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Polska elektroenergetyka stoi przed olbrzymim wyzwaniem modernizacyjnym, jaki narzucajg
jej wymogi Unii Europejskiej dotyczace ograniczenia emisji CO, oraz zwigkszenia udziatu
zrédet odnawialnych w wytwarzaniu energii elektrycznej. Wiek wickszosci polskich
jednostek wytworczych w zawodowej elektroenergetyce to ponad 30 lat, co implikuje
konieczno$¢ modernizacji sektora wytworczego, nie tylko przez retrofity istniejacych mocy,
ale rowniez przez zamknigcie starych, nieefektywnych i niemogacych sprostaé nowym
wymaganiom, jednostek 1 budow¢ nowych mocy w Krajowym Systemie Elek-
troenergetycznym.

Cze$¢ mocy zamykanych jednostek wytwoérczych zostanie zastgpiona nowo budowanymi
jednostkami wykorzystujac wegiel oraz efektami inwestowania w odnawialne zrodla energii,
ktérych moc zainstalowana w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym w ostatnich latach
nieprzerwanie rosnie.

Rozw¢j energetyki odnawialnej skutkuje powaznymi implikacjami dla stabilnosci KSE, ze
wzgledu na niski, w poréwnaniu ze zrdédtami klasycznymi, stopien wykorzystania mocy
zainstalowanej oraz nieprzewidywalnos$¢ pracy [25].

W przypadku elektrowni weglowych duza niewiadoma sa przyszte koszty uprawnien do
emisji dwutlenku wegla. Ze wzglegdu na niepewno$¢ legislacyjng, gléwnie w Unii
Europejskiej, nie mozna przyja¢ jednej Sciezki cenowej przy analizie inwestycji w moce
opalane weglem. Brak rozbudowy alternatywnych zrodet energii stoi réwniez w sprzecznosci
ze wspolnotowymi celami redukcji emisji CO,.

Z powyzszych wzgledow istnieje konieczno$¢ rozwazenia budowy stabilnego, w sensie
finansowym 1 technicznym, oraz nieemitujacego CO, zrddla energii elektrycznej, jakim jest
elektrownia jadrowa.

Mechanizmy wsparcia oraz finansowania budowy elektrowni jadrowej

W wigkszos$ci panstw obecnie rozbudowujacych moce zainstalowane w swoich elektrowniach
nuklearnych, przedsiebiorcy inwestujacy w te zrodta energii moga liczy¢ na istotne wsparcie
ze strony panstwa, ktore stwarza korzystniejsze warunki dla realizacji inwestycji. Przy
obecnych cenach energii, ksztalttowanych na polskim rynku przez stare i zamortyzowane
elektrownie weglowe, oraz nadal niskich cenach optat za uprawnienia do emisji dwutlenku
wegla, znaczna kapitatlochtonno$¢ budowy elektrowni jadrowej powoduje, iz jest ona



nieoplacalna. W $wietle ciggle zmieniajacej si¢ polityki klimatycznej Unii Europejskiej, gdzie
coraz glosniej] mowi si¢ o dekarbonizacji gospodarek Wspolnoty, duzej niepewnosci co do
przysztej ceny uprawnien do emisji CO,, a takze nieuwzgledniania w wigkszos$ci rachunkow
ekonomicznych tzw. zewnetrznych kosztow wytwarzania energii elektrycznej zwigzanych z
wplywem emisji ze zrédet opalanych paliwami kopalnymi na stan zdrowia spoteczenstwa,
rzad powinien by¢ zainteresowany stworzeniem korzystnych warunkéw wptywajacych na
optacalno$¢ inwestycji.

Sztandarowymi przyktadami wsparcia panstwa dla sektora nuklearnego sg Stany Zjednoczone
(ulgi podatkowe, wsparcie finansowe dla zaawansowanych technologii jadrowych oraz fe-
deralne gwarancje dla kredytéw bankowych) i Wielka Brytania (Contracts for Difference oraz
mechanizmy rynku mocy), w ktérych obowigzujacym jest zliberalizowany model rynku
energii, jednak inwestycje w elektrownie jadrowe maja charakter strategiczny dla sektora,
gdyz stanowig odtworzenie starych, przygotowywanych do zamknigcia obiektow.

Wprowadzenie mechanizmu kontraktéw réznicowych, w celu stworzenia odpowiednich
warunkow dla rozwoju energetyki jadrowej, jest rozwazane rowniez przez Polske, Stowacje,
Republikg¢ Czeska oraz Wegry [1]. Uzgodniona cena ,,strike price” dla nowo budowanej
elektrowni Hinkley Point C w Wielkiej Brytanii wynosi £89,50/MWh lub £92,50/MWh, jesli
do skutku nie dojdzie budowa bloku Sizewell C (w cenach statych 2013, w przysztosci
indeksowane w stosunku do CPI [2]). W dwoch z prezentowanych ponizej scenariuszy
analizy optacalnosci budowy elektrowni jadrowej rowniez zostanie uwzgledniony mechanizm
wsparcia w postaci kontraktéw réznicowych.

