Wrtadystaw Mielczarski"

Kosztowna energetyka jadrowa

Expensive nuclear energy

Troche historii

Od poczatku lat 90. ubiegtego wieku, kiedy to rzad Tade-
usza Mazowieckiego, biorgc pod uwage olbrzymie koszty i brak
akceptacji spotecznej, wstrzymat budowe elektrowni atomowej
w Zarnowcu, w Polsce panowat rodzaj niepisanej umowy rza-
dzacych ze spoteczenstwem: rzad nie prébuje budowac elek-
trowni atomowych — spoteczenstwo nie protestuje. Ukazywaty
sie co prawda od czasu do czasu publikacje wzdychajgce do
elektrowni atomowych. PSE SA, a pézniej ich nastepca Polska
Grupa Energetyczna prowadzita prace studialne. W ,Polityce
energetycznej 2005-2025 roku” pojawit sie zapis o potrzebie po-
nownego rozwazenie energetyki jadrowej, a premier J. Kaczynski
w swoim expose mgliscie zapowiedziat budowe elektrowni ato-
mowej, jednak mato kto brat to powaznie.

Sytuacja zmienita sie¢ w poczatkach stycznia 2009 r., kiedy
to Rada Ministréw nagle podjeta uchwate Nr 4/2009 w sprawie
dziatann podejmowanych w zakresie rozwoju energetyki jgdro-
wej, a nastepnie w dniu 12 maja 2009 r. wydata rozporzadzenie
w sprawie ustanowienia Petnomocnika Rzgdu do spraw Polskiej
Energetyki Jadrowej (Dz. U. Nr 72, poz. 622), a na jego mocy
w dniu 19 maja 2009 r. zostata powotana Petnomocnik Rzadu
ds. Polskiej Energetyki Jadrowej. Powstat rowniez zespét do-
radczy przy petnomocniku i rozpoczeta sie akcja propagando-
wa majgca za zadanie przekonanie spoteczenstwa, ze energia
z elektrowni atomowych jest najtansza, najbardziej nowoczesna,
najbezpieczniejsza i najbardziej ekologiczna, cokolwiek miatoby
to oznaczaé.

Mitg atmosfere zachwytu nad energetyka jadrowg i jej zale-
tami psuje w lipcu 2009 pismo Rzeczpospolita publikujgc artykut
[1] o drogiej energii z elektrowni atomowej, gdzie powotujac sie
na moje obliczenia Rzeczpospolita pisze, ze energia z elektrow-
ni atomowych bedzie drozszg niz wyprodukowana przy uzyciu
innych technologii. Wielu nie kryto swojego oburzenia. Redaktor
naczelny Energetyki, p. T. E. Kotakowski w swoim artykule [2] za-
rzucit Rzeczpospolitej brak obiektywizmu ”.. nasuwa sie niestety
podejrzenie, ze >Rzeczpospolitas w sprawach energetyki stata
sie nieobiektywna i stara sie manipulowac opiniami spotecznymi
na temat energetyki atomowey”.

" Autor jest profesorem zwyczajnym w Instytucie Elektroenergetyki Politech-
niki Lodzkiej. Jest réwniez cztonkiem European Energy Institute czotowego
europejskiego Think Tank w sprawach energetycznych.
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Os$wiadczenie wydata tez Polska Grupa Energetyczna
S.A. [3], w ktorym stwierdzita, ze ,...zatoZzenia do wyliczenia
kosztéw pozyskiwania energii z atomu, przyjete przez profesora
Mielczarskiego, sg skrajnie pesymistyczne, a przytaczanie ich
w takiej formie, w jakiej zostato to zaprezentowane w dzienniku
>Rzeczpospolitas moze wprowadza¢ w bigd opinie publicz-
ng w kwestii naktadoéw na inwestycje w energetyke atomowa
oraz konsekwencji tej inwestycji dla klientéw” oraz ...szacu-
jemy koszty budowy na okoto 3 mld euro za 1000 MW”. Ja,
w swoich analizach przyjmowatem koszt od 4,5-5,4 mld euro
za 1000MW.

