AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Polski program energetyki jadrowej
- potencjalne technologie

I dilugoterminowe aspekty ich wyboru

dr inz. Pawel Gajda

Katedra Zrownowazonego Rozwoju Energetycznego
Wydziat Energetyki i Paliw AGH




Polityka Energetyczna Polski 2040 w_ g

| Ministerstwo
% Klimatu i Srodowiska

W 2033 r. uruchomiony zostanie pierwszy blok
elektrowni jadrowej o mocy ok. 1-1,6 GW.

Kolejne bloki beda wdrazane co 2-3 lata, a caly

) = @ Trans  program jadrowy zaklada budowg 6 blokéw.
rej
POLITYKA weg
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= DO 2040R. Ograniczenie wiatrowa Trsimacs
: . ciepfownictwa
ubdstwa
o~ & energetycznego Er_lergetyka Elektryfikacja
%% ' : jagrowa transportu
, g | Nowe galezie c
G przemystu Tirgle %@ bom z Kiimatem
zwiazane z OZF oxaina |

| ergetykq obywatelska
jadrowg
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| Ministerstwo
% Klimatu i Srodowiska
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DO 2040R.
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CEL SZCZEGOLOWY 3.
Wdrozenie energetyki jadrowej

Budowa pierwszego bloku jadrowego powinna rozpoczaé sie nie pézniej niz w 2026 roku, a do 2043 roku powinno zostac
uruchomionych 6-8 GW mocy. Szczegélowy harmonogram i dzialania wykonawcze okresla Program poiskiej energetyki

jadrowej.
| filar. Sprawiedliwa wm.rnt:::.n::q )
transformacja wykonawey, s
usprawnienia formalne
Il filar. Zeroemisyjny p— -
e
R techniczne wzmocnienie  zapewnienie zaplecza
SKiadowisKa odpadow
promieniotworczych dozoru kadrowego dla EJ

I filar Sprawiedliwa I filar. Sprawiedliwa | filar. Sprawiedliwa
transformacja fransformacja transformacja
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acy Polityka Energetyczna Polski 2040

250 4
‘ m odpady komunalne | przemyslowe
— - B 7 wody przepompowane,
200 - | ‘ vody przepompowane;
‘ W energia wodna
-_ - 40% m biogaz
— /
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22% .
H energia wiatru na morzu
150 . | ‘ gaw
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= m energia jadrowa
m olej opatowy
100 .
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m wegiel kamienny”
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69% 56%
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28%
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Polski Program Energetyki Jqdroﬁ

CELEM PROGRAMU POLSKIEJ ENERGETYKI JADROWE]

JEST BUDOWA 6 - 9 GWe MOCY ZAINSTALOWANE)
W ENERGETYCE JADROWE] W OPARCIU O DUZE,
SPRAWDZONE REAKTORY PWR.

. 2021r. -wybdrtechnologiidla EJ1iEJ)2 —

AGH

N

2022r. - uzyskanie decyzji Srodowiskowej i lokalizacyjne] dla EJ1
(zatwierdzenie wyboru lokalizacji EJ1)
- podpisanie umowy z dostawcg technologii i gtéwnym wykonawcg EPC

2023r. -rozpoczecie prac wstgpnych i przygotowawczych w lokalizacji EJ1
- podpisanie umowy przytaczeniowej z OSP dla EJ1

p rogra m po I.S k] ej - rozpoczecie prac nad wyborem lokalizacji dla EJ2

ene rge tyk] JQ d rOWEj 2025r. - wydanie zezwolenia na budowe EJ1 przez Prezesa PAA
2026r. - uzyskanie pozwolenia na budowe i rozpoczecie budowy EJ1

2028r. - uzyskanie decyzji srodowiskowej i lokalizacyjnej dla EJ2
(zatwierdzenie wyboru lokalizacji EJ2)

2029r. - rozpoczecie prac wstepnych i przygotowawczych w lokalizacji E]12
- podpisanie umowy przytaczeniowej z OSP dla EJ2