Ze wzgledu na brak jednolitej koncepcji dotyczacej rynku mocy w Polsce ewentualne
przychody elektrowni jadrowej z tego tytutu nie zostang ujete w analizie.

Analiza oplacalnosci — zalozenia

Analiza optacalno$ci zostata przeprowadzona na podstawie wartos$ci ujetych w cenach statych
2013.

Stopa dyskonta oraz kluczowe zmienne makroekonomiczne

Przy analizie optacalnosci elektrowni jadrowych czesto przyjmuje si¢ dwie wartosci stopy
dyskonta: 5% — przy inwestycjach o stosunkowo niskim ryzyku (np. rynek
niezliberalizowany, gdzie przedsigbiorstwo, bedace wytworca, jest monopolista, badz gdzie
przychody ze sprzedazy energii s3 w pewien sposOb gwarantowane — np. kontrakty
dlugoterminowe) lub 10% — przy inwestycjach o wigkszym ryzyku (zliberalizowane rynki
energii) [3, 4].



Koszty inwestycyjne oraz kredytowanie inwestycji

W zalezno$ci od opracowania sumaryczne koszty inwestycyjne, niezaleznie od dostawcy
technologii, zaktadane sg na poziomie od 4500 USD/kW do 6500 USD/kW. W prezentowane;j
analizie przyj¢to wartos¢ 5000 USD/kW.

Czas realizacji inwestycji zatozono jako rowny 6 lat. Rozpatrywana inwestycja to elektrownia
z dwoma blokami o mocy 1650 MW, sprawnos$ci brutto 37% oraz wspoOtczynniku
wykorzystania mocy zainstalowanej w wysokosci 90% kazdy (dane odnosza si¢ do projektu
EPR, ktory bedzie realizowany z najwickszym prawdopodobienstwem, wspdtczynnik
wykorzystania mocy zainstalowanej jest $srednim wspotczynnikiem z 2013 r. dla elektrowni
amerykanskich [5]). Rozklad ponoszonych kosztow inwestycyjnych w kolejnych latach
budowy to: 10%, 10%, 20%, 25%, 20%, 15%.

Przyjety udziat srodkéw z kredytu bankowego na pokrycie kosztow inwestycyjnych wynosi
70%. Zatozono, ze Srodki z kredytu wptywaja proporcjonalnie do ponoszonych naktadow
inwestycyjnych. Ze wzgledu na mozliwo$¢ gwarancji panstwa dla kredytu zacigganego na
budowe elektrowni jadrowej przyjeto mozliwo$¢ korzystnych warunkow kredytowania w
postaci kredytu o okresie splaty wynoszacym 30 lat, przy czym pierwsze splaty jego rat na-
stepuja dopiero w chwili wyprodukowania pierwszych ilosci energii z elektrowni. Mozliwos¢
gwarancji panstwowych dla kredytu wptyneta rowniez na korzystne oprocentowanie
wynoszace 5%.

Przyjeto liniowa amortyzacj¢ kosztow inwestycyjnych przez caly okres eksploatacji
elektrowni wynoszacy 60 lat.

Koszty utrzymania i eksploatacji (O&M)

Koszty utrzymania 1 eksploatacji przyjeto na podstawie zroédta [6], bazujacego na
sredniorocznych kosztach O&M w amerykanskich elektrowniach jadrowych w 2013 roku.
Przyjeto ich wysoko§¢ na poziomie 15,1 USD/MWh. Pozycja ta zawiera m.in. koszty
wynagrodzen pracownikOw, materialdw 1 robocizny dotyczacej remontéw 1 utrzymania
obiektu.

Koszty paliwa

Koszty paliwa obliczono na podstawie zrodla [3], ktore, pozwala wyliczy¢ orientacyjng
warto$¢ kosztu 1 kg paliwa jadrowego, bazujac na rynkowej cenie surowca do jego produkcji
oraz uslug zwigzanych z jego przetwarzaniem, dostgpnych na stronie www.uxc.com —
amerykanskiej organizacji zajmujacej si¢ badaniem rynku paliwa jadrowego.