Nie tylko ja, ale réwniez inni eksperci byli sceptycznie
nastawieni do energetyki jadrowej. Prof. M. Nowicki mowit [4]:
w~Jestem bardzo sceptyczny, jesli chodzi o elektrownie jgdrowe
w Polsce, bo jest to szalenie droga inwestycja i nie stanowi zad-
nego panaceum”. Prof. K. Zmijewski pisze w artykule zatytuto-
wanym ,Atomowy kwiatek do kozucha” [5]: ,Budowa elektrowni
jadrowej nie rozwigze niestety zadnego z problemdéw polskiej
energetyki” i na swoim blogu [6] przedstawia dane dotyczace
wysokich kosztéw budowy elektrowni atomowych odnoszac sie
do publikowanych przez lobbystow informacji o kosztach ener-
getyki atomowej. Pisze: ,Wmawianie spoteczeristwu, ze co$
co jest drogie jest tanie jest nie tylko niemoralne, lecz wrecz
szkodliwe”. Sceptyczny jest rowniez prof. J. Popczyk, ktéry dla
Rzeczpospolitej mowi o elektrowniach atomowych [7], ze , Trze-
ba bedzie znaczgco rozbudowac sie¢ przesytowg w kraju, by
energia z elektrowni dotarta do odbiorcéw” oraz wskazuje, ze
»-..elektrownia atomowa nie bedzie dobrym lekarstwem na pol-
skie problemy energetyczne”.

Od sierpnia 2009 do sierpnia 2010 trwa spo6r o to, jaki jest
koszt inwestycyjny w przypadku elektrowni atomowej. PolA-
tom, lobbujacy za budowg elektrowni atomowych [8] i PGE S.A.
twierdzg, ze jest to koszt rzedu 3 mld euro za 1000 MW, pod-
czas gdy ja wykazuje w swoich publikacjach [9-11], ze jest to
minimum koszt rzedu 4,5 mld euro za 1000 MW. Nagle w koncu
lipca 2010 w wywiadzie dla Wirtualnego Nowego Przemystu
[12] doc. Andrzej Strupczewski z PolAtom stwierdza: ,Catko-
wite koszty inwestycyjne dla pierwszego bloku elektrowni jg-
drowej w Polsce wyniosg ok. 4680 euro za kW - czyli 4,68 mld
euro za 1000 MW”.

Polska Grupa Energetyczna S.A. zaskakujgco szybko zga-
dza sie ze wskazang przez doc. A. Strupczewskiego wysokoscig
tego kosztu [12]: ” Z takg prognozg kosztow pierwszego bloku
jadrowego zgadza sie Marcin Cieplinski, prezes spotki PGE
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Energia Jadrowa”. ,W jego ocenie wyliczenia Andrzeja Strup-
czewskiego odnosnie pierwszego bloku jgdrowego wydajg sie
by¢ realne i mieszczg sie w standardach”.

Przytoczone powyzej informacje potwierdza czotowy polski
dziennik Rzeczpospolita [13] piszac ,Koszty polskiego projektu
atomowego przekroczg 11 mid euro. Cena 1000 MW mocy be-
dzie wyzsza niz zaktadane obecnie 3,3 mid euro. Trzeba doliczy¢
m.in. koszt dziatki i podtgczenia elektrowni do sieci.” W tejze pu-
blikacji doc. A. Strupczewski z PolAtom moéwi Rzeczpospolitej:
~Musimy pamieta¢ o tym, ze zamierzamy wybudowac elektrow-
nie od podstaw, a nie rozbudowywac juz istniejgca, wiec trze-
ba sie liczy¢ z dodatkowymi wydatkami — w przypadku budowy
pierwszego bloku o mocy 1000 megawatéw moze to by¢ dodat-
kowa kwota nawet 1,5 mid euro [do kosztu samych urzgdzeri
szacowanych na 3,3 mld na 1000 MW]”.

Po roku dyskusji lobbys$ci przyznaja, ze koszt budowy elek-
trowni atomowych wynosi nawet wigcej niz wskazywatem juz
w potowie 2009 roku. Nikt nie protestuje. Nikt sie nie oburza,
ze koszt inwestycji nagle wzrést o 50%, co czyni caty projekt
nieoptacalnym. Pekta banka mydlana taniej energii z elektrowni
atomowych. Warto jednak sig zastanowi¢ nie tylko, ile wynosi
koszt inwestycyjny, ale rébwniez, ile bedzie kosztowata energia
z elektrowni atomowych. Spokojnie i bez emociji. Temu wtasnie
poswiecony jest niniejszy artykut.

