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PRZEDMOWA: SLEPY ZAULEK ENERGETYKI JADROWEJ

Gdyby wzigé pod uwage przytaczane czasa-
mi wypowiedzi o renesansie energetyki jadrowe;j,
mozna by odnie$¢ wrazenie, ze liczba nowych
elektrowni atomowych stale i szybko rosnie.
W rzeczywisto$ci aktualne statystyki wykazuja
60 obiektéw w budowie - wiekszos¢ w Chinach,
kolejne w Rosji, Indiach, Korei Poludniowe;j i Ja-
ponii. Zaledwie jeden projekt realizowany jest
w USA. Na li§cie tej (autorstwa VGB Power Tech)
znajduja sie jednak takze liczne nigdy niedokon-
czone, bardzo stare projekty, czyli obiekty nada-
jace sie de facto do rozbiorki.

Ponadto istnieja deklaracje budowy ok. 160
nowych elektrowni jadrowych do 2020 roku - 53
w samych Chinach, 35 w USA. Kolejne miejsca
zajmuja Korea Poludniowa i Rosja. W Europie
liderem jest Wielka Brytania (8 zaplanowanych
nowych obiektéw), a nastepne kraje na liscie to:
Szwajcaria, Finlandia, Rumunia i Litwa. Z kolei
Francja, chcaca uszczesliwi¢ §wiat elektrowniami
jadrowymi, planuje u siebie budowe tylko jedne-
go nowego obiektu. Wigkszo$¢ panstw europej-
skich nie ma konkretnych planéw atomowych.

W rzeczywisto$ci liczba elektrowni jadrowych
stale spada. Obecnie na §wiecie eksploatowanych
jest 436 reaktoréw. W ciagu najblizszych 15-20
lat liczba starych obiektéw, ktére zostang wyla-
czone z eksploatacji, przekroczy liczbe nowych,
ktére zostang do sieci przylaczone. Nie wszystkie
deklarowane projekty zostang tez zrealizowane.
Rosnacy stopienn otwierania rynkéw energii na
swobodng konkurencje oznacza malejace szanse
energii jadrowej na tych rynkach.

Niebotyczny poziom osiagaja koszty nowych
obiektow. Koszt budowy nowej elektrowni ato-
mowej w finskim Olkiluoto wzrést w trakcie bu-
dowy z 3 do 5,4 miliardéw euro, chociaz nie zre-
alizowano jeszcze nawet stanu surowego. Do tego
dochodza nierozwigzane problemy finalnego
sktadowania odpadéw oraz duza podatno$c tech-
nologii atomowej na awarie. Zadne zarzadzane
zgodnie z zasadami rynku prywatne przedsie-

biorstwo energetyczne nie zaryzykuje dzi$§ budo-
wy nowe;j elektrowni jadrowej bez panstwowych
subwencji i gwarancji. Charakterystyczne jest to,
ze nowe elektrownie jadrowe buduje sie przede
wszystkim w krajach, w ktérych panstwo i ener-
getyka sg polaczone nieszczesnym przymierzem.

Energetyka atomowa byla i nadal jest w du-
zym stopniu dotowana ze $rodkéw publicznych.
Szacuje sig, ze w Niemczech poziom dotychczaso-
wych dotacji to rzad wielkoéci 100 miliardéw euro.
Miliardowe rezerwy na zagospodarowanie odpa-
déw jadrowych i rozbidrke elektrowni to nieopo-
datkowane $rodki, z ktérych korzystaja koncerny.
Natomiast odpowiedzialno$¢ cywilna operatoréw
jest ograniczona do kwoty 2,5 miliarda euro, czyli
bardzo niewielkiej czesci rzeczywistych kosztow
nawet niezbyt powaznego wypadku. Po zrobieniu
uczciwego rachunku okazuje sie, Ze energia z ato-
mu jest rownie droga, co ryzykowna.

Do tych znanych juz argumentéw przeciwko
energetyce jadrowej dochodza nowe. Po pierw-
sze, ryzyko zwiazane z rozprzestrzenianiem
technologii jadrowej ro$nie proporcjonalnie do
powstawania nowych elektrowni jadrowych na
$wiecie. Cywilnego wykorzystania tej technologii
nie da sie przeciez oddzieli¢ szczelnym murem
od jej wykorzystania do celéw militarnych, pomi-
mo staran i kontroli ze strony Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (MAEA). Naj$wiez-
szy przyklad to Iran. Jezeli kto$ nie chce poddaé
sie kontroli, nie mozna go do tego zmusi¢. Wraz
z rozwojem energetyki jadrowej ro$nie koniecz-
noé¢ budowy odpowiednich instalacji przerobu
oraz reaktoréw predkich powielajacych, potrzeb-
nych do produkcji paliwa jadrowego. Oznacza to
wejscie w cykl plutonu i tym samym powstanie
ogromnych ilo$ci materialéw rozszczepialnych,
ktére moga by¢ latwo uzyte do produkcji bomby -
taka wizja to prawdziwy horror!

Po drugie, przedluzenie okreséw eksploatacji
istniejacych elektrowni jadrowych - a w jeszcze
wiekszym stopniu budowa nowych obiektéw - to



istotne op6znienie rozwoju energetyki korzysta-
jacej ze zrédel odnawialnych. Twierdzenie, ze
energia atomowa i Zrédta odnawialne uzupetnia-
ja sie, jest mitem. Konkuruja one bowiem ze soba
nie tylko o ograniczony przeciez kapital inwe-
stycyjny i obecno$¢ w sieciach energetycznych;
ze wzgledu na mala elastycznos$¢ eksploatacji
(koniecznoé¢ pracy ciaglej) elektrownie jadrowe
ograniczaja gtéwnie potencjal rozwoju energety-
ki wiatrowej. W wietrzne dni, w okresie niskiego
zapotrzebowania na energie, juz dzi§ duza czes¢
popytu w Niemczech pokrywa sie ze zrodel wia-
trowych. Poniewaz ze wzgledéw ekonomicznych
w elektrowniach jadrowych (a takze w duzych
elektrowniach weglowych) nie ogranicza sie krot-
koterminowo wytwarzanej mocy, nadwyzki ener-
gii trzeba - ze stratg - eksportowac za granice.
W tym szalenstwie jest wigc metoda.

Jakkolwiek by nie patrzeé: energetyka jadro-
wa ani nie ma potencjalu, aby wnie$¢ istotny
wklad w ochrone klimatu, ani nie jest potrzebna
do zagwarantowania bezpieczenstwa dostaw.

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWEJ: AKTUALIZACJA

Nasuwa si¢ wniosek przeciwny: kto chce wspie-
raé rozwoj energii ze zrodel odnawialnych i dg-
zy¢ do docelowej wartoéci 100% energii z tych
zr6detl, powinien by¢ przeciwny budowie no-
wych i przedluzaniu okreséw eksploatacji sta-
rych elektrowni jadrowych. Energia atomowa
nie sprawdza sie jako postulowana strategia
tymczasowa w okresie wchodzenia w ere wyko-
rzystania energii stoneczne;j.

I jeszcze uwaga na koniec: Fundacja im.
Heinricha Bélla wydaje w 2010 roku calg se-
rie obszernych opracowan na aktualne tema-
ty z zakresu energetyki jadrowej. Polecamy
je goraco wszystkim, ktérzy poszukuja szcze-
gbélowych informacji i faktéw z tej dziedziny.
Informacje mozna znalez¢ na naszej stronie
www.boell.de'.

Berlin, styczen 2010
Ralf Fiicks
Czlonek zarzadu Fundacji im. Heinricha Bolla

1 A takze na stronie www.boell.pl (przyp. red.).
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Od momentu ukoficzenia ponizszego tek-
stu w marcu 2010 rozpoczeto budowe kilku
nowych oraz zakonczono budowe kilku innych
elektrowni jadrowych. Ponizsza tabela przed-
stawia siedem elektrowni, ktérych budowa
rozpoczela sie pomiedzy marcem i sierpniem
2010. Podjeto na nowo prace takze na terenie
elektrowni Angra 3 w Brazylii, ktérej budowa
pierwotnie rozpoczela sie w 1976 (patrz tabela
3, w ktérej zawarto szczegdlowe informacje nt.
tego zakladu). Cztery jednostki (patrz tabela 2)

zostaly ukonczone: Rajasthan 6 (Indie), Lingao
3 i Qinshan 2-3 (Chiny) oraz Shin Kori 1 (Ko-
rea P1d.). Rezultat netto tych zmian jest taki, ze
w sierpniu 2010 w budowie jest 59 reaktoréw,
z ktérych 37 zaczeto realizowa¢ po 2005. Z tych
37 reaktoréw 23 znajduja sie w Chinach, 6 jest
w Rosji, 5 w Korei Poludniowej, 2 w Japonii, a 1
we Francji. Mapa nowych zamé6wien nadal jest
zdominowana przez kilka krajéw generalnie
korzystajacych z wlasnych dostawcédw oraz sto-
sunkowo starych konstrukcji.

Elektrownie jadrowe, ktérych budowe rozpoczeto pomiedzy marcem i sierpniem 2010

Lokalizacja Typ reaktora Sprzedawca Wielko$¢ MW
Chiny Taishan 2 PWR Areva 1700
Chiny Changjiang 1 PWR Chiny 1000
Chiny Haiyang 2 PWR Chiny 1000
Chiny Fangchenggang 1 PWR Chiny 1000
Japonia Ohma BWR Toshiba 1325
Rosja Leningrad 2-2 PWR Rosja 1080
Rosja Rostéw 4 PWR Rosja 1080

Zrédto: Baza danych PRIS, http:/Awww.iaea.org/programmes/a2/index.html



WSTEP

Powazne wyzwania zwigzane z potrzebg re-
dukcji emisji gazéw cieplarnianych - zwlaszcza
w sektorze wytwarzania energii elektrycznej -
spowodowaly od$wiezenie zainteresowania bu-
dowa elektrowni jadrowych. Nowe reaktory maja
w pierwszej kolejnosci zastapi¢ obecnie eksplo-
atowane i coraz starsze silownie, a takze pokry¢
rosnacy popyt na energie, i wreszcie zastapic
cze$¢ elektrowni wykorzystujacych paliwa ko-
palne. Reaktory te mialyby by¢ budowane takze
w krajach, ktdre do tej pory nie korzystaly z ener-
gii jadrowej. W dluzszej perspektywie wskazuje
sig, ze energetyka jadrowa bedzie pokrywac czesc¢
zapotrzebowania na energie, zaspokajanego
obecnie poprzez bezposrednie wykorzystywa-
nie paliw kopalnych. Przykladowo elektrownie
atomowe mozna byloby wykorzystywa¢ do pro-
dukcji wodoru, ktéry zastapitby weglowodorowe
paliwa do pojazdéw drogowych.

Opinii publicznej - co zrozumiate - trudno
jest oceni¢, czy elektrownie jadrowe sa rzeczy-
wiécie tanim zrédlem energii elektrycznej. Pro-
gnozowany poziom kosztéw nowych obiektéw
ro$nie w zastraszajacym tempie. Jak wynika
z wyliczen, w ciggu ostatniej dekady koszty te
wzrosly pieciokrotnie i nalezy oczekiwa¢, ze
wraz z unowocze$nianiem stosowanych tech-
nologii beda rosty nadal. Mimo to rzady krajow
takich jak: USA, Wielka Brytania, Niemcy czy
Wlochy podejmujg coraz bardziej zdecydowa-
ne dzialania w celu umozliwienia dalszej eks-
ploatacji istniejacych silowni badz wspierania

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWEJ: AKTUALIZACJA

zamoOwien na nowe obiekty - argumentujac, ze
energia jadrowa to najtanszy spos6b na prze-
ciwdzialanie zmianom klimatu. Przedsiebior-
stwa energetyczne obstaja przy jak najdluzszej
eksploatacji swoich juz istniejacych elektrow-
ni, deklaruja poparcie dla potrzeby budowania
nowych reaktoréw, ale nie sg zainteresowane
inwestowaniem w kolejne obiekty bez gwaran-
cji i subwencji w zakresie kosztéw oraz rynkéw
zbytu. Ten oczywisty paradoks mozna po cze$ci
stosunkowo latwo wyjasni¢ - wskazujac rézni-
ce pomiedzy biezacymi kosztami eksploatacji
energetyki jadrowej (ktére sa zwykle stosunko-
wo niskie) oraz pelnymi kosztami energetyki ja-
drowej (w tym zwrotem kosztéw budowy), ktére
sa znacznie wyzsze. Gdy elektrownia jadrowa
zostala juz zatem zbudowana, kontynuacja jej
eksploatacji moze by¢ ekonomicznie uzasadnio-
na nawet wtedy, gdy calkowite koszty wytwarza-
nia energii (w tym koszty budowy) sa wyzsze niz
w przypadku rozwigzan alternatywnych. Koszt
budowy elektrowni jest kosztem ,juz poniesio-
nym”, ktérego nie mozna odzyskac¢ - za$ koszt
kraficowy wytworzenia dodatkowej kilowatogo-
dziny moze by¢ niski.