Zgodnie ze wspomnianym wyzej zrodtem, w celu wytworzenia 1 kg paliwa jadrowego
potrzeba naktadu:


http://www.uxc.com/

* 8,9 kg naturalnego tlenku uranu U;Og;

» konwersji do stanu gazowego 7,5 kg uranu;

* wzbogacenia, rozliczanego w jednostkach SWU (ang. separative work units -
wielko$ci bedacej miarg separacji wykonanych w procesie wzbogacania, ktora jest
funkcja zawartosci izotopu U-235 w materiale wsadowym, wymaganego wzbo-
gacenia oraz ilo$ci zubozonych odpaddw i jest proporcjonalna do ilosci energii
wlozonej w proces separacji oraz przerabianej masy materiatu wsadowego) w
wysokosci 7,3 SWU;

* wytworzenia elementéw paliwowych z uranu wzbogaconego - zgodnie ze zrodiem,
koszt wynosi 240 USD/kg paliwa.

Ceny za powyzsze ustugi i materiaty wynosza odpowiednio, na dzien 12 kwietnia 2015, jak w
tabeli 1 [7].

Tabela 1 Gietdowe ceny materiatéw i ustug niezbednych do wytworzenia paliwa jadrowego

Cena gletdowa W przeliczeniu
L geimade al | 12.04.2015[7] | naceny state 2013 |
Tlenek uranu UsOg, USD/b 39,25 38,08
Tlenek uranu UzOs, USD/ky
(przeliczenie wartosci powyzej) 65,53 83,92
Konwersja do UFg, USD/kg U 8 7.76
‘Wzbogaceriie, USD/SWU | 79 78,61

Zgodnie ze zrodtem [3], z 1 kg paliwa jadrowego w reaktorze generowane jest ok. 1080 MWh
energii cieplnej. Uwzgledniajac sprawnos$¢ elektrowni w wysokosci 37% daje to $redni
jednostkowy koszt paliwa w wysokosci 4,01 USD/MWh. Do tego kosztu nalezy jeszcze
doliczy¢ koszt utylizacji zuzytego paliwa wynoszacy $rednio ok. 1 USD/MWh (wedtug [3]
warto$¢ $redniej oplaty jednostkowej na fundusz programu utylizacji zuzytego paliwa
jadrowego w elektrowniach w Stanach Zjednoczonych), co daje taczny jednostkowy koszt
paliwa w wysokosci 5,01 USD/MWh.

Cena energii elektrycznej

Na podstawie ofert sprzedazy energii elektrycznej na 2018 rok na Towarowej Gieldzie
Energii (rynek nie jest jeszcze ptynny, wiec nie wykorzystano rzeczywistych kwotowan) oraz
przy prawdopodobnym wzro$cie cen uprawnien do emisji CO, przyjeto cen¢ energii
elektrycznej w wysokosci 195 zZFMWh (ceny 2015), co po przeliczeniu na ceny state 2013
daje wartos$¢ 191,71 zt/MWh.

Cena ,,strike price” dla elektrowni Hinkley Point, przeliczona po kursie 4,94 PLN/£, wynosi
457,29 zZ/MWh (£92,50/MWh) lub 442,46 z/MWh (£89,50/MWh), co stanowi prawie



2,5-krotnos$¢ prognozowanej ceny rynkowej energii elektrycznej. W zwigzku z tym, ze cena
taka prawdopodobnie nie jest do osiagniecia, jako ,,strike price” dla analizowanego projektu
budowy elektrowni przyjeto warto$¢ 325 zt/MWh — wsparcie w stosunku do prognozowane;j
ceny rynkowej wyniesie 133,29 z/MWh — czyli warto$¢ posrednia miedzy S$rednimi
notowania gieldowymi z6ltych i zielonych certyfkatow.

Analiza optacalnosci zostata przeprowadzona zarowno dla ceny rynkowej, jak i dla ceny
,,strike price”.

Analiza oplacalnosci - warianty obliczeniowe
W artykule zostaty przedstawione, wedtug [26], wyniki obliczen dla trzech wariantow.

 Wariant I — stopa dyskonta 5% oraz cena energii 191,71 zZ/MWh (brak wsparcia
inwestycji).

* Wariant I — stopa dyskonta 10% oraz cena energii 191,71 zt/MWh (brak wsparcia
inwestycji).

 Wariant III — stopa dyskonta 10% oraz cena energii 325 zVMWh (wsparcie w
formule kontraktu réznicowego).