Koszty inwestycyjne

Koszty kapitatowe budowy elektrowni szybko rosng, a naj-
szybciej rosng koszty budowy elektrowni atomowych. Analiza
danych publikowanych przez renomowang firme Cambridge
Energy Research Associate (CERA), zebranych z budowy ponad
300 elektrowni na catym Swiecie, potwierdza ten szybki wzrost
[14]. Dlatego méwigc o kosztach budowy elektrowni obecnie
nalezy koszty budowy wyznaczone przed kilku laty przeliczy¢
uwzgledniajac ich duzy wzrost.

Eksperci zwracajg uwage, ze koszty ofertowe nabycia in-
stalacji nie sg jedynymi kosztami, jakie musi ponie$¢ inwestor
[6]: ,Wspbtczynnik all-in/EPC? to 1,54, co oznacza, Ze inwe-
stor musi srednio dotozy¢ 54% do kosztow zakupu.” Informa-
cje z USA wskazujg, ze koszty budowy elektrowni atomowych
w aplikacjach ztozonych do Departamentu Energii® (DoE)
o subsydia sg na poziomie 4,3 min euro/MW [15]. Czotowa
agencja ratingowa Moodys [16] przyjmuje w modelach symula-
cyjnych NukeCo, ze koszt budowy elektrowni atomowej wynosi
5,4 min euro/MW.

Obawa o wzrost kosztéw jest uzasadniona. Przyktadem jest
budowa elektrowni atomowej Olkiluoto 3 w Finlandii. Poczatko-
wy koszt budowy bloku 1600 MW w tej elektrowni miat wynie$¢
3 mld euro. Po ponad trzech latach op6znien koszt szacowany
jest na 5 mld euro i nikt nie wie, jaki bedzie koszt kohcowy. Kosz-
ty inwestycyjne dla réznych technologii produkcji energii elek-
trycznej pokazano na rysunku 1.

2 All-in/EPC oznacza stosunek kosztu catkowitego jaki musi ponie$¢ inwestor
do kosztu zakupu instalacji elektrowni.
3 Elektrownia Calvert Clivs 1600 EPR — 9 miliardéw USD.
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Rys. 1. Koszty inwestycyjne budowy 1000 MW elektrowni
dla réznych technologii produkcji energii elektrycznej, mld euro

Podsumowaniem dyskusji dotyczacej kosztow elektrowni
atomowych moze by¢ opinia amerykarskiego guru w problemach
ekonomicznych energetyki prof. P. L. Joskowa z MIT w Bosto-
nie, ktory powiedziat [17]: ,Nikomu nie udafo sie przeszacowac
kosztéw budowy elektrowni atomowej przed jej ukoriczeniem®”.
Nie sgdze, abym ja byt pierwszym. Przyjmowane obecnie kosz-
ty na poziomie 4,7 mld euro za 1000 MW wydajg sie zanizone.
Konieczno$¢ poprawy technologii w reaktorach EPR spowoduje
dalszy wzrost ich kosztu.

W potowie 2009 r. Brytyjski Inspektorat Instalacji Atomo-
wych (Nuclear Installations Inspectorate) odmoéwit wydania
zgody na budowe reaktoréw atomowych typu EPR (European
Pressurised Reactor - nowy reaktor o mocy 1600MW) uzasad-
niajgc to obawg o bezpieczenstwo ich dziatania [18]. Wskazano
na problemy z systemami sterowania i kontroli bezpieczenstwa
tych reaktoréw. W swoim pi$mie skierowanym do potencjalnego
inwestora EdF i dostawcy reaktoréw Areva, brytyjski inspektorat
pisze [19]: ,..mamy powazne obawy dotyczgce waszych propo-
zycji, ktéra spowodowataby, ze systemy [zabezpieczeri] o niskim
stopniu bezpieczeristwa zastgpityby [obecne] systemy wyzszej
klasy®”. System zabezpieczen mozna poprawi¢, ale wymaga to
czasu i znacznie podnosi koszty. Uwazam, ze obecnie najbar-
dziej realistyczna jest ocena kosztéw inwestycyjnych elektrowni
atomowej podawana przez agencje ratingowg Moody’s na po-
ziomie 5,4 mld euro za 1000 MW. Koszt ten bedzie w przysztosci
nadal rést.