Celem niniejszego opracowania jest ustalenie
kluczowych parametréw ekonomicznych ma-
jacych wplyw na koszty energii jadrowej oraz
analiza czynnikéw warunkujacych te parametry.
Okazuje sig, ze bez dotacji i gwarancji (przerzu-
canych na uzytkownik6w energii i podatnikéw)
nowe elektrownie atomowe nie beda budowane.



W ciagu ostatnich dziesieciu lat coraz czesciej
slyszy sie o ,renesansie energetyki jadrowej”, zwiaza-
nym z dwoma czynnikami. Po pierwsze, nowa gene-
racja reaktoréw (tzw. generacja IlI+) ma by¢ tansza,
latwiejsza w budowie, bezpieczniejsza i produkowaé
mniej odpaddéw (patrz zalacznik 1 - opis konstrukeji
reaktoréw generacji III+). Po drugie, nowe zamdwie-
nia mialyby by¢ skladane nie tylko tam, gdzie do tej
pory nie bylo to problematyczne (we Francji, Indiach
czy Korei Pld.), lecz takze w takich krajach - jak USA,
Wielka Brytania, Wlochy czy Niemcy - ktére zdawaty
sie odchodzi¢ juz od energetyki jadrowej. Stany Zjed-
noczone i Wielka Brytania maja szczegdlne znacze-
nie dla branzy jadrowej - i to
z kilku powodéw:

Programy angielskie
i amerykanskie rokuja naj-
krétsze perspektywy zloze-
nia zaméwien na generacje I+ wsrdd wszystkich
programéw w Europie (poza Finlandia i Francja) oraz
Ameryce Péinocnej;

Wielka Brytania oraz Stany Zjednoczone sa
postrzegane jako pionierzy energetyki jadrowej.
Nowe zaméwienia z ich strony wigzalyby sie wiec
z dodatkowym prestizem;

Dotychczasowe doswiadczenia w zakresie eko-

nomiki energetyki jadrowej w obu wspomnianych kra-
jach byly tak zle, ze jeszcze dziesie¢ lat temu nowe za-
moéwienia wydawaly sie¢ mato prawdopodobne. Ozy-
wienie tych rynkéw byloby szczegdlnym osiagnieciem.

Lista zam6wionych ostatnio elektrowni (tabele 2, 3
i4) sugeruje, ze co prawda méwi sie sporo o ,renesan-
sie” energetyki jadrowej, ale jest on bardzo ograniczony
geograficznie. W styczniu 2010 roku status ,w budowie”
miato 55 elektrowni o tacznej mocy 51 GW, w poréwna-
niu z 443 dzialajacymi obiektami o tacznej mocy 375 GW
(tabela 1). Sposréd 32 reaktoréw, ktorych budowe rozpo-
czeto po 2005 roku, wszystkie z wyjatkiem dwach (jedne-

gowe Francjiijednego wJapo-
nii) powstajg w Chinach (20),
Korei Poludniowej (6) i Rosji
(4) (patrz tabela 2). Poza pie-
cioma z nich (wszystkie doty-
cza inwestycji w Chinach) calg
reszte instalacji dostarczajg podmioty krajowe. Dzialaja-
cyw Europie zachodni producenci - Westinghouse i Are-
va NP - pozyskali tylko dwa zamdwienia spoza Chin: oba
to projekty Arevy, czyli Olkiluoto w Finlandii i Flamanville
we Francji. Te siedem zaméwien oraz cztery obiekty za-
moéwione w grudniu 2009 roku przez Zjednoczone Emi-
raty Arabskie w Korei Potudniowej to wszystkie zakon-
traktowane reaktory generacji III/III+ na calym $wiecie.



10

Po odliczeniu Chin portfel zaméwien na nowe
elektrownie jadrowe wygladalby zatem znacznie go-
rzej. Wiekszo$¢ chinskich projektéw realizuja rodzime
firmy w oparciu o francuska konstrukcje, zaméwiong
w 1980 roku dla elektrowni Daya Bay. Okaze sie dopie-
ro, czy Chiny dysponuja wystarczajacymi zasobami
wykwalifikowanych ~ pra-
cownikéw i §rodkéw finan-
sowych, pozwalajacych na
utrzymanie tempa inwestycji
z lat 2008-2009, gdy rozpo-
czeto prace nad 15 nowymi
obiektami. Majac na uwa-
dze konieczno$¢ ostroznego
dysponowania  ograniczo-
nymi zasobami kapitalowy-
mi, mozna przewidywa¢, ze
Chiny najprawdopodobniej
beda w dalszym ciagu zama-
wialy niewielka liczbe elektrowni na rynku miedzyna-
rodowym (znacznie mniejsza, niz prognozuja chinski
rzad oraz tamtejsza branza jadrowa) i jednocze$nie
beda podejmowaly préby budowy wlasnego poten-
cjalu w dziedzinie produkcji sitowni atomowych.
Konstrukcje oferowane obecnie przez Chiny sa zbyt
przestarzale, zeby odegrac istotna role na Zachodzie.

Majgc na uwadze koniecznosé ostroznego
dysponowania ograniczonymi zasobami
kapitatowymi, mozna przewidywac,
ze Chiny najprawdopodobniej
bedq w dalszym ciqgu zamawiaty
niewielkq liczbe elektrowni na rynku

miedzynarodowym (znacznie mniejszq,
niz prognozujq chinskirzqd oraz
tamtejsza branza jgdrowa) i jednoczesnie
bedq podejmowaly proby budowy
wlasnego potencjalu w dziedzinie
produkcji sitowni atomowych.

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWEJ: AKTUALIZACJA

Rosja - podobnie jak Chiny - ma bardzo ambitne
plany rozbudowy energetyki jadrowej. W 2008 roku
planowata budowe 26 nowych reaktoréw (o lacznej
mocy ok. 30 GW) do 2025 roku, jednak juz w2009 roku
docelowy termin zostal przesuniety na 2030 rok®
Cztery obiekty, przy ktérych prace rozpoczeto w la-
tach 80. XX wieku, maja na-
dal status ,,w budowie” i sg
wykazywane jako prawie go-
towe, ale sytuacja ta trwa juz
dziesie¢ lub wiecej lat (patrz
tabela 3). Gdyby istniala pil-
na potrzeba podlaczenia do
sieci mocy z nowych sitowni
oraz gdyby bylo zapewnio-
ne finansowanie, obiekty
te niewatpliwie zostalyby
juz ukonczone. Trudno jest
uzyskac z Rosji wiarygodne
informacje o stanie zaawansowania budowy elek-
trowni jadrowych - moze wiec okazac sig, ze budowa
wspomnianych obiektéw nie jest obecnie kontynu-
owana. Szczegblne watpliwosci dotycza Kurska 5,
ktérego podlaczenie do sieci moze wzbudzi¢ wiele
kontrowersji, poniewaz wykorzystuje on taka sama
technologie jak elektrownia w Czarnobylu.

Tahela 1: Moc dziatajacych i budowanych elektrowni jadrowych: stan na styczen 2010

Elektrownie Elektrownie
dziatajace: moc | w budowie: moc
w MW (liczba | w MW (liczba

reaktorow) reaktorow)

z elektrowni ja-
drowych (2008)

% energii
elektrycznej

Technologie?

Dostawcy

Argentyna 935 (2) 692 (1) 6 HWR Siemens AECL
Armenia 376 (1) - 39 WWER Rosja
Belgia 5 863 (7) - 54 PWR Framatome
. Westinghouse
Brazylia 1766 (2) - 3 PWR )
Siemens
Butgaria 1966 (2) 1906 (2) 33 WWER Rosja
Kanada 12 577 (18) - 15 HWR AECL
Framatome
. PWR, HWR, !
Chiny 8 438 (11) 19 920 (20) 2 WWER AECL, F:hmy,
Rosja
Tajwan 4 949 (6) 2 600 (2) 20 PWR, BWR GE, Framatome
Czechy 3 678 (6) - 32 WWER Rosja

2 Russia Stretches Out Schedule for New Reactor Construction, ,,Nucleonics Week”, 26 marca 2009.

3 Patrz zatacznik 1 — przeglad stosowanych technologii.
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Elektrownie

w MW (liczba
reaktorow)

Elektrownie

dziatajace: moc | w budowie: moc
w MW (liczba

reaktoréw)

% energii
elektrycznej
z elektrowni ja-
drowych (2008)

Technologie
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Dostawcy

. . WWER Rosja, Asea
Finlandia 2 696 (4 1600 (1 30 ! ! !
iniandi ) 1 BWR, PWR | Westinghouse
Francja 63 260 (59) 1700 (1) 76 PWR Framatome
Niemcy 20 470 (17) - 28 PWR, BWR Siemens
Wegry 1755 (4) - 37 WWER Rosja
HWR, FBR AECL, Indie
Indie 3984 (18 2708 (5 2 ! ! ! !
: 18 © WWER Rosja
Iran - 915 (1) WWER Rosja
Hitachi,
Japonia 46 823 (53) 1325 (1) 25 BWR, PWR Toshiba,
Mitsubishi
Westinghouse,
Korea Ptd. 17 647 (20) 6520 (6) 36 PWR, HWR AECL,
Korea Ptd.
Meksyk 1300 (2) - 4 BWR GE
Holandia 482 (1) - 4 PWR Siemens
Pakistan 425 (2) 300 (1) 2 HWR, PWR Kanada, Chiny
Rumunia 1300 (2) 18 HWR AECL
Rosja 21743 (31) 6 894 (9) 17 WWER, RBMK Rosja
Stowacja 1711 (4) 810 (2) 56 WWER Rosja
Stowenia 666 (1) - 42 PWR Westinghouse
RPA 1800 (2) - 5 PWR Framatome
. . Westinghouse,
Hiszpania 7 450 (8) - 18 PWR, BWR .
GE Siemens
: Westinghouse,
Szwecja 8 958 (10) - 42 PWR, BWR SRR
Asea
L Westinghouse,
Szwajcaria 3238 (5) - 39 PWR, BWR )
GE Siemens
Ukraina 13 107 (15) 1900 (2) 47 WWER Rosja
. W.Bryt.,
W. Brytania 10 097 (19) ; 13 GCR, PWR =
Westinghouse
USA 100 683 (104) | 1165 (1) 20 PWR, BWR | | estinghouse,
! B&W, CE, GE
Swiat ogétem | 375 136 (443) | 50955 (55)

Zrédio: MAEA, http:/Awvww.iaea.or.at/programmes/a2/
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Indie zamoéwily kilka elektrowni od dostaw-
cow z Zachodu w latach 60. i 70. ubieglego wie-
ku, ale test broni jadrowej przeprowadzony
w 1975 roku - przy uzyciu materialu wyproduko-
wanego w kanadyjskim reaktorze badawczym -
spowodowat zerwanie wszelkich kontaktéw przez
zachodnich partneréw. Indie kontynuowaly bu-
dowe elektrowni jadrowych z wykorzystaniem
projektu kanadyjskiego, pochodzacego z lat 60.
XX wieku. Projekt ten ma stabe notowania w za-
kresie niezawodnosci, a budowa elektrowni zaj-
muje zwykle znacznie wigcej czasu niz sie przewi-
duje, wiec daty zakonczenia projektéw (zapisane
w tabeli 2) powinny by¢ traktowane ostroznie.
Stany Zjednoczone takze zerwaly wspoélprace
z Indiami w 1998 roku (po kolejnych testach broni
jadrowej), ale w 2005 roku oba kraje wynegocjo-
waly porozumienie w kwestii wspdlpracy techno-

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWEJ: AKTUALIZACJA

logicznej w zakresie cywilnej energetyki atomo-
wej. W 2005 roku sprzedaz materialéw jadrowych
do Indii wznowila takze Kanada. Od tamtego cza-
surézne firmy - rosyjski Rosatom (do 4 reaktor6w
WWER 1200), Westinghouse (do 8 reaktoréw AP
1100), Areva (do 6 reaktor6w typu EPR) oraz GE-
Hitachi (do 8 reaktoréw typu ABWR) - twierdza,
ze beda dostarczaé elektrownie atomowe do In-
dii, ale nie otrzymaly ani jednego potwierdzone-
go zamo6wienia. Rodzimy indyjski sektor jadrowy
zamierza zbudowaé liczne nowe elektrownie
w oparciu o zr6znicowane technologie, m.in. re-
aktory predkie, ciezkowodne i torowe. Celem rzg-
du Indii jest przylaczenie do sieci 63 tys. MW no-
wych mocy wytwoérczych z sitowni jadrowych do
2032 roku. Jezeli uwzglednic historie indyjskiego
programu jadrowego, juz cho¢by zblizenie si¢ do
tej warto$ci bytoby wielka niespodzianka.