2031r. -wydanie zezwolenia na budowe EJ2 przez Prezesa PAA

2032r. - wydanie zezwolenia na rozruch przez Prezesa PAA,

rozruch jgdrowy i synchronizacja pierwszego bloku EJ1
N - uzyskanie pozwolenia na budowe i rozpoczecie budowy EJ2
' / - 2033r. -wydanie zezwolenia na eksploatacje przez Prezesa PAA
: S5 ileee ﬂl = E T 5 i oddanie do eksploatacji pierwszego bloku EJ1
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AGH Framatome - EPR

framatome

EPR - European Pressurised Reactor
Moc elektryczna: 1650 MW
Moc cieplna: 4500 MW

Liczba petli: 4




AGH Framatome - EPR

Molten core spreading
area

Double-wall containment with
ventilation and filtering system

/ Containment heat
removal system

Water tank inside
containment

[1LE -.'-.—--::} b

=t Y a-train CDF 7-107 ry-1
| 4 \ rndﬂitancl}..ra:;:’
e [ LRF 8-108 ry-

Bt systems

www.agh.edu.pl
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AGH Framatome - EPR

Olkiluoto 3
Flamanville 3
Taishan 1
Taishan 2
Hinkley Point C 1
Hinkley Point C 2

08 2005
12 2007
11 2009
04 2010
12 2018
12 2019

06 2018
05 2019

w budowie
w budowie
dziatajacy
dziatajacy
w budowie

w budowie




KEPCO - APR-1400

ol A =

ICORER ELECTRIC POWER CORPORATION APR-1400 - Advanced Pressurised Reactor

Moc elektryczna: 1400 MW
Moc cieplna: 4000 MW

Liczba petli: 2




AGH KEPCO - APR-1400
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AGH KEPCO - APR-1400

Shin Kori 3 10 2008 12 2015 dziatajacy
Shin Kori 4 08 2009 04 2019 dziatajacy
Shin Kori 5 04 2017 w budowie
Shin Kori 6 09 2018 w budowie
Shin Hanul 1 07 2012 w budowie
Shin Hanul 2 06 2019 w budowie
Barakah 1 07 2012 07 2020 dziatajacy
Barakah 2 04 2013 w budowie
Barakah 3 09 2014 w budowie
Barakah 4 07 2015 w budowie




AGH KEPCO - APR-1400

@ Comparison of APR1400 Series

Parameters
Design Criteria Base 10CFR, NRC RG IAEA, WENRA, EUR

Exclusion due to low APC Double Containment,

Aircraft Crash Protection Design

1
Metrication British L SI ;
Frequency 60 Hz L 50 Hz i
Mech. ASME l ASME, EN i
coe = Elec /18:C IEEE i IEC i
QA ASME NQA-1 | IAEA GSR Part2, ISO :
1
Acceptance Criterion for limiting 250 mSv/2hr } 5 mSv :
DBC(LBLOCA) (TID-14844) } (RST) 1
1
: i :
Mech. 4-train : Mech. 4-train I
PEadGaancy ol ele e Elec. 2-train I Elec. 4-train :
1
1
1
.
i
f
1
]
/

Probability 1 Reinforced Aux. Bldg
; ja ; 1
Severe Accident Mitigation SAs Dedtg:ate_d Sys. + DBC Hadigated Syetemi for SRS
Systems Mitigation Sys. I
I&C Architecture 2-platform \ 3-platform ,




AGH Westinghouse - AP1000

AP1000 - Advanced Passive
Moc elektryczna: 1110 MW
Moc cieplna: 3415 MW

Liczba petli: 2

www.agh.edu.pl



AGH Westinghouse - AP1000

Natural convection e
air discharge _

PCCS gravity drain
water tank

Water film evaporation

Outside cooling ——
air intake

Steel Internal condensation

Containment and

Vessel natural recirculation H
Air Baffle ||

AP1000 Passive Containment Cooling System

CDF 5:10> ry-! LRF 6:10-8 ry-!

www.agh.edu.pl
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AGH Westinghouse - AP1000

Vogtle 3
Vogtle 4

VC Summer
VC Summer
Sanmen 1
Sanmen 2
Haiyang 1
Haiyang 2

03 2013
11 2013
03 2013
11 2013
04 2009
12 2009
09 2009
06 2010

(07 2017)
(07 2017)

06 2018
08 2018
08 2018
09 2018

w budowie
w budowie
przerwano
przerwano
dziatajacy
dziatajacy
dziatajacy
dziatajacy