Koszty energii elektrycznej
z elektrowni jagdrowych

Na catkowity koszt energii elektrycznej majg wptyw trzy
gtébwne sktadniki: koszty kapitatowe (Capex), koszty operacyjne
(Opex) oraz koszty paliwa.

4 Nobody has ever overestimated the construction cost of a nuclear power
plant at the pre-construction stage.

9 We have serious concerns about your proposal which allows lower safety
class systems to have write access [the ability to override] to higher safety
class systems.

listopad 2010



Koszty kapitatowe

Te koszty sg najtrudniejsze do policzenia na jednostke pro-
dukcji, poniewaz na ich wielko$¢ ma wptyw wiele zatozen. Doty-
czg one w szczegolnosci:

a) kosztu kapitatu (WACC),

b) okresu sptaty zadtuzenia,
C) czasu pracy bloku w ciggu roku (dyspozycyjnos¢),
d) kursébw przeliczeniowych walut i projekcji ich wielkosci

w przysztoSci.

W swoich obliczeniach przyjmuje koszt kapitatu w wielkosci
8,05% rocznie, ktory wynika z zatozenia mozliwosci uzyskania po-
zyczki oprocentowanej na poziomie 7% rocznie przy udziale kapita-
tu wtasnego na poziomie 30% kosztu inwestycyjnego. Zwracano mi
uwage, ze ten koszt kapitatu jest zanizony i dla elektrowni atomo-
wych jako bardzo ryzykownych inwestycji powinien by¢ przyjmowa-
ny na poziomie okoto 10% rocznie. To jednak prowadzitoby do jesz-
cze wigkszych kosztow produkcji energii z elektrowni atomowych.

Drugim kluczowym elementem jest zatozenie okresu sptaty
zadtuzenia. W warunkach rynkowych, a na takich ma by¢ bu-
dowana elektrownia atomowa, mozna uzyskac kredyt na 20 lat
zaktadajgc piecioletni okres budowy i nastepnie pietnastoletni
okres sptaty kredytu. Uzyskanie dtuzszych okreséw kredytowa-
nia jest mozliwe tylko przy gwarancjach panstwa, pod warun-
kiem, ze to panstwo samo nie ma zbyt duzego deficytu budzeto-
wego. W Unii Europejskiej gwarancje panstwowe dla elektrowni
atomowych bytyby niedozwolong pomocg publiczna, ktéra jest
zakazana przez prawo unijne. Jednak nawet przyjecie piecdzie-
sigcioletniego okresu sptaty kredytu nie czyni elektrownie atomo-
we konkurencyjnymi w stosunku do innych technologii (rys. 2).
W obliczeniach tych wzieto pod uwage koszt zakupu pozwolen
na emisje CO, na poziomie 30 euro/Mg.

Trzeba tutaj wspomnieé, ze obliczenie optacalnosciinwestyc;ji
obecnie prowadzi sie przy pomocy metod zdyskontowanych prze-
ptywéw finansowych, jak np. metoda NPV (Net Present Value).
Przyjmuje sie, ze inwestycja jest optacalna, jezeli po okreslonym
czasie NPV>0. Wykonatem obliczenia tymi metodami [11] i poka-
zujg one, ze nawet po 40-letnim okresie eksploatacji elektrownia
atomowa dziatajgca w systemie rynkowym nie jest optacalna.

W obliczeniach kosztowych elektrowni atomowej czesto
przyjmuje sie czas ich wykorzystania na poziomie 90%. Jest
to mato realne. Zdarzato sig osigga¢ takie wskazniki w USA
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po ponad 20 latach optymalizacji procedur i to na krotki okres.
W innych krajach wykorzystanie elektrowni atomowych jest na
znacznie nizszym poziomie. Na przyktad w Szwecji, kraju o wy-
sokim poziomie kultury technicznej, dyspozycyjno$c¢ (availability)
elektrowni atomowych [20] siegata w roku 2008/2009 tylko 39%,
a bloki po remoncie byty uruchamiane bezskutecznie po 18 razy.
Ktopoty z niemieckimi elektrowniami atomowymi sg powszech-
nie znane, a w szczegoélnosci z elektrownig Krummel, ktéra regu-
larnie odmawia wspotpracy z jej obstuga. W moich obliczeniach
przyjmuje wykorzystanie elektrowni atomowych na poziomie
80%, co uwazam za bardzo optymistyczne zatozenie.