Tahela 2: Elektrownie jadrowe w hudowie, zamoéwione od 1999 roku

o | o | [ omtoes | i, | e e P
Chiny Fangjiashan 1 PWR Chiny 1000 2008 0 -
Chiny Fangjiashan 2 PWR Chiny 1000 2009 0 -
Chiny Fuging 1 PWR Chiny 1000 2008 0 -
Chiny Fuqing 2 PWR Chiny 1000 2009 0 -
Chiny Haiyang 1 PWR Chiny 1000 2009 0 -
Chiny Hongyanhe 1 PWR Chiny 1000 2007 20 -
Chiny Hongyanhe 2 PWR Chiny 1000 2008 0 -
Chiny Hongyanhe 3 PWR Chiny 1000 2009 0 -
Chiny Hongyanhe 4 PWR Chiny 1000 2009 0 -
Chiny Lingao 3 PWR Chiny 1000 2005 60 2010
Chiny Lingao 4 PWR Chiny 1000 2006 50 2010
Chiny Ningde 1 PWR Chiny 1000 2008 10 -
Chiny Ningde 2 PWR Chiny 1000 2008 5 -
Chiny Ningde 3 PWR Chiny 1000 2010 5 -
Chiny Qinshan 2-3 PWR Chiny 610 2006 50 2010
Chiny Qinshan 2-4 PWR Chiny 610 2007 50 2011
Chiny Sanmen 1 PWR W’house | 1000 2009 10 -
Chiny Sanmen 2 PWR W’house | 1000 2009 10 -
Chiny Taishan 1 PWR Areva 1700 2009 0 -
Chiny Yangjiang 1 PWR W’house | 1000 2009 10 -
Chiny Yangjiang 2 PWR W’house | 1000 2009 0 -
Tajwan Lungmen 1 ABWR GE 1300 1999 57 2011
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. . Typ Moc | Rozpoczecie | Zaawansowanie | Przewidywany
Kraj Obhiekt Dostawca
reaktora w MW hudowy prac (%) rozruch
Tajwan Lungmen 2 ABWR GE 1300 1999 57 2012
Finlandia Olkiluoto 3 EPR Areva 1 600 2005 40 2012
Francja Flamanville 3 EPR Areva 1700 2007 25 2012
Indie Kaiga 4 CANDU Indie 202 2002 97 2010
Indie Kudankulam 1 | WWER Rosja 917 2002 90 2011
Indie Kudankulam 2 | WWER Rosja 917 2002 79 2011
Indie PFBR FBR Indie 470 2005 37 -
Indie Radzastan 6 | CANDU Indie 202 2003 92 2010
Japonia Shimane 3 BWR Toshiba 1325 2007 57 2011
Korea Ptd. Shin Kori 1 PWR Korea Ptd. 260 2006 77 2010
Korea Ptd. Shin Kori 2 PWR Korea Ptd. 260 2007 77 2011
Korea Pfd. | Shin Kori 3 PWR Korea Ptd. | 1 340 2008 29 2013
Korea Ptd. Shin Kori 4 PWR Korea Ptd. | 1 340 2009 29 2014
Shin
Korea Pfd. PWR | Korea Ptd. | 960 2007 49 2011
Wolsong 1
Shin
Korea Ptd. PWR Korea Ptd. 260 2008 49 2012
Wolsong 2
Pakistan Chasnupp 2 PWR Chiny 300 2005 25 2011
Rosja Bietojarski 4 FBR Rosja 750 2006 12 -
Rosja Leningrad 2-1 | WWER Rosja 1085 2008 0 -
) Nowoworonez .
Rosja o WWER Rosja 1085 2008 5 -
) Nowoworonez i
Rosja 2.2 WWER Rosja 1085 2009 0 -
RAZEM 40 778

Zrédta: Baza danych PRIS, http:/Avww.iaea.org/programmes/a2/index.html; ,, Nuclear News”, lista elektrowni jadrowych na $wiecie

Uwaga: W tabeli wykazano tylko obiekty o mocy powyzej 100 MW. Stan zaawansowania prac wg ,,Nuclear News” z marca 2009.

Korea Poludniowa kontynuowatla w ciagu
ostatnich dwudziestu lat sktadanie zamdéwien
na elektrownie jadrowe (pie¢ zamoéwien przez
ostatnie cztery lata) i pokrywa obecnie ze
zrédet jadrowych ok. 36% swojego zapotrze-
bowania na energie elektryczng (patrz tabela
1). Sze$¢ nowo zamédéwionych obiektéw moze
podnieé¢ ten poziom do ok. 50%, co sprawi, ze
na krajowym rynku nie bedzie juz zbyt wiele
miejsca dla nowych zlecen. Jest to zapewne
jeden z powodoéw, dla ktérych podjeto decyzje
o rozwinieciu eksportu i uczestnictwie w wy-
granym (podobno zaoferowano niska cene)
przetargu na obiekty dla Zjednoczonych Emi-
ratéw Arabskich.

Japonia jest kolejnym krajem, ktéry kon-
sekwentnie przewiduje istotny wzrost mocy
z elektrowni jadrowych, co jednak nie znajduje
nastepnie odzwierciedlenia w rzeczywi$cie skia-
danych zaméwieniach. Japonskie firmy dostar-
czaja elektrownie wykorzystujace technologie
na licencji firm Westinghouse i General Electric
(GE). Procedura uzyskania zgody na lokalizacje
elektrowni jadrowej w Japonii moze trwa¢ na-
wet do dwudziestu lat. Jezeli natomiast budowa
zostanie juz rozpoczeta, jej zakonczenie jest za-
zwyczaj szybkie (przecietny czas to cztery lata)
i zgodne z planem. W elektrowniach jadrowych
w Japonii miala miejsce cala seria wypadkéw,
z ktérymi czesto niewla$ciwie sie obchodzono,



14

co doprowadzilo do wzrostu zaniepokojenia
opinii publicznej. Znalezienie lokalizacji dla ko-
lejnych elektrowni bedzie wiec prawdopodob-
nie trudne. Wedlug stanu z poczatku 2010 roku
(patrz tabela 2) tylko jedna elektrownia miala
w Japonii status ,w budowie” - na japonskim
rynku nie nalezy sie zatem raczej spodziewaé
istotnej liczby zaméwien.

W tabeli 3 widzimy zestawienie 17 nieukon-
czonych obiektéw, ktérych budowe rozpoczeto
przed 1990 rokiem. Obiekty te zostang moze
kiedy$ jeszcze podlaczone do sieci, ale nie
oznacza to, ze prowadzi
sie tam obecnie jakiekol-
wiek prace. Podawany
stopien Zaawansowa-
nia moze wprowadzac
w blad: jezeli wynosi
ponizej 33%, prawdopo-
dobnie oznacza to tylko
przygotowanie lokaliza-
cji, a nie faktyczng budo-
we reaktoré6w. Ponadto
przewidywane na 2004 rok terminy ukoniczenia
na Tajwanie zaméwionych w 1996 roku insta-
lacji ulegly przesunieciu o osiem lat. Szczegoél-
nie ciekawym przypadkiem jest reaktor Watts
Bar w stanie Tennessee (USA). Budowe tego
reaktora (oraz blizniaczej konstrukcji) roz-
poczeto w 1973 roku, a nastepnie wielokrot-

Koriczenie w obecnych czasach budowy
konstrukcji (takich jak Bellefonte
i Watts Bar), opracowanych ok. 40 lat
temu, wywoluje wiele wqtpliwosci,

jako ze najprawdopodobniej obecnie
projekty te nie uzyskatyby licencji
na uzZytkowanie od amerykarnskich
podmiotéw odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo jgdrowe.

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWEJ: AKTUALIZACJA

nie przerywano, co doprowadzilo do olbrzy-
mich opdznien. Pierwszy reaktor ukonczono
w 1996 roku - koszty osiagnely ostatecznie po-
ziom ponad 6 mld USD* - natomiast prace nad
drugim wstrzymano w 1985 roku, po osiagnie-
ciu 90-procentowego stopnia zaawansowania
rob6t®. Budowe wznowiono w 2007 roku - we-
dlug éwczesnych szacunkéw reaktor ma by¢
gotowy do 2013 roku i kosztowac 2,5 mld USD.

W 2009 roku Tennessee Valley Authority
(przedsiebiorstwo bedace wlascicielem Watts
Bar) zaczelo takze bada¢ mozliwo$ci wznowienia
budowy swoich dwobch
reaktorow w Bellefonte
w stanie Alabama (USA).
Budowe te rozpoczeto
w 1974 roku, a wstrzyma-
no w polowie lat 80.° - po
osiagnieciu odpowiednio
ponad 90-procentowe-
go zaawansowania prac
w przypadku pierwszego
reaktora i 60-procentowe-
go w przypadku drugiego. Koniczenie w obecnych
czasach budowy konstrukgji (takich jak Bellefonte
i Watts Bar), opracowanych ok. 40 lat temu, wywo-
luje wiele watpliwosci, jako Ze najprawdopodob-
niej obecnie projekty te nie uzyskalyby licencji na
uzytkowanie od amerykanskich podmiotéw odpo-
wiedzialnych za bezpieczenstwo jadrowe.

4 Tennessee: Estimates Rise for Nuclear Plant, ,,Chattanooga Times”, rozdziat A1, 12 grudnia 2008.

5  http://www.tva.gov/environment/reports/wattsbar2/seis.pdf.

6 http://web.knoxnews.com/pdf/082708bellefonte-reinstatement.pdf.
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Tabela 3: Elektrownie jadrowe, ktérych budowe rozpoczeto przed 1990 rokiem

. . aoe Poczatek SIEE Spodziewany
Ohiekt Technologia | Dostawca | w MW T zaav_vanso- rozruch
netto wania w %
Argentyna Atucha 2 HWR Siemens 692 1981 87 2010
Brazylia Angra 3* PWR Siemens | 1275 1976 10
Butgaria Belene 1* WWER Rosja 953 1987 0
Butgaria Belene 2* WWER Rosja 953 1987 0
Iran Buszer WWER Rosja 915 1975 929 2010
Rumunia | Cernavodd 3* CANDU AECL 655 1983 23
Rumunia | Cernavoda 4* CANDU AECL 655 1983 12
Rumunia | Cernavodd 5* CANDU AECL 655 1983 8
Rosja Batakowo 5* WWER Rosja 950 1986 Wysoki
Rosja Kalinin 4 WWER Rosja 950 1986 Wysoki
Rosja Kursk 5* RBMK Rosja 925 1985 Wysoki
Rosja Wotgodonsk 2 WWER Rosja 950 1983 Wysoki 2010
Stowacja Mochovce 3 WWER Rosja 405 1983 40
Stowacja Mochovce 4 WWER Rosja 405 1983 30
Ukraina Chmielnicki 3 WWER Rosja 950 1986 30 2015
Ukraina Chmielnicki 4 WWER Rosja 950 1987 15 2016
USA Watts Bar 2 PWR W’house | 1165 1972 70 2012
RAZEM 14 403

Zrédta: Baza danych PRIS, http:/Avww.iaea.org/programmes/a2/index.html; ,, Nuclear News”, lista elektrowni jadrowych na $wiecie

Uwaga: W przypadku reaktoréw oznaczonych * prace zostaty wstrzymane.