AGH CGN/CNNC - Hualong One/HPR1000

Ml ¥ Q/QJCGN Hualong One (HRP1000)
gg I::'T.lm = Moc elektryczna: 1000 MW
CNNC Moc cieplna: 3060 MW

Liczba petli: 3




CGN/CNNC - Hualong One/HPR1000

Passive containment
heat removal

N

A A AAAAAA

Passive cavity

injection T

ty L

Active safety
injection

Passive safe
injection

Active
cavity
|nject|on

Activc containment spray

—

Passive

heat removal

_f_ of secondary side

—_
I «—
Q
£
o=
o
B =
g2
=0
Auxiliar

feedwater pool

Active heat removal
of secondary side
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AGH CGN/CNNC - Hualong One/HPR1000

Fuqging 5 05 2015 10 2020 dziatajacy
Fuqging 6 12 2015 w budowie
Fangchenggang 3 12 2015 w budowie
Fangchenggang 4 12 2016 w budowie
Zhangzhou 1 10 2019 w budowie
Zhangzhou 2 09 2020 w budowie
Taipingling 1 12 2019 w budowie
Taipingling 1 10 2020 w budowie
Sanaocun 1 12 2020 w budowie




c, WWER 1200 (AES2006)

Moc elektryczna: 1100 MW
Moc cieplna: 3200 MW

Liczba petli: 4

WWER 1300 TOI
Moc elektryczna: 1170 MW
Moc cieplna: 3300 MW

Liczba petli: 4
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AGH Rosatom - WWER

Nowoworoneska 2 1 06 2008
Nowoworoneska 2 1 07 2009
Leningradzka 2 1 10 2008
Leningradzka 2 1 04 2010

Kurska 2 1 (TOI) 04 2018

Kurska 2 2 (TOI) 04 2019

Rooppur 1 & 2 2017, 2018
Akkuyu 1, 2 & 3 2018, 2020, 2021

05 2016
03 2019
02 2018
08 2020

dziatajacy
dziatajacy
dziatajacy
dziatajacy
w budowie
w budowie
w budowie

w budowie




AGH GE Hitachi - ABWR/ESBWR

. _ ABWR Advanced Boiling Water Reactor
HITACHI
- Moc elektryczna: 1300 MW

Moc cieplha: 3900 MW

EBSWR - Economic Simplified Boiling Water
Reactor

Moc elektryczna: 1500 MW

Moc cieplna: 4500 MW




AGH GE Hitachi - ABWR/ESBWR

Standby Liquid
Control System (SLC)

Reactor Pressure

Vessel

Dry Well Spray

Flooder System

Low Pressure

X}

o 7]

3l Hea

&

y% I 3 1 Internal Pump :D: , Isolation Cooling
| = 0 S S i System
High Pressure "“' —p %o Y 7 e
Core Flooder 5 ' = I i ! 0 w sl lee
System © 0 v Q.G'_E‘B . e ‘e
BoE e iy St °
. ! -
Suppression Chamber Horizontal Vent
(Suppression Pool)
Reactor Water

A

Drive

Fine Motion
Control Rod

Reinforced Concrete
/ Containment Vessel

Main Steam Piping | —r
Feed Water
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Hydraulic
Control Control Rod
Unit Drive Pump

Reactor Core

Clean-Up System

Zrédto: GE Hitachi

www.agh.edu.pl



AGH

ESBWR Overall Flowchart

HX
A
=¥

Fuel & Auxiliary Poals

GE Hitachi - ABWR/ESBWR

Suppression
Poaol [5F)

Passive Containment
Cooling System

. UHS Pools

—]

Fill Connection
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Men-Regen

S — N
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.

To Main
Condenser

Low
Pressure
Feedwater
Heaters

Condensate
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Vent to

4 Gland Steam Stack

Condenser

Condensate

Spray >
<
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r
T
I i &
| Makeup §
. Hydraulic isiies 4
Control Unit
' A
4 iﬁ_-edwmer
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& Makeup
from Feedwater
CROS Booster Pump
k vy
! W
) Control Rod
- Drive Pump
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Zrodio: GE Hitachi

www.agh. pl
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AGH GE Hitachi - ABWR/ESBWR