Wariant I — stopa dyskonta 5%, cena energii: 191,71 z1/MWh

Wewngtrzna stopa zwrotu (IRR) z inwestycji dla zadanych warunkéw wynosi 5,27%, za$
NPV — 1 362 310 506 PLN. Na rysunku 1 przedstawiono wartosci NPV dla kolejnych lat od
rozpoczecia inwestycji.
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Rys. 1. NPV na przestrzeni lat dla wariantu | analizy

Dla stopy dyskonta wynoszacej 5% (niskie ryzyko, w tej wysokos$ci nie ona jest akceptowalna
w polskich warunkach z uwagi na to, Ze jest to pierwsza inwestycja w moce jadrowe, mamy
takze zliberalizowany rynek energii) oraz zadanej ceny energii inwestycja w elektrowni¢
jadrowa jest optacalna bez wsparcia w postaci kontraktéw roéznicowych. Dodatnie wartosci
NPV sa jednak osiggane dopiero po 50 latach eksploatacji, jednorazowe zdarzenia wigzace si¢



z generacjg dodatkowych kosztow lub utratg przychodow (awarie) badz spadek ceny energii
ponizej warto$ci prognozowanej wptyna negatywnie na rentownos¢ inwestycji.

Wartym zauwazenia jest réwniez fakt, ze na skutek odsetek ptaconych od zaciagnigtego
kredytu inwestycyjnego, przy danych zatozeniach, projekt generuje straty brutto do 15. roku
trwania inwestycji (przez 9 lat eksploatacji). Dopiero od 10. roku eksploatacji, na skutek
sptacenia czesci kredytu, badana inwestycja zaczyna przynosi¢ przychody.

Wariant II — stopa dyskonta 10%, cena energii: 191,71 z1/MWh

Dla stopy dyskonta dotyczacej przypadku dziatalnosci na zliberalizowanym rynku energii
elektrycznej oraz zatozonej ceny rynkowej energii, inwestycja w elektrowni¢ jadrowa jest
nieoptacalna. Wewnetrzna stopa zwrotu wynosi 5,27% (duzo nizej od wynoszacej 10% stopy
dyskonta), za§ NPV — 10 386 909 117 PLN.
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Rys. 2. NPV na przestrzeni lat dla wariantu |l analizy

Analizujac wykres z rysunku 2 oraz wnioskujac z bardzo niskiej wartosci IRR oraz wysokiej
ujemnej wartosci NPV mozna stwierdzi¢, ze inwestycja w elektrowni¢ jadrowa dziatajaca na
uwolnionym rynku energii elektrycznej jest nieoptacalna bez wsparcia, gwarantujacego stala,
wyzsza niz rynkowa, cen¢ sprzedazy energii elektryczne;.

Wariant I1I — stopa dyskonta 10%, cena energii: 325 z{/MWh

Wewnetrzna stopa zwrotu dla przypadku gwarancji statej ceny sprzedazy energii w wysokosci
325 zt/MWh osiagga przy stopie dyskonta réwnej 10% warto$¢ 13,01%, co jest wielkoscig
zadowalajacg. NPV dla zatozen wariantu III analizy osigga 7 203 080 528 PLN, co pozwala
zakwalifikowa¢ inwestycje realizowang w tych warunkach jako optacalna.
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Rys. 3. NPV na przestrzeni lat dla wariantu |ll analizy

Wykres na rysunku 3 przedstawiajacy przyrost NPV na przestrzeni lat pozwala zauwazy¢, ze
inwestycja przy zalozeniu fnansowania w formule kontraktu réznicowego z cena ,,strike
price” w wysokosci 325 zt/MWh pozwala osiaggna¢ optacalnos¢ po 20 latach jej trwania, czyli
po 14 latach eksploatacji. Biorac pod uwage to, ze $redni maksymalny czas eksploatacji
obecnych elektrowni jadrowych wynosi ok. 60 lat, wydaje si¢ to satysfakcjonujacym
wynikiem.

Warunki w analizowanym wariancie III, tj. stopa dyskonta w wysokos$ci 10% oraz wsparcie
projektu w formie kontraktu réznicowego, sg elementami najbardziej prawdopodobnego sce-
nariusza realizacji projektu budowy polskiej elektrowni jadrowej. Bazujac na powyzszych
wyliczeniach nalezy stwierdzié, iz inwestycja ta moze by¢ uznana za optacalng. Oczywiscie
glownym czynnikiem wpltywajagcym na rentowno$¢ elektrowni jadrowej jest gwarancja
zakupu energii po odpowiednio wysokiej cenie. Minimalna cena, jaka gwarantuje optacalnos¢
pozostatych zatozeniach zwigzanych z wariantem III, wynosi 269,80 zt/MWh.

Analiza LCOE badanej elektrowni

Analizujac optacalno$¢ inwestycji mozna okresli¢c warto§¢ LCOE (ang. levelized cost of
electricity) dla badanego projektu. Do okreslenia LCOE dla analizowanej elektrowni jadrowe;j
wykorzystano wielkosci przyjete dla wariantu I1I analizy optacalnosci, dyskontowane tg samg
stopa dyskonta.