Tabela 4: Ztozone zamdwienia na elektrownie jadrowe, ktérych budowy nie podjeto do 1 stycznia 2010

Ohiekt Technologia Dostawca | Moc netto [MW] | Data zamdwienia
Chiny Taishan 2 EPR Areva 1700 2008
ZEA Nieznany AP 1400 Korea Ptd. 4 x 1400 2009

Zroédto: Rézne doniesienia prasowe



Istnieje kilka istotnych czynnikéw wply-
wajacych na koszt energii elektrycznej wytwa-
rzanej w elektrowni jadrowej (patrz tabela 5).
Niektére z tych czynnikéw sg intuicyjnie jasne,
inne za$§ mniej oczywiste. Francuski dostawca
instalacji jadrowych Areva NP szacuje’, ze 70%
kosztéw kazdej kilowatogodziny energii jadro-
wej stanowig koszty ,stale” zwiazane z budowa
obiektu, 20% - ,stale” koszty eksploatacji, za$
10% - ,zmienne” koszty eksploatacji. Gtéwne

koszty stale zwigzane z budowa to koszty spla-
ty zaciagnietych kredytow (odsetek i kapitatu),
ale tez koszty likwidacji elektrowni. Koszt jednej
kilowatogodziny zalezy takze od niezawodno$ci
pracy elektrowni: im wyzsza ta niezawodno§¢,
tym wiecej da sie wyprodukowaé jednostek
energii, na ktérych wyzsza liczbe mozna rozlo-
zy¢ koszty stale. Gléwne koszty biezace to w du-
zym stopniu koszty eksploatacji, utrzymania
i napraw, a w mniejszym - koszty paliwa.

Tabela 5: Ekonomika energetyki jadrowej — sktadniki kosztéw (na podstawie szacunkéw Areva NP)

Udziat ‘ Opis
70% Stafe koszty budowy: odsetki od kredytéw/sptata kapitatu
A State koszty eksploatacji (koszt/kWh): zalezne od niezawodnosci
elektrowni (np. wspétczynnika wykorzystania mocy)
10% Zmienne koszty biezace: eksploatacji, utrzymania, napraw i paliwa
Koszty Likwidacja, usuwanie odpadéw i zarzadzanie nimi, ryzyko
nieuwzglednione stopienia rdzenia, szkody $rodowiskowe i osobowe

7 http://www.areva.com/servlet/BlobProvider?blobcol=urluploadedfile&blobheader= application%252Fpdf&blob
key=id&blobtable=Downloads&blobwhere=1246874807296&filename=0verview June 2009%252CO0.pdf.
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Zanim koszty te zostang szczeg6lowo przeana-
lizowane, warto wspomnie¢ o rézniacych sie od
siebie zasadniczo interesach komercyjnych pod-
miotéw energetycznych i spoleczenistw. Olbrzy-
mie koszty, ktére trzeba bedzie ponie$¢ dopiero
w dalekiej przyszlosci, tylko w niewielkim stopniu
wplywaja na decyzje komercyjne, poniewaz koszty
takie sa ,, dyskontowane” (patrz zalacznik 3). Ozna-
cza to, ze przyszle koszty sktadowania odpadéw
i koszty likwidacji obiektéw (niemozliwe obecnie
do dokladnego oszacowania) niezbyt interesu-
ja wspomniane przedsigbiorstwa. Z moralnego
punktu widzenia obecne pokolenie powinno by¢
wyjatkowo ostrozne, zostawiajac przyszlym po-
koleniom taki drogi i potencjalnie niebezpieczny
»spadek; w sytuacji gdy
nie istnieje mozliwo$c¢ za-
gwarantowania, iZ obecne
pokolenie dostarczy odpo-
wiednich §rodkéw finanso-
wych na zarzadzanie tym
,dziedzictwem’, a samo nie
musi ponosi¢ zwigzanych
z nim ryzyk. Podobnie nie-
wielki wplyw na decyzje
biznesowe ma réwniez od-
powiedzialno$¢ za ryzyko
wypadkéw, z ktérej przedsiebiorstwa sa zwalniane
na mocy miedzynarodowych uméw, przenosza-
cych to ryzyko na podatnikéw.

2.1. Koszty i czas budowy

To koszty budowy stanowia najczesciej
przedmiot dyskusji, chociaz inne parametry - ta-
kie jak koszt kapitalu czy wspoélczynnik obciaze-
nia - maja poréwnywalny wplyw na koszt kazdej
kilowatogodziny. Aby umozliwi¢ poréwnania,
przedsiebiorstwa podaja zwykle biezace kosz-
ty inwestycji liczone bez oprocentowania (tzw.
overnight costs, OVN), ktére - podobnie jak kosz-
ty obiektu - obejmujq takze koszty pierwszego
zaladunku paliwa, ale nie uwzgledniaja odsetek
od zaciagnietych kredytéw. Te odsetki okresla sie
mianem ,kosztéw kapitalu ponoszonych przez

Olbrzymie koszty, ktore trzeba bedzie
poniesc dopiero w dalekiej przysztosci,
tylkko w niewielkim stopniu wpltywajq
na decyzje komercyjne, poniewaz koszty
takie sq ,, dyskontowane’. Oznacza to, Ze

przyszle koszty skladowania odpadéw i
koszty likwidacji obiektéw (niemozliwe
obecnie do dokladnego oszacowania)
niezbyt interesujq wspomniane
przedsiebiorstwa.
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inwestora w trakcie budowy” (interest during con-
struction, IDC). W celu umozliwienia poréwnan
miedzy reaktorami o réznej mocy koszty podaje
sie takze czesto w przeliczeniu na jeden kilowat
mocy zainstalowanej. W przypadku zatem elek-
trowni kosztujacej 2,4 mld USD, o mocy 1 200
MW, koszt ten wynidstby 2 000 USD/kW. Istnieje
kilka czynnikéw, ktére powoduja, ze wokét pro-
gnoz kosztow budowy jest tak wiele kontrowersji.

2.1.1. Niska wiarygodnoé¢ danych

Wiele prezentowanych prognoz kosztéw bu-
dowy powinno by¢ traktowanych z duza doza
sceptycyzmu. Najbardziej wiarygodnym wskazni-
kiem przyszlych kosztow
okazywal sie zwykle po-
ziom rzeczywistych kosz-
téw z przeszlosci®. Jednak
od wiekszosci przedsie-
biorstw  energetycznych
nie wymaga sie publikowa-
nia prawidlowo audytowa-
nych kosztéw budowy - fir-
my te majq wiec niewielkq
motywacje do przedsta-
wiania swoich wynikéw
inaczej niz w dobrym $wietle. Od amerykanskich
przedsiebiorstw wymagano publikowania wiary-
godnej ksiegowosci kosztéw budowy elektrowni
jadrowych - wyliczenia byly przeznaczone dla
dzialajacego na rynku energetycznym podmio-
tu regulacyjnego (ktéry zezwalal na obcigzanie
konsument6w kosztami tylko wtedy, gdy byly one
wlasciwie audytowane), tak wiec dane dotycza-
ce historii kosztéw w USA sa wiarygodne. Koszt
brytyjskiej elektrowni Sizewell B jest takze w du-
zym stopniu dobrze udokumentowany, poniewaz
przedsiebiorstwo budujace ten obiekt prowadzilo
niewiele innych dzialan biznesowych, w ktérych
koszty budowy mogly zosta¢ ,,ukryte”.

Kolejna opcja to analiza ceny podawanej
w przetargach. Chociaz rzeczywista cena elek-
trowni jadrowej jest zasadniczo wyzsza (czesto

8 Prognozy dotyczace kosztéw okazywaty sie prawie zawsze zbyt optymistyczne, gdyz opieraty sie na btednych
oczekiwaniach zwigzanych z krzywa doswiadczenia, ekonomia skali i wptywem postepu technicznego, ktére nie
znajdowaty potem odzwierciedlenia w rzeczywistych kosztach.
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znacznie) od ceny zakontraktowanej, sprze-
dawca powinien przynajmniej sprobowac od-
powiednio wyceni¢ catle zaméwienie. Jezeli za-
moéwienie ma by¢ naprawde realizowane ,pod
klucz” - tzn. gdy obowiazuje zakontraktowana
cena, ktéra klient placi niezaleznie od pézniej-
szych rzeczywistych kosztéw - dostawca jest
zywotnie zainteresowany tym, zeby jego cena
ofertowa byta jak najdokladniejsza.

Warunki ,pod klucz” sa mozliwe tylko wtedy,
gdy sprzedajacy jest pewien, Ze moze kontrolo-
wac wszystkie aspekty wplywajace na wysoko$¢
catkowitych kosztéw budowy. Obecna generacja
elektrowni gazowych, z turbinami gazowymi pra-
cujacymi w cyklu skojarzonym (Combined Cycle
Gas Turbine, CCGT), jest czesto sprzedawana
»pod klucz”, gdyz sa one zwykle prefabrykowa-
ne w zakladach znajdujacych sie pod nadzorem
sprzedajacego, co sprawia, ze wymaganych jest
stosunkowo niewiele rob6t na placu budowy.
W polowie lat 60. XX wieku czterej gléwni pro-
ducenci elektrowni jadrowych w Stanach Zjed-
noczonych sprzedali w sumie dwanascie obiek-
téw w systemie ,,pod klucz”, ale stracili ogromne
sumy pieniedzy z powodu braku mozliwosci
kontrolowania kosztéw. Od tamtego czasu jest
mato prawdopodobne, zZe jakikolwiek sprzedaja-
cy zaryzykuje oferowanie calych elektrowni ato-
mowych na warunkach ,,pod klucz”. Zauwazmy,
ze poszczegb6lne elementy wyposazenia moga
by¢ kupowane w systemie ,,pod klucz”, ale kazda
cena calej elektrowni jadrowej - podawana jako
cena ,pod klucz” - powinna by¢ traktowana bar-
dzo sceptycznie. Zamdwienie dla Olkiluoto opi-
suje sie zazwyczaj jako projekt ,pod klucz” i wy-
mienia firme Areva jako podmiot odpowiedzial-
ny za zarzadzanie budowa. Jak jednak opisano
to w rozdziale 3.1, Areva spierala sie z klientem,
Teollisuuden Voima Oyj (TVO), w kwestii warun-
kéw kontraktu, a zwlaszcza tego, ktéra ze stron
ma pokry¢ ewentualny wzrost kosztéw. Niektorzy
dostawcy instalacji uzywajg terminu ,,pod klucz”
w spos6b doé¢ dowolny - czasem znaczy on tylko
tyle, ze kontrakt obejmuje caly obiekt.

Podawane przez dostawcow ceny orientacyj-
ne trzeba takze traktowac¢ ostroznie. GE-Hitachi
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(GEH) przyznalo, ze sprzedajacy nie zachowywa-
li wystarczajacej starannosci przy kalkulacji cen
nietransakcyjnych oraz Ze nadmiernie optymi-
styczne szacunki wywolywaly efekt przeciwny do
zamierzonego. Prezes i dyrektor generalny kon-
cernu GEH Jack Fuller powiedzial: ,Jezeli koszty
projektéw budowy reaktoréw sa znacznie wyzsze,
niz zaplanowano, obniza to poziom zaufania opi-
nii publicznej do calego sektora™.

Ceny podawane przez instytucje Zywotnie
zainteresowane technologia jadrowa (ale po-
zbawione wplywu na ustalanie tych cen) - jak
Swiatowe Stowarzyszenie Nuklearne (World
Nuclear Association, WNA) i jego odpowiedniki
w poszczegélnych krajach - trzeba oczywiscie
traktowa¢ sceptycznie. Do cen podawanych
przez agencje miedzynarodowe, takie jak Agen-
cja Energii Jadrowej (Nuclear Energy Agency,
NEA) przy OECD, takze nalezy podchodzi¢
ostroznie, szczegdlnie wtedy, gdy dane bazuja
raczej na kosztach orientacyjnych niz wielko-
Sciach rzeczywistych. Informacji na temat kosz-
téw dostarczaja zwykle rzady, ktére moga mieé
swoje powody, aby prezentowac energetyke
jadrowa w pozytywnym $wietle, oraz ktére nie
opieraja podawanych liczb na rzeczywiscie ze-
branych do$wiadczeniach.

