.

Para wydostaje sie szczeling wokoto
zbiornika do hali reaktora

Wioty wody o
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AP1000 przez 3 dni nie potrzebuje energii

elektrycznej

8 |
& o N
|

Woda chtodzaca zbiornik odparowuije, i
skrapla sie na wewnetrznej powierzchni
stalowej obudowy bezpieczenstwa.

Najpierw ciepto odbiera woda
sptywajaca w dot na zewnatrz stalowej
obudowy

Potem ciepto odbiera powietrze w
uktadzie konwekcji naturalnej

Nie potrzeba energii elektrycznej przez
72 godziny.

Wady —po 72 godzinach zasilanie
elektryczne jednak jest potrzebne

Obudowa pojedyncza- warstwa
zewnetrzna nie daje szczelnosci

" ¥

if
|
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Nawet po awarii ze stopieniem rdzenia EPR
zagrozenie mate, nie wymaga ewakuacji

1000 — Dawka skuteczna

100 Dawka od chmury

* Dawka pokarmowa i od osadow

Dawka wymagajaca relokacji

Effective doses (mSv)
-~ ©
1%
I.I
/
¥
1
]
1
‘ :

o
-

2 3 - 5

o
—_

distance (km)

Analizy sprawdzone przez brytyjski dozor jadrowy wykazaty, ze nawet po
stopieniu rdzenia reaktora EPR dawki od chmury, osadow i pokarmu s3

w sumie mniejsze niz dawka wymagajgca ewakuac;ji
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Ocenaryzyka EJ natle innych energii wg UE

Nawet przy pesymistycznych zalozeniach, ExternE
wykazalo, ze EJ jest jednym z najbezpieczniejszych
" zrodet energii. .

* Mieszkancy UE-25 obecnie tracg srednio 7.5 miesigca oczekiwanej dtugosci zycia
wskutek zanieczyszczen powietrza, ktére wcale nie s3 powodowane przez EJ.

* Ujemne skutki zdrowotne energii jagdrowej sg niedostrzegalnie mate. Nawet awarie
nie powodujg znaczgcych ujemnych skutkow zdrowotnych.

* Wg ocen ExternE energia jagdrowa nalezy do preferowanych, stabilnych i
bezpiecznych zrédet energii
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Czas trwania prac spawalniczych (miesiace)
w Olkiluoto 31 w Taishan
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Skrocenie czasu budowy EJ z EPR (m-cy)

_m

Projektowanie: Opisy systemoéw

Projektowanie: Orurowanie, rysunki przestrzenne 10 3
Jadrowy uktad wytwarzania pary, prace - 60%
inzZynieryjne

Ceramiczna elementy chwytacza rdzenia 28 9
Produkcja ciezkich elementéw (WP, PRZ) 60 36
Prace spawalnicze na wyspie jadrowej -30%

Bloki Taishan 1 i Taishan 2 pracuja od 2019 r. Wyniki bardzo dobre.
Jesli wybierzemy EPR, to beda to nr 9 i 10 — doswiadczenia wykorzystamy
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Czy budowa EJ to transfer pieniedzy zagranice ?

Reaktor musimy importowac, ale wiekszos¢ wydatkow
pozostanie w kraju, dla polskich firm.

Naktady bezposrednie na budowe EJ, bez uwzglednienia
kosztow oprocentowania kapitafu, dane historyczne

Element kosztow Czechy Temelin | Meksyk Laguna | W. Brytania Francja, N4 | Niemcy
(VVER, 1 000 Verde (BWR, Sizewell-B (PWR, 1450 | KONVOI

MWe) 650 MWe) (PWR, 1 200 MWe) (PWR, 1 380

MWe) MWe) 1990
Koszty bezposrednie % calych wydatkow

Teren lokalizacji 0.3 0.1 0.2 0.2

21.9 27.6 23.2 29.0 32.0

Wyposazenie hali turbin 7.2 14.7 5.9 16.0 22.8

Urzadzenia elektryczne 20.0 13.2 13.5 10.0 5.9

Uktady usuwania ciepta 2.0 2.2 2.5 7.0 3.1

Réine inne urzadzenia 6.3 15.2 7.1 8.0 -

Budowa i montaz 19.4 10.1 23.4 10.0 17.8

Suma kosztow bezposrednich 771 83.1 75.8 80.0 83.4




Gtéwne problemy omawiane w wykladzie

Obecne emisje zanieczyszczen do atmosfery w Polsce
Skutki zdrowotne zanieczyszczen atmosfery

Jak zasilac system elektroenergetyczny by wyrownac utrate elektrowni
weglowych?

Mozliwosci wiatrowych zrédet energii — nierdwnomierna generacja Niemcy, W.
Brytania

Niewystarczajgce przesytanie energii wiatrowej z innych krajow

Koszty eksportu nadmiernej energii wiatrowej

Porownanie skutecznosci OZE i EJ w redukcji emisji CO2

Potrzeby materiatow i powierzchni dla OZE

Koszty wprowadzania OZE

Problemy wprowadzania EJ — promieniowanie, ciezkie awarie , Generacja I+

Wybor strategii dla Polski: OZE czy EJ



Wybor strategii EJ lub OZE

Analizy z NCAE: W. Jaworski i inn. Bezpieczenstwo

energetyczne w dobie neutralnosci klimatycznej, 2020

Zatozenia: oprocentowanie kapitatu 3%: Czas budowy 8
lat, Okres dziatania 60 lat.

Wsp. Wykorzystania mocy zainst. Wiatr 40%, MFW 52%,

pV 16%, EJ 95%

Zdyskontowany koszt staty min PLN/MW, , wiatr 17, FW
31,4, pV 8, EJ 28, gaz CCGT, mag en. 7,5 min PLN/MW
obejmuje sume zdyskontowanej wartosci amortyzac;ji,
kosztow statych O&M, kosztow systemowych oraz

kosztow likwidacji

zerowa
emisja

WF

atom

WEFO

P )

JO

W

Wm

FO

WF

WE0

0

wiatr na ladzie
1 morzu + gaz

wiatr na morzu + gaz

totowoltaika
+1magazyn energii

wiatr na ladzie i morzu, PV
+gaz i magazyn energii

wiatr na ladzie
i morzu, PV + magazyn energii

energia jadrowa + gaz

wylacznie
energetyka jadrowa
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Skutki wyboru strategii EJ lub OZE ( 60 lat)

1900 -

1804
1800 - B Koszt systemowy

- Koszt rezerwy

] DZIEKUJE

1500 -
1400
1300

Koszt sumaryczny strategii [mld PLN]

500
400
300
200
100

0]

J JO W WF WwWm WFO FO
kod strategii J JO W WF Wm WEFO FO
tecl_mologia e. jadrowa e. jadrowa wla_tr Al 2 \.\.rlatr Sl s wiatr na morzu \n_.'latr e folowoltaika (PV)

wiodgca 1 MOrzu i morzu + PV i morzu + PV
technologia az e. jadrowa az az + magazyn az magazyn magazyn
rezerwowa g -1a g g gazyny g gazy gazy

Zrédto: NCAE ; W. Jaworski i inn. Bezpieczeristwo energetyczne w dobie neutralnosci klimatycznej , 2020
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