Sumaryczny LCOE dla badanej elektrowni jadrowej wynosi 314,20 zt/MWh. Réznica w
stosunku do minimalnej ceny gwarantujacej optacalno$¢ inwestycji, okreslonej w wariancie
III analizy optacalno$ci, wynika z nieuwzglednienia w analizie LCOE przeptywow
pienieznych wynikajacych z kredytowania inwestycji oraz podatku dochodowego.

Na rysunku 4 przedstawiono w postaci graficznej poszczegdlne sktadowe LCOE elektrowni
jadrowej. Wida¢, ze zdecydowana wigkszos$¢ (79,8%) kosztéw energii elektrycznej wytwa-
rzanej w technologii nuklearnej stanowia naktady inwestycyjne. Koszty O&M stanowig
15,2% LCOE, najnizsze za$ s koszty paliwa stanowigce 5% LCOE.
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Rys. 4. LCOE analizowansj elektrowni jadrowsj

Analiza wrazliwoS$ci

W ramach analizy wrazliwo$ci rozpatrywanej inwestycji zostal zbadany wptyw nastepujacych
zmiennych na wynikowa warto$¢ NPV:

» cena sprzedazy energii elektrycznej (zt/MWh),

» stopa dyskonta (%),

» rynkowa cena U;Og (USD/Ib),

* jednostkowe koszty O&M (USD/MWh),

* jednostkowe koszty inwestycyjne (USD/kW),

* wspolczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej (%),
* $rednioroczna sprawno$¢ brutto elektrowni (%).

Jako scenariusz bazowy zostat uzyty wariant Il analizy optacalnosci.

W  celu okreslenia, ktore czynniki najbardziej wplywaja na zmiany rentownosci
przedsiewzigcia, zestawiono  wzgledne procentowe odchylenia  poszczegolnych
analizowanych czynnikdéw oraz wzgledne procentowe zmiany wartosci zaktualizowanej netto,
generowane przez te czynniki. Zmiany czynnikow, w zakresie + 20% zostaly przedstawione
na rysunku 5.

Z rysunku 5 wynika, ze najwigkszy wplyw na rentowno$¢ inwestycji maja:

» cena sprzedazy energii elektryczne;,

* stopa dyskonta,

* wspolczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej,
+ jednostkowe naklady inwestycyjne.
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Rys. 5. Wptyw zmian peszczegdlnych czynnikéw na NPV

Warty zauwazenia jest fakt, ze nizsza o 20%, w stosunku do warto$ci bazowej, cena energii
elektrycznej oraz mniejszy o 20% wspodtczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej maja
wigkszy negatywny wptyw na optacalno$¢ budowy elektrowni niz wigksze o 20% naktady
inwestycyjne.

Zmiany cen surowca potrzebnego do wytworzenia paliwa jadrowego oraz zmiany sprawnosci
majg pomijalnie maly wplyw na optacalno$¢ inwestycji.

Pozostale czynniki majace wplyw na oplacalnos¢ i decyzje¢ inwestycyjna

Wplyw ceny uprawnien do emisji na cene¢ energii elektrycznej

Z duzym prawdopodobienstwem, mimo pojawienia si¢ pracujacej w podstawie elektrowni
jadrowej, jednostka zamykajaca tzw. merit order bedzie jednostka systemowa opalana
weglem kamiennym. Z tego powodu istotny wplyw na optacalno$¢ inwestycji w budowe
elektrowni jadrowej ma cena uprawnien do emisji CO,, ktéra bedzie si¢ przekladata na
gieldowe ceny energii elektrycznej. W przypadku duzego wzrostu ceny uprawnien, budowa
elektrowni jadrowej moze by¢ optacalna nawet bez wsparcia. Nalezy jednak podkresli¢, ze
pomimo backloadingu uprawnien, na skutek coraz wigkszej generacji energii elektrycznej w
zrodlach odnawialnych, cena uprawnien do emisji CO, moze nie osiggna¢ zakladanych w
ponizszej analizie wysokich, w stosunku do obecnych, wartosci.

Na potrzeby analizy przyjeto przyblizong prognozowang zalezno$¢ cen energii od cen
uprawnien do emisji CO,, przedstawiong na rysunku 6.
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Rys. 6. Wptyw ceny uprawnien do emisji CO,
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Przy duzym wzroscie (w stosunku do biezacych notowan rynkowych) uprawnien do emisji
dwutlenku wegla, pociagajacych za soba wzrost gieldowej ceny energii elektrycznej, inwe-
stycja w budowe elektrowni jadrowej moze by¢ optacalna nawet bez wsparcia panstwa. Cena,
obliczona w wariancie III analizy oplacalno$ci, zostaje przekroczona przy koszcie uprawnien
wynoszacej 29 euro/Mg, za$ cena wyliczona przy pomocy analizy LCOE elektrowni jadrowe;j
— przy 40 euro/Mg.