Dotychczasowe wstepne prognozy kosz-
téw budowy byly z reguly niedoktadne i zwykle
bardzo powaznie niedoszacowane. W przeci-
wienstwie do doswiadczen z wigkszo$cig innych
technologii - gdzie dzialaly efekty tzw. krzywej
doswiadczenia, ekonomii skali oraz rozwoju
technologicznego, powodujac ograniczenie kosz-
téw kolejnych generacji danej technologii - rze-
czywiste koszty budowy elektrowni jadrowych
nie spadly i z uplywem czasu wykazuja tendencje
wzrostowa. Istnieja takze pewne nieuniknione
réznice w poszczegdlnych krajach, dotyczace lo-
kalnych kosztéw pracy oraz kosztéw materiatow
budowlanych, takich jak stal czy beton.

2.1.2. Trudno$ci w zakresie prognozowania

Istnieje wiele czynnikéw, ktére powoduja,
ze prognozowanie kosztéw budowy jest trudne.

9 GEH: Cost Estimates Did Industry a ‘Disservice’, ,Nucleonics Week”, 17 wrze$nia 2009.
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Po pierwsze, wszystkie elektrownie jadrowe ofe-
rowane obecnie na rynku wymagaja duzego za-
kresu prac inzynierskich na placu budowy. Koszt
tych prac moze stanowi¢ okolo 60% calkowitych
kosztéw budowy, podczas gdy podstawowe ele-
menty wyposazenia - jak turbina generatora,
wytwornica pary oraz zbiornik reaktora - to sto-
sunkowo niewielka cze$§¢ lacznych wydatkow!™.
Wielkie projekty, zwiagzane z szeroko zakrojony-
mi pracami inzynierskimi na budowie, sa zwy-
kle trudne pod wzgledem zarzadzania i kontroli
kosztéw. Na przyklad w Wielkiej Brytanii koszty
tunelu pod kanatem La Manche i zapory prze-
ciwpowodziowej na Tamizie osiagnely poziom
znacznie wyzszy od poczatkowo planowanego.
Niektére reaktory generacji IV sg tak projektowa-
ne, aby byly budowane gléwnie z elementéw pre-
fabrykowanych - oczekuje sie, Ze w takich warun-
kach bedzie znacznie latwiej kontrolowac koszty.

Po drugie, istnieja takze uwarunkowania lokal-
ne konkretnych elektrowni - np. metody chlodze-
nia - mogace istotnie wplywac¢ na zréznicowanie
kosztow. Jak stwierdzit dyrektor generalny kon-
cernu GEH Fuller, problem z takimi [ogélnymi]
kalkulacjami polega na tym, Ze nie jest jasne, ,co
obejmuja podane liczby (...). Czy uwzglednia sie
w nich paliwo? Czy obiekt bedzie chlodzony woda
morska, czy stlodka?”. Danny Roderick, wicepre-
zes GEH, odpowiedzialny za projekty elektrowni
jadrowych, powiedziatl: ,, GEH mialo juz do czynie-
nia z projektami, ktérych koszty wzrastaly o 1 mld
USD w zaleznoéci od tego, czy elektrownia miala
by¢ chlodzona woda morska, czy stodka”"'.

Po trzecie, koszty rosna w przypadku wpro-
wadzania koniecznych zmian w konstrukcji - na
przyklad, gdy pierwotny szczegélowy projekt
okaze si¢ niewlasciwy, gdy organ dozoru jadro-
wego odpowiedzialny za bezpieczenstwo zazada
dokonania modyfikacji lub gdy konstrukcja nie
jest w pelni dopracowana przed rozpoczeciem
budowy. Aby sprostaé tym problemom, podmio-
ty budujace elektrownie daza obecnie do uzyska-
nia pelnej akceptacji ze strony regulatora przed
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rozpoczeciem budowy - tak jak w przypadku
proponowanych w Stanach Zjednoczonych po-
faczonych ,pozwolen na budowe i eksploatacje”
(Construction and Operation Licenses, COL) -
oraz wymagaja, aby konstrukcje byly odpowied-
nio dopracowane przed rozpoczeciem prac bu-
dowlanych. W praktyce sprzedawcy instalacji
stwierdzaja czesto na bardzo wczesnym etapie, ze
projekty sa kompletne, jak w przypadku finskiego
Olkiluoto (patrz rozdziat 3.1), gdzie po czterech
latach prac budowlanych w 2009 roku okazalo
sie jednak, Ze ostateczny projekt byl nadal daleki
od ukonczenia. Ryzyka zwigzanego ze zmianami
w projekcie nie mozna catkowicie unikna¢, szcze-
golnie w przypadku nowych konstrukeji, przy kté6-
rych nieprzewidziane problemy moga pojawic si¢
w trakcie budowy lub wobec ktérych uwagi zglosi
organ dozoru. W 2009 roku w Olkiluoto organ ten
zglosil powazne zastrzezenia do planowanych
systeméw kontroli i oprzyrzadowania. Gdyby nie
wprowadzono istotnych zmian, reaktor nie uzy-
skatby od regulatora zezwolenia na eksploatacje
(patrz rozdzial 3.1).

Doswiadczenia zdobywane w dziatajacych juz
obiektach moga takze spowodowac potrzebe zmia-
ny projektu po rozpoczeciu budowy. Na przyklad
powazny wypadek w dowolnej elektrowni jadrowej
pociagalby za soba konieczno$¢ dokonania przegla-
du wszystkich elektrowni w budowie (oraz wszyst-
kich dzialajacych), a istotnych spostrzezen nie da-
loby sie zignorowa¢ tylko dlatego, ze nastapilo juz
wydanie licencji dla istniejacych konstrukcji.

2.1.3. Krzywa doswiadczenia,
ekonomia skali i postep techniczny

Od wiekszosci technologii oczekuje sie, ze
kolejne generacje projektéw beda tansze i lepsze
niz poprzednie, ze wzgledu na takie czynniki jak
zdobywanie do$wiadczenia, ekonomie skali oraz
rozwdj technologiczny. To, jak dalece technolo-
gia jadrowa rozwinela sie z uplywem czasu, po-
zostaje kwestig sporna, jasne jest jednak, ze nie
nastapilo obnizenie kosztéw. Powody takiego sta-

10 W zwiazku z trudnosciami w zakresie kontroli kosztéw budowy Bank Swiatowy nie pozycza pieniedzy na projekty
jadrowe. Patrz , Environmental Assessment Sourcebook: Volume III - Guidelines for Environmental Assessment
of Energy and Industry Projects”, World Bank Technical Paper 154, World Bank, Waszyngton, D.C. 1991.

11 GEH: Cost Estimates, ,,Nucleonics Week”.



20

nu rzeczy s zlozone i nie do konca zrozumiate,
ale do najczesciej podawanych przyczyn naleza
zwiekszone wymagania dozoru jadrowego (warto
zauwazy¢, ze standardéw nie podwyzszono, na-
tomiast poszerzyl sie zakres dziatan, ktére uzna-
no za konieczne dla spelnienia tych standard6w)
oraz nierozsadne posuniecia, ktére mialy na celu
obnizenie kosztéw w przypadku pierwszej gene-
racji reaktoréow.

Niewielka liczba zamoéwien dla obecnych ge-
neracji reaktoréw, szczeg6lnie tych z wlasciwie
udokumentowanymi kosztami, utrudnia zorien-
towanie sie, czy koszty elektrowni jadrowych juz
sie stabilizujg, a tym bardziej czy zaczynaja spa-
da¢. Jednak ,nabieranie do$wiadczenia” - czyli
innymi slowy osiaganie postepu dzieki powtarza-
niu - oraz ekonomia skali sg procesami biegnacy-
mi dwukierunkowo. W latach 70. XX wieku gtow-
ni producenci reaktoréw otrzymywali do dziesie-
ciu zamoéwien rocznie. Pozwolilo im to stworzy¢
wydajne linie produkcyjne najwazniejszych cze-
Sci instalacji oraz zorganizowa¢ zespoly wykwa-
lifikowanych projektantéw i inzynieréw. Trudno
oszacowac, na ile ta zwigzana z liczbg wyprodu-
kowanych reaktoréw ekonomia skali zmniejszyla
koszty. Raport Agencji Energii Jadrowej OECD
z 2000 roku sugeruje, ze intuicyjne oczekiwanie,
iz efekt ekonomii skali bedzie wielki, moze sie nie
potwierdzié. Raport stwierdza:

Zamowienie dwoch jednostek w tym samym
czasie i z przerwq w ich budowie wynoszgcg
co najmniej dwanascie miesiecy da w efek-
cie zysk na poziomie okoto 15% dla drugiego
bloku. Jezeli drugi blok jest czesciq bliZniaczego
zespotu, zysk dla drugiego bloku wyniesie okolo
20%. Zamowienie dodatkowych jednostek w tej
samej serii nie bedzie prowadzito do znacznie
wigkszych ograniczen kosztow. Spodziewany
efekt standaryzacji dla wiecej niz dwéch jed-
nostek identycznego projektu jest na nieistotnie
niskim poziomie."

Gdy brytyjska Jednostka ds. Wydajnosci i In-
nowacji (Performance and Innovation Unit, PIU)
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przy Gabinecie Premiera Wielkiej Brytanii ana-
lizowata w 2002 roku ekonomike energetyki ja-
drowej, prognozy kosztéw otrzymata od British
Energy (wlasciciela elektrowni atomowych) oraz
BNFL (przedsigbiorstwa sprzedajacego insta-
lacje jadrowe). Prognozy te zakladaly ,znaczny
wplyw rosnacego doéwiadczenia i efektu skali
wynikajacego ze standaryzacji programu”. PIU
byla sceptyczna co do zakresu wplywu rosnacego
doswiadczenia - uznajac, ze mozliwe jest wysta-
pienie efektu uczenia sie, lecz jego wplyw bedzie
raczej ograniczony. PIU stwierdzila:

Tempo i zakres dzialania efektu uczenia
sig mogq by¢ jednakze mniejsze dla elektrowni
Jjadrowych niz dla zZrédel odnawialnych z kilku
powodow:

stosunkowo dtugi okres wprowadzania
instalacji dla energetyki jgdrowej na rynek
oznacza, Ze informacja zwrotna z zebranych
doswiadczen przeplywa wolniej;

koniecznos¢ ponownego wydawania
zezwolen dla projektow jgdrowych dodatkowo
opoznia wprowadzanie do nich zmian;

wplyw ekonomii skali w przypadku
produkcji komponentéw jest dla elektrowni
Jjadrowych mniejszy, poniewaz serie produk-
cyjne sq znacznie krétsze niz dla energetyki
odnawialnej, gdzie mozna instalowacé setki,
a nawet tysiqgce takich samych jednostek."*

W ciagu ostatnich 20 lat gtéwni producenci re-
aktoréw otrzymywali bardzo niewiele zamdwien.
Dawne firmowe linie produkcyjne zamknieto,
a wykwalifikowane zespoly zredukowano. Przed
chinskim zamoéwieniem z 2008 roku (na cztery
reaktory) Westinghouse otrzymat tylko jedno za-
mowienie przez 25 lat. Nawet francuski dostawca
(Areva) otrzymat swoje pierwsze zamo6wienie (Ol-
kiluoto w Finlandii) dopiero po okolo 15-letniej
przerwie. W celu realizacji nowych zaméwienn
wielkie elementy konstrukcyjne bedzie trzeba
przewaznie produkowaé w ramach uméw z wy-
specjalizowanymi podwykonawcami w systemie
one-off (produkcji nieseryjnej), wiec przypusz-
czalnie drozej w krajach takich jak Japonia, a w

12 Agencja Energii Jadrowej OECD, ,,Reduction of Capital Costs of Nuclear Power Plants’”’, OECD, Paryz 2000, s. 90.
13 Jednostka ds. Wydajnosci i Innowacji (Performance and Innovation Unit, PIU) , The Energy Review”, Gabinet
Premiera Zjednoczonego Krdlestwa (The Cabinet Office), Londyn 2002, s. 195, http://www.strategy.gov.uk/downloads

/su/energy/The EnergyReview.pdf.
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przysztoséci Chiny'*. Wiadomo tez, Ze istniejaq duze
niedobory w zakresie mocy produkcyjnych - na
przykiad na koniec 2009 roku tylko jedno przedsig-
biorstwo na §wiecie, Japan Steel Works, jest w sta-
nie wyprodukowa¢ duze odkuwki do niektérych
zbiornikéw ci$nieniowych reaktoréw.