Koszty operacyjne

W obliczeniach kosztéw energii elektrycznej z elektrowni
atomowych rzadko prezentuje sie doktadnie koszty operacyjne.
Skomplikowana technologia i coraz ostrzejsze przepisy bezpie-
czenstwa powoduja, ze koszty operacyjne sg znaczne.

Wedtug danych z elektrowni amerykanskich, gdzie zarza-
dzanie produkcjg jest postawione na bardzo wysokim poziomie,
€0 oznacza mniejsze koszty operacyjne, koszty te dzielg sie na
state i zmienne, i wynoszg jak podano w tabeli 1. Koszty opera-
cyjne [16] (nazywane czasem O&M — Operation & Maintenance)
wynoszg okoto 148 z/MWh.

Tabela 1
Koszty operacyjne elektrowni atomowych
usSD PLN
Koszty operacyjne zmienne 10 USD/MWh 35 zt/MWh
Koszty operacyjne state 250 USD/KW - year | 113 zt/MWh
Koszty operacyjne 148 zMWh
catkowite

Koszty paliwa

Koszty paliwa sg niskie w elektrowniach atomowych. Sg
one szacowane na okoto 12-15 USD/MWh. Jednakze z czasem,
kiedy coraz bardziej zachodzi konieczno$¢ korzystania ze ztozy
uranu w krajach o duzej politycznej niestabilnoéci, koszty te beda
rowniez rosty.

Wegiel brunatny Gaz Atom
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Rys. 2. Koszty produkgcji energii elektrycznej dla roznych okreséw sptaty kredytu, zt/MWh
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Koszty catkowite

Do trzech skfadnikbw kosztowych nalezy w przypadku
produkciji energii elektrycznej z wykorzystaniem wegla czy gazu
doliczy¢ koszt zakupu pozwolen na emisje CO,. Nawet jednak
przyjmujac te koszty na poziomie 30 euro/Mg energia z elek-
trowni atomowych nadal nie jest konkurencyjna (rys. 3). Trzeba
pamietac, ze koszty produkcji energii elektrycznej z elektrowni
atomowych przedstawione na rysunku 3. uzyskano przy bardzo
optymistycznych zatozeniach. Zmiana tych zatozeh na mniej
optymistyczne powoduje, ze koszt energii elektrycznej z elek-
trowni atomowych sigga 600-650 zt/MWh.
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Rys. 3. Koszty produkcji energii elektrycznej z roznych technologii,
zt/MWh

Jakiekolwiek rozwazania o optacalnosci elektrowni atomo-
wych wymagajg brania pod uwage kosztu emisji CO,. To koniecz-
no$¢ zakupu tych pozwolen w Unii Europejskiej znacznie podwyz-
sza koszt produkcji energii elekirycznej z wegla czy gazu. Mozna
wykona¢ obliczenia pokazujace, jakie musiatby by¢ koszty zaku-
pu pozwolen na emisje CO,, aby energia elekiryczna z elektrowni
atomowych byta konkurencyjna w stosunku do innych technologii
(rys. 4). Jednak tak wysokie ceny pozwolen na emisje CO, sg mato
realne, szczegolnie przy braku uzgodnienia zasad post-Kyoto oraz
awersji wielu krajow do wprowadzania systemu handlu emisjami.
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maksymalna cena CO2

Rys. 4. Koszt emisji CO,, dla ktérych energii elektryczna
z elektrowni atomowych jest konkurencyjna na rynku

Bezpieczenstwo energetyczne

Jednym z argumentdédw podnoszonych przez zwolennikbw
energetyki jadrowej jest poprawa bezpieczenstwa energetycz-
nego i zwiekszenie dywersyfikacji technologii produkcji energii
elektrycznej. Bezpieczenstwo energetyczne jest rozumiane na
wiele sposobow. Jezeli przyja¢, ze polega ono na uniezaleznie-
niu sie od dostaw zewnetrznych, jak to czesto podnosi sie w sto-
sunku do gazu, to w przypadku energetyki jadrowej zachodzi
konieczno$¢ importu technologii, paliwa i umiejetnosci, a w wy-
niku tego importu nastepuje praktycznie catkowite uzaleznienie
od dostawcéw zewnetrznych, a zatem spadek bezpieczenstwa
energetycznego.