Nalezy jednak podkresli¢, ze, ze wzgledu na duza niepewno$¢ regulacyjng dotyczaca
europejskiego systemu handlu uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla, decyzja o budowie
elektrowni jadrowej bez zagwarantowanej ceny sprzedazy energii elektrycznej w postaci
kontraktu réznicowego, podjeta wylacznie na podstawie prognozowanego wzrostu ceny
energii elektrycznej na skutek wzrostu cen uprawnien do emisji CO,, bylaby niewlasciwa 1
wysoce ryzykowna. Formula kontraktu r6znicowego pozwala praktycznie wyeliminowac to
ryzyko oraz, jesli scenariusz tak duzego wzrostu cen CO, stanie si¢ rzeczywistoscia,
gwarantuje istnienie w systemie elektroenergetycznym zrodta duzej mocy o konkurencyjnej,
w stosunku do elektrowni weglowych, cenie.

Wplyw  elektrowni  jadrowej na  funkcjonowanie  krajowego  systemu
elektroenergetycznego

W perspektywie ciaglego wzrostu mocy zainstalowanej w niestabilnych i1 nie dajacych sie
regulowa¢ odnawialnych zrodtach energii, stabilizujaca rola duzej elektrowni jadrowej, pra-
cujgcej w podstawie nie jest do konca oczywista. Pojawienie si¢ tak duzej mocy w systemie
nie bedzie bez wptywu na obecnie pracujace jednostki weglowe, ktore, wzorem elektrowni
niemieckich, przejmuja na siebie role jednostek bilansujacych system.

Z pewnos$cia, ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia stalych przychodow, elektrownia
jadrowa otrzyma, wzorem OZE oraz elektrocieptowni, priorytet sprzedazy energii w postaci
»,must runu”. Wymusza to, w momencie duzej generacji energetyki wiatrowej w dolinach
obcigzenia, konieczno$¢ redukcji mocy przez jednostki weglowe, nie tylko do minimum



technicznego pojedynczych blokow, ale przede wszystkim do minimum bezpiecznej pracy
catych elektrowni.

Sytuacja dotyczaca zapewnienia mocowego minimum bezpieczenstwa elektrowni
weglowych, przewidujaca rozwoj mocy zainstalowanej w zrédtach wiatrowych dla roku
2020, byla analizowana przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne, a raport z badan zostat
przedstawiony w prezentacji [8].

W dolinie nocnej, dla okresu jesienno-zimowego, przy prognozowanej na rok 2020 generacji
farm wiatrowych na poziomie 25% mocy zainstalowanej (2000 MW), bedzie istniata koniecz-
no$¢ zapewnienia minimum technicznego pracy elektrowni weglowych, co bedzie skutkowato
ograniczeniem pracy swobodnej tanszych jednostek opalanych weglem brunatnym. Duzo
gorsza sytuacja bedzie wystgpowata w momencie, gdy elektrownie wiatrowe beda pracowaty
z mocg na poziomie 75% ich mocy zainstalowane;j.

Wyzsza generacja wiatrowa skutkuje ograniczeniem do minimum nie tylko pracy jednostek
opalanych weglem kamiennym, ale réwniez jednostek opalanych weglem brunatnym. Co
wiecej, utrzymanie minimum bezpieczenstwa dla elektrowni na wegiel kamienny bedzie
skutkowato konieczno$cia podejmowania dziatan zaradczych przez operatora KSE, tj.
uruchomieniem pracy pompowej w ESP, a nawet ograniczeniem przyjmowanej przez system
mocy elektrowni wiatrowych.

Przeprowadzona przez PSE analiza nie uwzglednia nizszego zapotrzebowania na moc w
dolinie w okresie letnim (jest ono jednak kompensowane przez nizsza moc generowang przez
elektrocieptownie) oraz wptywu wymiany miedzysystemowej. Czynniki te moga jeszcze
bardziej negatywnie wplynaé na stabilno$¢ systemu przy duzej generacji wiatrowej. Z tego
punktu widzenia, pojawienie si¢ jeszcze jednego ,,must runu” w systemie, w postaci
elektrowni jadrowej, mocy 3 GW jest zdecydowanie niepozadane ze wzgledu na koniecznos¢
zapewnienia bezpiecznej pracy elektrowni weglowych.