W coraz wiekszym stopniu brakuje tez wy-
kwalifikowanej kadry. Raport niemieckiego Mini-
sterstwa Srodowiska stwierdza:

Niedobory w zakresie wykwalifikowanej
kadry w sektorze jgdrowym to znany problem,
z ktorym branza boryka sie od dawna. W celu
jego przezwycigzenia (i odwrocenia niekorzyst-
nych tendencji) podjeto liczne inicjatywy na
szczeblu krajowym i miedzynarodowym. Mimo
to rezultaty sq w dalszym ciqggu zdecydowanie
niezadowalajqgce z punktu widzenia wszystkich
zainteresowanych podmiotow. Liczba odpo-
wiednio przygotowanych absolwentéw wyzszych
uczelni i technikow jest niewystarczajgca, a wie-
luabsolwentéow albow ogélenietrafiadosektora,
albo szybko go opuszcza. Szkolenia wewnetrzne
sq w stanie zrekompensowaé wspomniane
braki tylko w niewielkim stopniu, poniewaz
branza jgdrowa rywalizuje w warunkach os-
trej konkurencji z innymi sektorami, takze
odczuwajgcymi niedobory w zakresie kadry
naukowcéw, inZynierow i technikow.”

2.1.4. Czas budowy

Wydluzenie czasu budowy poza przewidy-
wany okres nie zwieksza bezposrednio kosztéw
budowy, chociaz wplywa na wzrost kosztéw ka-
pitatu ponoszonych w trakcie budowy i czesto jest
symptomem problemoéw takich jak wzrost kosztow
projektu, zarzadzanie budowa czy trudnosci przy
zakupie komponentéw, co prowadzi ostatecznie
do podniesienia wspomnianych kosztéw budowy.
Jezeli jednak mamy do czynienia ze stosunkowo
niewielkim podmiotem, dla ktérego nowy obiekt
oznacza istotny przyrost mocy, skutki moga by¢
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bardzo powazne - zwlaszcza jezeli moc ,w budo-
wie” zostala zakontraktowana z wyprzedzeniem.

Gdy podpisywano umowy na prace budowla-
ne, zakladano, ze elektrownia w Olkiluoto zostanie
przytaczona do sieci w maju 2009 roku. Po uplywie
tego terminu okazalo sig, ze budowa bedzie trwata
jeszcze cztery lata. Moc nowego Zrédla ,w budo-
wie” zakontraktowano jednak z wyprzedzeniem
na potrzeby energochlonnego finskiego przemy-
stu. Przedsiebiorstwo energetyczne musi wiec
(do momentu uruchomienia nowej instalacji)
kupowac - po cenach obowigzujacych na skandy-
nawskim rynku hurtowym - ,moc zastepczg” dla
swoich klientéw. Jezeli na rynku nie ma nadwyzek
mocy - jak w przypadku suchej zimy, gdy elek-
trownie wodne wytwarzaja mniej energii - koszty
takich zakupéw sa znacznie wyzsze od zakon-
traktowanych z wyprzedzeniem przyszlych przy-
chodéw ze sprzedazy. W dluzszej perspektywie
przedsiebiorstwo nie bedzie w stanie finansowac
generowanych w tej sytuacji strat, jezeli biezace
ceny na skandynawskim rynku energii beda wyz-
sze od ceny, po ktérej zakontraktowano z wyprze-
dzeniem moc z Olkiluoto.

Calkowity czas realizacji inwestycji - od momen-
tu podjecia decyzji o budowie elektrowni do chwili
jej komercyjnego uruchomienia (po zakoniczeniu
wstepnych testéw obiektu i przekazaniu go wiadci-
cielowi przez sprzedajacego) - jest zwykle znacznie
dtuzszy niz czas trwania samej budowy. Na przyktad
decyzja o budowie elektrowni jadrowej Sizewell B
w Wielkiej Brytanii zostata podjeta w 1979 roku, ale
budowa nie rozpoczela sie do roku 1987 (z powo-
du opdznien zwigzanych nie tylko z prowadzonym
publicznym dochodzeniem, lecz takze trudnoécia-
mi z ukoniczeniem konstrukcji reaktora). Elektrow-
nia rozpoczela komercyjng dzialalnos¢ dopiero
w 1995 roku, zatem catkowity czas realizacji inwe-
stycji wyniést szesnascie lat. Koszt fazy przed rozpo-
czeciem budowy jest z reguly stosunkowo niski w po-
réwnaniu z kosztem samej budowy, o ile reaktor nie

14 Np. jezeli zostanie zaméwiony EPR dla Flamanville, zbiornik cisnieniowy dla tego reaktora bedzie prawdopodobnie

produkowany w Japonii.

15 M. Schneider, S. Thomas, A. Froggatt, D. Koplow, ,, The World Nuclear Industry Status Report 2009, Federalne
Ministerstwo Srodowiska, Ochrony Przyrody i Bezpieczefistwa Reaktorow, opracowanie zlecone przez niemieckie
Federalne Ministerstwo Srodowiska, 2009, http://www.bmu.de/files/english/pdf/application/pdf/welt statusbericht

atomindustrie_0908_en_bf.pdf.
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jest konstrukcja prototypowa, dla ktérej projekt i ze-
zwolenia dotyczace bezpieczenstwa moga okazaé sie
drogie. Dla producentéw energii elektrycznej dziala-
jacych w konkurencyjnym otoczeniu duze opdznie-
nia i zwigzane z nimi zagrozenia, jak niepowodzenie
na etapie procedury zatwierdzania lokalizacji lub
wzrost kosztéw zwiagzanych z wymogami organéw
dozoruy, sa gléwnymi powodami zniechecajacymi do
wyboru elektrowni jadrowych.

2.2. Koszty kapitatowe

Koszty te stanowig kolejny element kosztow
budowy (patrz zalacznik 2). Duze projekty sa
zwykle finansowane poprzez zadluzenie (po-
zyczki zaciagane w bankach) oraz przy pomocy
$rodkéw wiasnych (z przychodéw danego przed-
siebiorstwa). W przypadku zadluzenia wobec
podmiotéw zewnetrznych koszt kapitalu zalezy
od ,bezpiecznej” stopy procentowej (np. opro-
centowania obligacji skarbowych), powiekszonej
o marze i koszty wlasne banku oraz odpowiednio
przeliczone ryzyko zwigzane z danym projektem.

Gdy w gre wchodza Srodki wlasne, czesto suge-
ruje sie, ze wielkie przedsiebiorstwa moga w duzym
stopniu poradzi¢ sobie z finansowaniem istotnych
inwestycji bez udzialu $rodkéw z kredytu. Jezeli
jaka$ inwestycja ma by¢ finansowana ze Srodkéw
wlasnych, oznacza to jednak, Ze dany podmiot kaze
zrezygnowaé na jaki§ czas swoim udzialowcom
z pieniedzy, ktére moglyby zosta¢ im wyplacone
natychmiast w postaci dywidendy. Srodki te sg inwe-
stowane w jakis projekt, a pienigdze maja zosta¢ wy-
placone udzialowcom pdzniej - z dochodéw, ktére
projekt ten ma dopiero wygenerowac. Aby zrekom-
pensowaé udzialowcom to opéznienie, firma musi
zaplaci¢ im odsetld, ktére ci uzyskaliby, gdyby otrzy-
mali swoje pieniagdze bezzwlocznie i zainwestowali
je wmniej ryzykowny sposob, plus dodatek za ryzyko
(projekt moze nie przynie$¢ przeciez oczekiwanego
zwrotu z inwestycji). Koszt $rodkéw wilasnych jest
wiec zwykle wyzszy niz koszt srodkéw zewnetrznych.

Jezeli banki nie beda chcialy pozycza¢ pieniedzy
na inwestycje, mozliwo$¢ ich finansowania ze $rod-
kéw wiasnych jest mato prawdopodobna. Zasadni-
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czo oznaczatoby to bowiem, ze firma prosi swoich
udzialowcéw o pozyczki na projekty, od ktérych ban-
ki wola trzymac sie z daleka. Udzialowcy moga wiec
nie wyrazi¢ zgody na duzy udziat $rodkéw wiasnych
w finansowaniu takich inwestycji. Z drugiej za$ stro-
ny banki nie beda raczej traktowa¢ przychylnie pro-
jektow, w ktorych przypadku firma nie jest gotowa
zaryzykowac¢ swoich wlasnych §rodkéw.

Charakterystyczna pod tym wzgledem jest sytu-
acja w USA: gdy uruchamiano program , Energia ja-
drowa 2010” (,Nuclear Power 2010”), oczekiwano, ze
projekty beda finansowane w réwnej mierze ze $rod-
kéw zewnetrznych i srodkéw wlasnych. W 2008 roku
bylo juz jednak oczywiste, ze firmy oczekuja finan-
sowania mozliwie jak najwiekszej czesci projektow
z pozyczonych $rodkéw, na ktére budzet federalny
udzieli gwarancji. Banki takze stwierdzily jasno, ze sg
gotowe pozyczy¢ pieniadze tylko wtedy, gdy zostang
udzielone bardzo rozlegle gwarancje. Jak wspomnia-
no w rozdziale 4, sze$¢ najwigkszych bankéw inwe-
stycyjnych z Wall Street poinformowato Departament
Energetyki USA (USDOE), Ze nie zamierza przyzna-
waé wiecej srodkéw na nowe elektrownie jadrowe,
chyba Ze 100% ryzyka wezma na siebie podatnicy'°.

Rzeczywisty (skorygowany o inflacje) koszt
kapitatu jest zr6znicowany w poszczegélnych kra-
jach i przedsigbiorstwach energetycznych w za-
leznosci od ryzyka inwestycyjnego w danym kraju
i zdolnosci kredytowej przedsiebiorstwa. Ogrom-
ny wplyw na sytuacje ma takze sposob organizacji
krajowego sektora energetycznego. Jezeli mamy
do czynienia z regulowanym monopolem, rzeczy-
wisty koszt kapitalu moze by¢ bardzo niski (5 do
8%), prawdopodobnie jednak na rynku zliberali-
zowanym bedzie to co najmniej 15%. Przykladowo
na Florydzie i w Georgii, gdzie regulator pozwala
podmiotom uwzglednia¢ koszty nowych instalacji
jadrowych w obowiazujacych sztywnych taryfach
energetycznych jeszcze przed rozpoczeciem prac
budowlanych, przedsigbiorstwa sg w mniejszym
stopniu uzaleznione od gwarancji kredytowych,
oferowanych w celu obnizenia oprocentowania
pozyczanego kapitatu. Komisja ds. Ustug Publicz-
nych Georgii (Georgia Public Service Commission)
spetnila Zadania przedsigbiorstwa Georgia Power,

16 Komentarze inwestoréw do zaproponowanych przez USDOE zasad finansowania, 2 lipca 2007.
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posiadajacego 45,7% udzialéw w projekcie Vogtle,
i umozliwila firmie odzyskiwanie kosztéw finanso-
wych (udzial GP w finansowaniu projektu instalacji
o mocy 2 234 MW wynosi 6,4 mld USD) dzieki wyka-
zywaniu ,,prac budowlanych w toku”, poczawszy od
2011 roku'”. Zapewnienie zwrotu kosztéw oznacza
dla wlascicieli mozliwo$¢ kontynuacji prac budow-
lanych nawet w przypadku nieotrzymania gwaran-
cji kredytowych. Doprowadzilo to do obnizenia
oczekiwanego udzialu GP w finansowaniu projektu
do 4,529 mld USD!',

Jest oczywiste, Ze jezeli
najwieksza pozycja w kosz-
tach energii elektrycznej
pochodzacej z elektrowni
atomowej sa naleznosci ka-
pitalowe, podwojenie (lub
jeszcze wyzsze podniesie-
nie) wymaganej stopy Zzwro-
tu powaznie naruszy podstawy ekonomiki energe-
tyki jadrowej. Nie istnieje ,wlaéciwa” odpowiedZ na
pytanie, jaki koszt kapitalu powinien by¢ stosowany
w kalkulacjach. Gdy branza elektroenergetyczna
zajmowala pozycje monopolisty, przedsiebiorstwa
mialy zagwarantowany pelny zwrot kosztéw. Inny-
mi slowy: niezaleznie od tego, ile wydaly pieniedzy,
mogly je w calosci odzyska¢ od konsumentéw. To
powodowalo, Ze inwestycje wigzaly sie z niewiellkim
ryzykiem dla podmiotéw udostepniajacych kapitat,
poniewaz to konsumenci byli obcigzani catym cie-
zarem tego ryzyka. Koszt kapitatu byt zréznicowany
w zaleznoéci od kraju oraz tego, czy przedsiebiorstwo
bylo publiczne, czy prywatne. Podmioty publiczne -
jak np. panstwowy szwedzki Vattenfall - maja zwykle
wysoki rating kredytowy, zatem koszt kapitatu jest dla
nich nizszy niz dla przedsiebiorstw komercyjnych
(np. najwiekszych niemieckich koncernéw E.ON
iRWE, znajdujacych sie w caloécilub czeéci wrekach
prywatnych udzialowcéw). W przypadku przedsie-
biorstw publicznych mniejsza jest tez presja udzia-
towcéw i fatwiejsze podjecie decyzji o wykorzystaniu
Srodkéw wiasnych. Skorygowane o inflacje rzeczy-
wiste koszty kapitalowe netto wahaly sie dla krajéw
rozwinietych w przedziale od 5 do 8% rocznie.