Réwniez argument dywersyfikacji produkcji czy koniecz-
nos¢ zaspokojenia zwiekszajgcego sie popytu na energie elek-
tryczng nie potwierdza sie w doktadnych analizach bilanséw
energetycznych. Nawet gdyby program energetyki jadrowej byt
wykonany w terminie i w 100% zaktadanych mocy, co jest bar-
dzo watpliwe, to wptyw na bilans energetyczny Polski energii
elektrycznej produkowanej w elektrowniach atomowych jest
bardzo niewielki (rys. 5). Znacznie fatwiej, nie méwigc o tym, ze
wielokrotnie taniej, mozna poprawi¢ bilans o podobne wielkosci
poprzez poprawe efektywnosci energetyczne;j.

Udziat produkcji energii elektrycznej z elektrowni atomowych w bilansie energii w Polsce, %
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Rys. 5. Wptyw Programu energetyki jadrowej na bilans energii elektrycznej w Polsce
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Podsumowanie

Jest mato prawdopodobne, ze w Polsce powstanie elek-
trownia atomowa. Jej koszty sg tak duze, ze wymagataby znacz-
nych subsydiow z budzetu panstwa. Tego rodzaju subsydia sg
w Unii Europejskiej zakazane, a polski budzet i tak balansuje na
granicy bankructwa.

W powstanie elektrowni atomowych zdaje sig nie wierzy¢
sama petnomocnik publikujac Program polskiej energetyki ja-
drowej, ktéry jest bardzo niestarannie przygotowanym doku-
mentem z duzg iloScig bteddéw [21]. Nie wspomng juz o wyko-
naniu tzw. analiz miejsca pod budowe elektrowni atomowych.
Za sume przeznaczong na ten cel mozna wykonaé¢ analize
warunkéw przytaczenia Sredniej wielkosci farmy wiatrakowej,
ale nie kompleksowe analizy: elekiryczne, geologiczne i hy-
drologiczne kilkunastu miejsc planowanych pod budowe elek-
trowni atomowej. Swiadczy to o matym przywigzywaniu wagi
do projektu przez zlecajgcego i nie najlepiej o profesjonalizmie
wykonawcéw. Mysle, ze wielu ,entuzjastow” energetyki jadro-
wej liczagcych na profity przy wdrazaniu Programu mocno sie
zawiedzie.

Jednakze same skupianie sie na dyskusji o elektrowni ato-
mowej jest szkodliwe zaréwno dla polskiej energetyki, jak i dla
gospodarki. Energetyki nie mozna rozpatrywa¢ oddzielnie od
reszty gospodarki. Nowoczesna energetyka moze stymulowac
nowe rozwigzania i napedza¢ nowoczesng gospodarke, a w po-
czatku XXI wieku to: poprawa efektywnos$ci energetycznej, nowe
technologie produkcji energii, inteligentne sieci oraz optymaliza-
cja potrzeb i produkcji. Budowa elektrowni atomowej to cofanie
sie do lat 40/50 ubiegtego wieku. Nie ma sensu i potrzeby tego
robi¢. Nalezy pamieta¢, ze ,Technologie uzywane w elektrow-
niach atomowych nie zrobity zbyt duzego postepu od lat 50.
ubiegtego wieku®” [22].

W dyskusji o elektrowniach atomowych trzeba odpowie-
dzie¢ sobie na pytania czy chcemy wzig¢ udziat w rozwoju no-
woczesnych technologii skupiajac sie na poprawie efektywnosci
energetycznej, nowych zrodtach energii, inteligentnych sieciach,
czy moze chcemy cate zasoby skierowaé na wybudowanie czy
zaimportowanie pomnika technologii potowy ubiegtego stulecia.
Od odpowiedzi na to pytanie bedzie zalezata nie tylko przysztosé
polskiej energetyki, ale catej gospodarki.
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