Raport przewiduje stosunkowo wysoka generacje energii elektrycznej w jednostkach
opalanych biomasa, w tym w postaci wspoOlspalania. W $wietle przyjgcia nowej ustawy o
odnawialnych Zrédtach energii, skutkujacej przyznawaniem $wiadectw pochodzenia energii
ze zrddet odnawialnych dla wspotspalania ze wspolczynnikiem korygujacym 0,5, mozna
stwierdzi¢, ze sytuacja taka z bardzo wysokim prawdopodobienstwem nie wystapi ze wzgledu
na nieoptacalno$¢ wspotspalania biomasy w tych warunkach. Redukcja mocy ,,must run”,
wynikajaca z braku jednostek wspotspalajacych biomase, w tym wypadku juz stanowi czes¢,
ktoéra moze przejac elektrownia jadrowa.

Zgodnie z raportem Najwyzszej Izby Kontroli [9] w nieco dalszej perspektywie roku 2030
bedzie konieczne zapewnienie nowych mocy zastepujacych wytaczane jednostki. Analizujac
potrzeb¢ wybudowania elektrowni jadrowej, ktora nie jest narazona na istotne ryzyko w
postaci zmiany cen uprawnien do emisji CO,, trzeba rozwazy¢ czy nie nalezaloby
przyspieszy¢ wytaczen starych i1 nieefektywnych jednostek opalanych weglem kamiennym,



redukujgc w ten sposob moc konieczng do utrzymania stabilnej pracy elektrowni na wegiel
kamienny.

W przypadku koniecznosci dostarczenia wigkszej mocy do systemu, np. na skutek
niespodziewanych awarii duzych jednostek, wartym uwagi jest przedtuzenie i rozszerzenie o
kolejne jednostki na wegiel kamienny systemu Interwencyjnej Rezerwy Zimne;.

Nie bez znaczenia na mozliwe przyspieszenie wylgczen starych elektrowni weglowych w celu
»Zrobienia miejsca” w KSE dla elektrowni jadrowej i nowych mocy OZE sg tzw. koszty
zewnetrzne generacji energii elektrycznej, dotyczace wpltywu poszczegélnych rodzajow
elektrowni na zdrowie, ktore sa najwyzsze dla elektrowni weglowych. Dodatkowo,
koniecznos$¢ przyspieszenia wytaczen bedzie mogta wynikaé z przyjecia nowych standardéw
emisyjnych, przede wszystkim dotyczacych emisji rt¢ci — modernizacja starszych jednostek,
w celu spelnienia wymogow emisyjnych moze by¢ zdecydowanie nieoptacalna.

Problem utylizacji odpadéw promieniotwérczych

Istotny problem, ktéry moze mie¢ wplyw na decyzje o budowie elektrowni jadrowej dotyczy
odpadéw promieniotworczych. Zgodnie z szacunkami, polskie skladowisko odpadéw
promieniotworczych w Roézanie zostanie zapetnione ok. roku 2024 - 2025, co implikuje
decyzje o budowie nowego sktadowiska, nie tylko z powodu budowy elektrowni jadrowej, ale
rowniez ze wzgledu na dalsza eksploatacje reaktora badawczego w Swierku oraz
powstawanie odpaddéw promieniotwdrczych w medycynie i przemysle.

Decyzja o lokalizacji skladowiska odpadow z pewno$cia nie bedzie nalezata do
najlatwiejszych 1 z duzym prawdopodobienstwem moze budzi¢ sprzeciwy lokalnych
spolecznosci. Z jednej strony gmina zyskuje zrodto statego, duzego przychodu do budzetu, co
umozliwi wigksze inwestycje infrastrukturalne z mniejszym obcigzeniem fnansowym dla jej
mieszkancow, z drugiej za$ lokalizacja takiego obiektu moze odstrasza¢ inwestoréw od
lokalizowania w niej swoich przedsiewzigc. Istotnym czynnikiem jest rowniez strach
spoteczenstwa przed mozliwym uwolnieniem do $rodowiska substancji radioaktywnych,
mimo ponad pdétwiekowej bezpiecznej eksploatacji takiego obiektu w Rodzanie oraz we
wszystkich  panstwach korzystajacych z  technologii  wykorzystujacych  materiaty
promieniotworcze. Budowa sktadowiska wigzataby si¢ rowniez z wykupem i od-rolnieniem
kilku hektaré6w ziemi uprawnych, co, jak pokazuja doswiadczenia z innymi inwestycjami, nie
zawsze jest mozliwe do fatwego osiggniecia.

Bardzo mato prawdopodobnym jest odbiér odpadéw promieniotwérczych pochodzacych z
eksploatacji elektrowni przez dostawce paliwa jadrowego, co wigcej — moze by¢ to prawnie
zabronione. Z tego powodu, brak zgody spoteczno$ci lokalnych na lokalizacje¢ w ich gminie
skladowiska odpadéw promieniotworczych, niezaleznie od analiz ekonomicznych, moze
skutkowaé negatywna decyzja dotyczaca budowy elektrowni jadrowe;.