Na zliberalizowanym rynku energii
elektrycznej ryzyko finansowania
inwestycji obciqzatoby firme

wytwarzajqca energie (a nie
konsumentéw), zas koszt kapitatu
odzwierciedlalby to ryzyko.

23

Na zliberalizowanym rynku energii elektrycz-
nej ryzyko finansowania inwestycji obcigzaloby
firme wytwarzajaca energie (a nie konsumentéw),
za$ koszt kapitalu odzwierciedlalby to ryzyko. Na
przykdad w 2002 roku w Wielkiej Brytanii okolo
40% energii bylo wytwarzane przez firmy znajduja-
ce sie w bardzo trudnej sytuacji finansowej (okoto
polowa z nich to elektrownie jadrowe), a kilka firm
i bankéw stracilo miliardy funtéw na inwestycjach
w elektrownie, ktére budowaly lub sfinansowaly.
W tych warunkach rzeczywisty koszt kapitalu na
poziomie powyzej 15% wy-
daje sie uzasadniony. Jezeli
ryzyko zostaloby ograni-
czone - np. jezeli pojawily-
by sie rzadowe gwarancje
dotyczace zakupdw energii
i jej ceny - koszt kapitalu
bylby nizszy, ale to stano-
wiloby subwencje rzadowa
(pomoc panstwa) i nie wiadomo, czy taka pomoc
bylaby dopuszczalna w ramach obowigzujacego
prawa unijnego.

2.3. Sprawnos$¢ dziatania

Dla technologii kapitalochtonnych, takich
jak energetyka jadrowa, wysoki poziom wyko-
rzystania instalacji ma ogromna wage, poniewaz
olbrzymie koszty stale (splata kapitatu, splata
odsetek oraz finansowanie likwidacji elektrowni)
mozna wtedy rozlozy¢é na mozliwie najwieksza
liczbe jednostek sprzedawanej energii. Elektrow-
nie jadrowe sa takze fizycznie nieelastyczne i nie-
rozsadnie byloby naprzemiennie uruchamiaé
i wylaczac sitownie lub zmieniaé poziom mocy
czeSciej niz to konieczne. To powoduje, Ze elek-
trownie jadrowe dzialaja w sposéb ciagly jako
elektrownie podstawowe - z wyjatkiem niewielu
krajéw (np. Francji), gdzie energia elektryczna
wytwarzana w elektrowniach atomowych sta-
nowi tak wysoki procent calkowitej wytwarza-
nej mocy, ze takie rozwigzanie nie jest mozliwe.
Dobrym miernikiem osiagéw eksploatacyjnych
elektrowni i poziomu jej rzeczywistej efektywno-

17 Georgia PSC Approves Two Nuclear Reactors by Georgia Power, and a Biomass Conversion, w: ,,Platts Global Power

Report”, 19 marca 2009.

18 Georgia Power Lowers Estimate for New Vogtle Units, ,,Nucleonics Week”, 11 listopada 2009.
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§ci w wytwarzaniu energii, ktéra mozna sprzedaé
do systemu, jest tzw. wspdlczynnik obcigzenia
(odpowiednio load factor w brytyjskim i capacity
factor w amerykanskim angielskim). Wsp6tczyn-
nik ten wylicza sie jako stosunek mocy faktycznie
wyprodukowanej w danym okresie do mocy, kt6-
ra zostalaby wytworzona, gdyby zrédio dzialalo
w uwzglednianym okresie bez zadnych przerw
i z pelnym wykorzystaniem mocy projektowe;j*.
Zwykle wspoélczynniki obcigzenia oblicza sie dla
jednego roku lub pelnego planowanego okresu
eksploatacji (,,cyklu zycia”) reaktora. W przeci-
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wienstwie do kosztéw budowy wspdlczynnik ob-
cigzenia mozna precyzyjnie i jednoznacznie zmie-
rzy¢, a tabele tych wspoélczynnikéw sg regularnie
publikowane przez specjalistyczne periodyki, takie
jak ,Nucleonics Week” i ,Nuclear Engineering In-
ternational” oraz przez Miedzynarodowa Agencje
Energii Atomowej (MAEA). Mozna dyskutowac na
temat powod6éw odstawien blokéw lub zmniejsza-
nia pozioméw generowanej mocy. Z punktu wi-
dzenia ekonomii mniej wazny jest jednak sam fakt
niewyprodukowania mocy - chodzi raczej o to,
dlaczego dana moc nie zostala wytworzona.

Tahela 6: Wspotczynnik ohciazenia niemieckich elektrowni jadrowych

Poczatek Wspoétczynnik Wspotczynnik ohciazenia liczony dla
Obiekt komercyjnej ohciazenia cafego okresu eksploatacji
eksploatacji 2008 (%) — dane na koniec 2008 (%)
Biblis A 2/1975 82,6 65,2
Biblis B 1/1977 95,2 67,7
Brokdorf 12/1986 92,4 88,5
Brunsbttel 2/1977 0,0 53,7
Emsland 6/1988 93,3 93,3
Grafenrheinfeld 6/1982 87,2 86,2
Grohnde 2/1985 88,3 90,6
Gundremmingen B 7/1984 85,7 82,6
Gundremmingen C 1/1985 87,7 80,4
Isar 1 3/1979 98,3 79,3
Isar 2 4/1988 93,2 89,6
Kriimmel 3/1984 0,0 71,6
Neckarwestheim 1 12/1976 54,9 79,5
Neckarwestheim 2 4/1989 93,0 92,7
Philippsburg 1 3/1980 78,4 79,0
Philippsburg 2 4/1985 88,7 88,2
Unterweser 9/1979 78,7 79,6

Zrédto: MAEA, http:/Avww.iaea.or.at/programmes/a2/

Uwaga: Elektrownie Krimmel and Brunsbiittel byty zamkniete przez caty 2008 rok.

W tabeli 6 widzimy warto$ci wspdlczynni-
kéw obciazenia niemieckich elektrowni jadro-
wych za 2008 rok oraz w odniesieniu do calego

okresu eksploatacji. Z zestawienia wynika, ze
rozpieto§¢ warto$ci wspolczynnikéw obcigze-
nia dla calego ,cyklu zycia” jest bardzo duza:

19 Nalezy zwréci¢ uwage, ze tam, gdzie mamy do czynienia z obnizeniem wydajnosci reaktoréw, niektére organizacje (np.
MAEA) podaja wspdtczynnik obciazenia w odniesieniu do poziomu mocy okreslonego w decyzji administracyjnej, a nie
do mocy projektowej. Moze to dostarczy¢ pewnych uzytecznych informacji na temat rzeczywistych osiagéw obiektu,
jednak dla celéw analizy ekonomicznej powinno sie wykorzystywac¢ poziom mocy projektowej, poniewaz jest to poziom,

za ktdry zaptacit (i ktérego oczekuje) nabywca.
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w trzech elektrowniach wspoélczynnik ten jest
na poziomie powyzej 90%, a w trzech innych -
ponizej 70%.

Tak jak w przypadku kosztéw budowy rze-
czywiste wspolczynniki obcigzenia sa znacz-
nie gorsze niz te prognozowane. Zalozenia
przedstawiane przez producentéw i podmioty
promujace technologie jadrowa sa takie, Zze
elektrownie atomowe to zrddla nadzwyczaj
niezawodne, a przerwy w dzialaniu wystepuja
tylko w czasie remontéw i zaladunku paliwa
(w przypadku niekt6rych konstrukcji, np. AGR
i CANDU, wymiana paliwa odbywa sie w trak-
cie pracy i odstawienia blokéw nastepuja tylko
w zwigzku z remontami i przegladami), co ma
umozliwia¢ osigganie warto$ci wspdtczynni-
ka obcigZenia na poziomie 85-95%. Jednak
rzeczywiste warto$ci okazaly sie niskie: okotlo
1980 roku $redni wspélczynnik obciazenia dla
wszystkich elektrowni na $wiecie wynosil ok.
60%. Dla zilustrowania wplywu tego zjawiska
na ekonomike energetyki jadrowej nalezy za-
uwazy¢ rzecz nastepujaca: przyjmujac koszty
stale na poziomie dwéch trzecich catkowitych
kosztéw energii przy wspoéiczynniku obciazenia
ok. 90%, w sytuacji, gdy wspoélczynnik obciaze-
nia ma warto$¢ jedynie 60%, calkowity koszt
energii wzrosnie o jedna trzecia. Poniewaz ni-
skie warto$ci wspoéiczynnika obciazenia sg tak-
ze spowodowane przez uszkodzenia urzadzen,
dodatkowe koszty remontéw i napraw powodu-
ja dalszy wzrost jednostkowego kosztu energii.
Dzialajace na wolnym rynku przedsiebiorstwo
energetyki jadrowej, ktére zobowiazalo sie
w ramach kontraktu do dostarczania energii,
a nie jest w stanie wypelni¢ swojego zobowia-
zania, bedzie prawdopodobnie zmuszone do
zakupu - zwykle po bardzo wysokich cenach -
»zastepczej” mocy dla swoich klientéw.

Pod koniec lat 80. XX wieku branza jadro-
wa podjela jednakze intensywne dzialania
na rzecz poprawy sytuacji i §rednie wartosci
wspoélczynnikéw obcigzenia osiagaja obecnie
na calym Swiecie 80%, a na przyklad w Stanach
Zjednoczonych prawie 90% (w poréwnaniu
z warto$cig ponizej 60% w 1980 roku), chociaz
$redni wspolczynnik obcigzenia w calym pla-
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nowanym okresie dzialania reaktoré6w w ame-
rykanskich elektrowniach jadrowych wynosi
nadal tylko 70%.

Zaledwie siedem z 414 dzialajacych na $wie-
cie reaktor6w (eksploatowanych co najmniej
od roku i dysponujacych kompletnymi danymi
na temat rzeczywistych osiagéw eksploatacyj-
nych) ma wspoétczynniki obcigzenia dla catego
okresu dziatania reaktora powyzej 90%, za$ tyl-
ko 100 najlepszych obiektéw - powyzej 80%. Co
ciekawe, 13 najlepszych elektrowni dziata tylko
w trzech krajach: sze§¢ w Korei Potudniowe;j,
pie¢ w Niemczech oraz dwa w Finlandii.