Kashiwazaki Kariwa 6
Kashiwazaki Kariwa 7
Hamaoka 5

Shika 2

Ohma

Shimane 3

Lungmen 1&2

11 1992
07 1993
07 2000
08 2001
05 2010
10 2006
1999

12 1995
11 1996
03 2004
05 2005

nie dziata od 2011
nie dziata od 2011
nie dziata od 2011
nie dziata od 2011
w budowie (?)
w budowie (?)

anulowano




AGH GE Hitachi - BWRX-300

HITACHI

BWRX-300
Moc elektryczna: 300 MW

Moc cieplna: 870 MW

Zrédto: GE Hitachi

www.agh.edu.pl



Emergency

condenser pool i
Containment

vessel of small

Reactor pressur
/ vessel

\

Emergency condenser
(passive safety)

Reactor core (using

Highly reliable reactor well-proven fuel)

primary coolant pressure
boundary

Zrédto: GE Hitachi

www.agh.edu.pl



AGH NuScale Power

NUSCALE

Power for all humankind

NuScale
Moc elektryczna: 56 66 77 MW

Moc cieplna: 250 MW




mn

AGH NuScale Power

STEAM LINE

FEEDWATER LINE
NUSCALE
POWER
MODULE"

CONTAINMENT VESSEL

NATURAL
CIRCULATION
OF REACTOR
COOLANT
FLOW

1| CONDUCTION

Heat is transferred from

thie primary coolant " |

threugh the walls of the SUPPORT TRUNNION
tubes in the steam -
generatar, heating the \

water [secondary coolant)

Inside them to tum it o

staam.

| CONVECTION

Enorgy fram nuclear
reaction huats the
primary reactor conlant
causing it to rise by
conveetion and matural
buoysncy through the
rimer, much like a chimney
effect.

41 GRAVITY

Coldet (denser] primary
coolant “falls® 1o bottam
of reactor presuure esssel,
cycle continues.

Zrodio: NuScale Power




AGH Technologie - podsumowanie

« Na Swiecie jest obecnie 5 dostawcdow spetniajacych zatozenia PPEJ.

« Udziat dwéch z nich jest w zasadzie wykluczony z przyczyn
geopolitycznych.

« Nowi dostawcy nie pojawig sie na tyle szybko by mdc przyczynic sie
do dekarbonizacji energetyki w wymaganej perspektywie czasowej.

 Kluczowe dla wyboru technologii bedzie nie sama technologia,
ale finansowanie, wybdr generalnego wykonawcy i elementy
towarzyszgce umowie.

« Wybdr technologii bedzie miat kluczowe znaczenie dla takich

elementow programu jak rozwdj kadr, tancuchy dostaw i serwis,
dostawy paliwa czy gospodarka odpadami.




AGH Lancuchy dostaw i serwis

tancuchy dostaw

'8 ™\ ™
Nuclear Steam Nuclear Steam
L Supply System Tier1: Supply System
5 1 Technology
Reactor Vendor Steam
Pressure Vessel Generator .
\ . / Tier2: - Polish Industry
it 1 Systems Integrators )
Rod Cluster Tube Fabricated for Nuclear Energy
Control Assembly Bundles Vessel Edition 2019
\ T / Tier 3: . _<
.- y Original Equipment Manufacturers
Control Heat Transfer Heavy ’
®
Rods Tier a: Tubes Forging ﬂ
. : / q
7

Complex Thermal!y -treated Stainless
Alloy Tier5: . A"°" . Stee' ) Q Q
1 V 4 Processors/ Fabricators
' 4 1 r '1
Silver, J Iron 0re,

Sub-component Suppliers/ Distributors

Zing, etc. . Nickel, etc. Iron Ore

Z Raw Material Suppliers/ Miners J o
g@ =7 (%
Zrédio: WNA
% |y




AGH Dostawy paliwa

za rud uranowych w Polsce

J‘V%Ob_ ze stwlerdzonym = yoeot .Krynica
4/// zminerMgowanym :
uranem ’ 7// Wléfg%@ #
\ 7
N\ S/
ztozami uranu
A Stwierdzone juz ztoza

/ fﬂW/

® Warszawa

;Z'f. Krakow

4
- PANSTWOWY INSTYTUT GEOLOGICZNY; OPRACOWANIE WEASNE




AGH

INB

CINF Jianzhong
CBNF
CNNFC

Framatome FBFC
Framatome ANF
DAE NFC

NFI
Mitsubishi Nucl. Fuel
Global Nucl. Fuel

KNFC
TVEL

ENUSA
Westinghouse AB

Westinghouse
Framatome Inc.