Niespodziewane wydluzenie czasu budowy obiektu

Jak pokazuja doswiadczenia z budowy nowych jednostek EPR we francuskim Flamanville
oraz finskim Olkiluoto, technologia ta jest podatna na ryzyko znacznego wydtuzenia budowy
oraz zwigkszenia kosztow inwestycyjnych. Blok we Flamanville, majacy wejs¢ do
eksploatacji w 2012 roku, ma juz 4-letnie opdznienie, ktore moze jeszcze ulec zwigkszeniu ze
wzgledu na wykryte ostatnio problemy jakosciowe ze stalg uzyta do budowy reaktora.
Pierwotnie zaktadane koszty inwestycyjne wzrosty ponad 2,5-krotnie z 3,3 mld euro do 8,5
mld euro [10]. W przypadku finskim opdznienia w budowie oraz wzrost kosztow osiggnetly
jeszcze wigksze wartosci — blok w Olkiluoto w chwili rozpoczecia budowy miat zostaé
oddany do uzytku w 2009 roku, obecnie planowang datg jest rok 2018 [11], koszty budowy
wzrosty za§ prawie 3-krotnie z 3 mld euro do 8,5 mld euro. Duze opdznienia inwestycyjne
oraz wzrost kosztow przy budowie bloku Olkiluoto 3 skutkowaty odmowieniem przez faski
rzad przedtuzenia licencji na budowe bloku Olkiluto 4 we wrzes$niu 2014.

Poniewaz poczatkowe naklady inwestycyjne stanowig najwicksza czg$¢ kosztu energii
elektrycznej generowanej w elektrowni jadrowej, niespodziewane op6znienia w budowie oraz
wzrost nakladow inwestycyjnych, tak jak w przypadku finskim lub francuskim, moga
skutkowa¢ catkowitag zmiang w zakresie rentownosci prowadzonej inwestycji. Kluczowym
dla bezpieczenstwa inwestora jest zatem zawarcie odpowiednich klauzul w kontrakcie na
budowe elektrowni, zobowigzujacych wykonawce do catkowitego lub czgsciowego pokrycia
niespodziewanego wzrostu naktadéw inwestycyjnych oraz wyptate kar umownych za
niedotrzymanie terminu realizacji inwestycji.

Whioski i podsumowanie

Budowa elektrowni jadrowej w warunkach sprzedazy energii po spodziewanej cenie na
gietdzie nie ma uzasadnienia ekonomicznego. Projekt z pewnoscig bedzie wymagal wsparcia
panstwa, ktore prawdopodobnie begdzie podobne do mechanizmu brytyjskich Contracts for
Diference. Na optacalno$¢ projektu korzystnie moze wptyna¢ rowniez wprowadzenie rynku
mocy oraz duzy wzrost ceny uprawnien do emisji dwutlenku wegla, na skutek dziatan
Komisji Europejskiej. Konieczno$¢ wsparcia budowy elektrowni jadrowej wynika ze
strategicznej pozycji w systemach elektroenergetycznych panstw posiadajacych jednostki
nuklearne oraz istotnej roli w spelnieniu wymagan dotyczacych dekarbonizacji gospodarek
panstw Unii Europejskiej. Istotng zaleta sa rowniez znacznie nizsze tzw. koszty zewngtrzne
generacji energii elektrycznej ze zrodet jadrowych niz weglowych.

Wsparcie, w postaci gwarancji stalej ceny energii elektrycznej na poziomie 300 zt/MWh,
gwarantuje optacalno$¢ projektu z przyjetym modelem finansowania inwestycji.
Zdecydowang wigkszo$¢ kosztu energii elektrycznej z elektrowni jadrowej stanowia bardzo
wysokie koszty budowy, co pocigga za soba wysokie ryzyko inwestycyjne. Rentownos$¢
inwestycji jest praktycznie niewrazliwa na zmian¢ kosztéw zmiennych w stosunku do sce-
nariusza bazowego.



Elektrownia jadrowa z pewno$cig wplynie korzystnie na rozwoj polskiej nauki oraz
innowacyjno$¢ gospodarki. Pozwoli zrealizowa¢ cele redukcji emisji dwutlenku wegla oraz
generowac energi¢ elektryczng bez emisji szkodliwych zwigzkéw do atmosfery.

Niewatpliwym minusem jest koniecznos$¢ pracy elektrowni w absolutnej podstawie systemu
elektroenergetycznego i bardzo mata elastycznos¢. Negatywnie na rentowno$¢ inwestycji
moze takze wptynaé nieoczekiwany wzrost kosztow inwestycyjnych na skutek wydluzenia
czasu budowy elektrowni, czego przykladem sg trwajace budowy blokéw z reaktorami EPR
we Francji 1 Finlandii.
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