Global Nucl. Fuel
Westinghouse

Dostawy paliwa

Producenci paliwa do LWR

Brazylia

Chiny

Francja
Niemcy
Indie

Japonia

Korea

Rosja

Hiszpania
Szwecja

UK

USA

Resende

Yibin
Baotou
Baotou

Romans
Lingen
Hyberabad

Kumatori
Tokai-mura
Kurihama

Daejeon

Elektrostal,
Nowosybirsk

Juzbado
Vasteras

Springfields
Richland

Wilmington
Culumbia

400
1400

1400
650
48
1600

700
2760

500
600
2060

3150




AGH

Inzynierowie
informatycy,

elekrycy
i elektronicy

Inzynierowie budowlani
198

2%

iy

Rozwoéj kadrowy

Inzynierowie
mechanicy
2%

Inzynierowie
jadrowi
]33” Inzynierowie projektanci
i utrzymania obiektu

Operatorzy sytemu sterowania
i wyposazenia
i)

Pozostaty ZALOGA
personel Technicy chemicy
42% ELEKTROWNI — 3%
JADROWE]
WG ZADAN

Personel
szkoleniowy Personel
4% ochrony
fizycznej

9%

4 °

Technicy
utrzymania ruchu
1708

Techicy ochrony radiclogicznej i gospodarki
odpadami promieniotwérczymi
19

Inzynierowie jadrowi stanowig niewielki odsetek
zatogi elektrowni.

Wieksze zapotrzebowanie na specjalistbw ma
regulator oraz TSO.

Istotng czeS¢ zatogi stanowig
inzynierowie innych branz.

~ujadrowieni”

El] moze by¢ szansg przebranzowienia dla
wiekszosci specjalistéw klasycznej energetyki.

W Polsce istnieje zalgzek kadr jadrowych. Dla ich

rozwoju konieczne  jest miedzy innymi
wprowadzenie odpowiednich programoéw
badawczych.




AGH Postepowanie z odpadami

Mesing Poliks _a- e B0

JabnTan foictmaby o 15 bady Wiz teow
2 éraa 21 puidmerska IV 1 (paz. 107V

MINISTERSTWO
KLIMATU 1 SRODOWISKA

KRAJOWY PLAN POSTEPOWANIA Z ODPADAMI
PROMIENIOTWORCZYMI | WYPALONYM PALIWEM

JADROWYM
Aktualizacja

Nawet przy braku realizacji PPEJ koniczna bedzie
budowa nowego sktadowiska powierzchniowego
oraz sktadowiska geologicznego.

Przed uruchomieniem sktadowiska geologicznego
paliwo przechowywane bedzie w przechowalnikach
(suchych lub mokrych). Rozwazana jest budowa
przechowalnika w kazdej elektrowni lub wspdlnego.

Wstepne badania pod katem ewentualnej
lokalizacji SGOP zostaty przeprowadzone.
Zidentyfikowano 44 potencjalne lokalizacje.

Preferowana opcja jest sktadowanie wypalonego
paliwa, ale nie wyklucza sie przerobu paliwa.
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Przed uruchomieniem sktadowiska geologicznego
paliwo przechowywane bedzie w przechowalnikach
(suchych lub mokrych). Rozwazana jest budowa
przechowalnika w kazdej elektrowni lub wspdlnego.

Wstepne badania pod katem ewentualnej
lokalizacji SGOP zostaty przeprowadzone.
Zidentyfikowano 44 potencjalne lokalizacje.

Preferowana opcja jest sktadowanie wypalonego
paliwa, ale nie wyklucza sie przerobu paliwa.




Skala czasowa programu jadrowego
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AGH Podsumowanie

« Istnieje realny wybor sposrod 3 potencjalnych dostawcow technologii

« Wybdr technologii wptywa na pozostate aspekty implementacji programu
jadrowego

 Program energetyki jadrowej ma charakter diugoterminowy, a pewne
dziatania podejmowane bedg za kilkadziesiat lat

« Konieczne jest podjecie odpowiednich dziatan, aby na kazdym etapie
programu udziat lokalnych firm byt mozliwie jak najwiekszy




Dziekuje za uwage!