Projekty nowych reaktoréw moga rywali-
zowac¢ pod wzgledem poziomu niezawodno-
§ci z warto$ciami osigganymi przez 2% z naj-
lepszych reaktoréw juz istniejacych, ale moga
by¢ jednocze$nie narazone na ,,choroby wieku
dzieciecego” - podobnie jak wczesniejsze ge-
neracje reaktoréw. Szczeg6lnie przydatne oka-
zujg sie francuskie doswiadczenia z p6znych lat
90. XX wieku (projekt N4). Nalezy pamietaé, ze
w analizie ekonomicznej wydajno$¢é w pierw-
szych latach dzialania (kiedy moga sie pojawic¢
problemy przy rozruchu) bedzie miata duzo
wieksza wage niz trudno$ci w poézniejszych
latach - ze wzgledu na proces dyskontowania
przeplywoéw finansowych. Wydajnos$¢ moze sie
w po6zniejszych latach obnizaé z powodu zu-
zycia i koniecznoéci wymiany urzadzen oraz
przeprowadzenia niezbednych modernizacji
w celu wprowadzenia nowoczesnych standar-
déw bezpieczenstwa. Ten spadek wydajno$ci
prawdopodobnie nie bedzie mial duzego zna-
czenia w analizie ekonomicznej ze wzgledu na
dyskontowanie. Podsumowujac, nalezy stwier-
dzi¢, ze zakladanie wartoéci wspolczynnika
obciagzenia na poziomie 90% albo wyzszym
wydaje sie trudne do uzasadnienia w oparciu
o do$wiadczenia z przeszio$ci.

2.4. Koszty eksploatacji, napraw
i remontow (poza kosztami paliwa)

Wiele os6b zaklada, ze elektrownie jadrowe
sg wlasciwie w pelni automatycznymi urzadze-
niami, wymagajacymi jedynie zakupu paliwa
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i wykazujacymi bardzo niski poziom kosztéw eks-
ploatacyjnych. W wyniku takiego podejscia koszty
eksploatacji, napraw i remontéw (operations and
maintenance, O&M) bez kosztéw paliwa jadro-
wego rzadko sg przedmiotem analiz w opracowa-
niach dotyczacych ekonomiki energetyki jadro-
wej. Z przedstawionych ponizej danych wynika,
ze koszt paliwa jest stosunkowo niski i przewidy-
walny. Jednak w péznych latach 80. i wezesnych
latach 90. XX wieku stalo si¢ jasne, ze zalozenie
dotyczace niskich kosztéw eksploatacji bylo fal-
szywe, gdy kilka amerykanskich elektrowni jadro-
wych zostalo zamknietych, poniewaz okazalo sie,
ze koszt ich funkcjonowania (bez splaty kosztéw
stalych) byl wyzszy niz koszt budowy i zastapie-
nia instalacji jadrowych elektrowniami gazowy-
mi. Wyliczono, Ze niezwigzane z paliwem koszty
eksploatacji i utrzymania osiagnely sredni poziom
powyzej 22 USD/MWh, za$ koszty paliwa wynosily
w tym czasie ponad 12 USD/MWh?*. W polowie lat
90. podjeto intensywne dziatania, aby ograniczy¢
niezwigzane z paliwem koszty O&M, ktére w tym
czasie spadly srednio do okolo 12,5 USD/MWh,
a koszty paliwa - do 4,5 USD/MWh. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze obnizke kosztow osia-
gnieto gléwnie dzieki poprawie niezawodno$ci
elektrowni, a nie faktycznemu obnizaniu poszcze-
golnych pozycji kosztowych. Wiele kosztéw O&M
jest w duzej mierze stalych (np. koszt zatrudnienia
zalogi i utrzymania obiektu) i zmienia sie w bardzo
niewielkim stopniu wraz ze zmiang poziomu wy-
twarzanej mocy. Wyzszy poziom produkcji powo-
duje zatem obnizenie kosztéw O&M w przelicze-
niuna 1 MWh. Niebezpieczenstwo wczeéniejszego
zamykania obiektéw w Stanach Zjednoczonych
ze wzgledow ekonomicznych zostalo generalnie
obecnie zazegnane.

Warto takze zauwazy¢, ze przedsiebiorstwo
British Energy, ktéremu zaraz po utworzeniu
(1996) przekazano osiem elektrowni jadrowych,
przezyto w 2002 roku zalamanie finansowe, gdyz
przychody z eksploatacji obiektéw ledwo pokry-
waly koszty operacyjne. Bylo to po czesci zwigzane
z wysokimi kosztami paliwa, zwlaszcza kosztami
przetwarzania zuzytego paliwa - czyli procesu,
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ktéry jest obecnie przeprowadzany tylko w Wiel-
kiej Brytanii i Francji (patrz ponizej). Srednie
koszty O&M dla o$miu elektrowni nalezacych do
British Energy (z uwzglednieniem paliwa) wahaly
sie w latach 1997-2004 w przedziale od ok. 0,0165
do 0,02 GBP/kWh. Potem jednak koszty eksploata-
cji zaczely rosna¢ z roku na rok. W ostatnim roku,
za ktéry opublikowano dane (2007/08), wynioslty
one 0,03 GBP/kWh, a w pierwszych szeSciu mie-
siacach roku 2008/09 - odpowiednio 0,0413 GBP/
kWh. Nastepnie firma zostala przejeta przez fran-
cuski koncern Electricité de France (EDF) i zaprze-
stano publikacji danych na temat kosztéw.

2.5. Koszty paliwa

Koszty paliwa (stanowiace ok. 5% lacznych
kosztéw energii jadrowej) obejmujg koszt wydoby-
cia uranu, ,wzbogacenia” go (czyli podwyzszenia
zawarto$ci pozadanych izotopéw), przerobienia na
paliwo, przechowywania po zuzyciu i bezpieczne-
go skladowania koncowego przez kilkaset tysiecy
lat (w miejscu odizolowanym od otoczenia). W po-
nizszych rozwazaniach uwzgledniamy tylko koszty
zakupu paliwa. Koszty paliwa spadaly z uwagi na
niskie ceny uranu w okresie od polowy lat 70. XX
wieku (ok. 12 USD/funt U,0,) do 2000 roku, a potem
wzrosty do poziomu ok. 150 USD/funt (patrz rysu-
nek 1). Nastepnie ceny spotowe ponownie spadly do
poziomu ponizej 50 USD/funt pod koniec 2009 roku.
Podawanie cen spotowych jest nieco mylace, ponie-
waz rynek spotowy jest bardzo ,plytki” i sprzedaje
sie na nim jedynie niewielka cze$¢ znajdujacego sie
w obrocie uranu. Zdecydowang wigkszo$¢ sprzeda-
je sie i kupuje w ramach dwustronnych kontraktéw
dlugoterminowych. Koszty paliwa w Stanach Zjed-
noczonych wynosza $rednio ok. 0,0025 GBP/kWh,
ale sa prawdopodobnie w sposéb sztuczny zaniza-
ne, poniewaz amerykanski rzad przejmuje odpowie-
dzialno$¢ za sktadowanie zuzytego paliwa, pobiera-
jac stala oplate w wysokosci 1 USD/MWh (0,0006
GBP/KWh). Jest to cena, ktora ustalono arbitralnie
ponad dwadzie$cia lat temu i ktéra nie jest oparta
na rzeczywistych dos§wiadczeniach - ani w Stanach
Zjednoczonych, ani nigdzie indziej na $wiecie nie
istnieje zadna infrastruktura stuzaca do skladowania

20 Statystyki kosztéw 0&M — patrz http://www.nei.org/index.asp?catnum=2&catid=95.
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koncowego odpadéw jadrowych. Cate zuzyte w USA
paliwo pozostaje na razie w tymczasowych miej-
scach skladowania, do czasu budowy skltadowiska,

Rysunek 1: Ceny uranu w latach 2000-2010
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ktére ma powsta¢ w Yucca Mountain. Rzeczywiste
koszty sktadowania odpadéw jadrowych sg prawdo-
podobnie znacznie wyzsze.
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Kwestia skfadowania zuzytego paliwa jest trud-
na do oceny. Przetwarzanie jest drogie i nie pomaga
rozwigzac¢ problemu skladowania odpadéw, chyba
ze wyprodukowany pluton mozna z zyskiem wy-
korzystaé. Przetwarzanie rozdziela jedynie zuzyte
paliwo na rézne czesci, ale nie zmniejsza poziomu
radioaktywnosci, z ktéra musimy sobie poradzié.
Wrecz przeciwnie: w wyniku przetwarzania po-
wstaja duze iloéci odpadéw nisko i $rednio radio-
aktywnych, poniewaz wszystkie materialy i wypo-
sazenie uzywane w procesie przetwarzania staja sie
radioaktywnymi odpadami. Warto$¢ poprzedniego
kontraktu pomiedzy firmami BNFL a British Ener-
gy - przed upadkiem tej ostatniej - na przetworze-
nie zuzytego paliwa British Energy szacowano na
300 mln GBP rocznie, czyli w przeliczeniu ok. 0,005
GBP/kWh. Oczekuje sig, ze nowy kontrakt pozwoli
zaoszczedzi¢ firmie British Energy ok. 150-200 mIn
GBP rocznie - cho¢ bedzie to mozliwe tylko dzieki
poreczeniu dotyczacemu ewentualnych strat BNFL,
udzielonemu przez rzad. Mimo ztych do$wiadczen
w zakresie kosztéw pojawily sie doniesienia, Ze Sta-
ny Zjednoczone rozwazaja wydanie pozwolenia na
przetwarzanie zuzytego paliwa, co nie bylo prakty-

kowane od czasu ustanowienia zakazu przez ad-
ministracje prezydenta Cartera. Koszt sktadowania
odpadéw wysoce radioaktywnych jest trudny do
oszacowania, poniewaz zadna infrastruktura nie
zostala zbudowana ani nie jest nawet w budowie,
a wszelkie szacunki kosztéw musza zaklada¢ bar-
dzo szeroki margines biedu.

2.6. Kalkulacja okreséw eksploatacji

Jedna z cech elektrowni generacji III+ jest okoto
dwukrotnie dtuzszy planowany okres eksploatacji
(wynoszacy ok. 60 lat) w poréwnaniu do wczesniej-
szej generacji. W przypadku technologii zdomino-
wanej przez koszty stale mozna by oczekiwa¢, ze
podwojenie dlugosci , cyklu Zycia” powinno znacznie
zmniejszy¢ wspomniane koszty w przeliczeniu na ge-
nerowang jednostke energii, poniewaz czas na odzy-
skanie tych koszté6w bedzie znacznie duzszy. W prak-
tyce tak nie jest. Komercyjne pozyczki trzeba splaci¢
w okresie nie dluzszym niz 15-20 lat, a w kalkulacjach
opartych na zdyskontowanych przeplywach pieniez-
nych koszty i zyski w perspektywie dluzszej niz 10-15
lat maja niewielkie znaczenie (patrz zatacznik 2).
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Istnieje tendencja do wydluzania czasu dzia-
lania istniejacych elektrowni. Niektére reakto-
ry PWR i BWR (osiagajace obecnie kres swoich
pierwotnie planowanych 40-letnich okreséw
eksploatacji) otrzymuja od amerykanskich orga-
néw dozoru zezwolenia na funkcjonowanie przez
kolejne 20 lat. Nie nalezy jednak zaktada¢, ze po
splaceniu kosztéw kapitalowych pojawi sie tania
energia elektryczna. Przedluzanie zycia elektrow-
ni moze wymagaé znacz-
nych nowych nakiadéw,
zwigzanych z wymiang
zZuzytego wyposazenia
oraz modernizacja w celu
spelnienia obecnych stan-
dardéw bezpieczenistwa.
Przedluzanie Zycia nie
zawsze jest mozliwe - np.
w przypadku brytyjskich reaktoré6w AGR, kté-
rych projektowany okres eksploatacji wynosil 25
lat, oczekuje sie, ze beda dzialaly przez 40 lat, ale
dalsze przedluzanie moze okazac sie niemozliwe
ze wzgledu na problemy z erozjq oraz odksztalce-
niami grafitowych blokéw moderatora.

2.7. Koszty i dziatania w zakresie
likwidacji elektrowni i zagospodarowania
odpadow

Koszty te s trudne do oszacowania, poniewaz
zebrane dotychczas do$wiadczenie w zakresie li-
kwidacji elektrowni komercyjnych jest niewielkie,
a koszt sktadowania odpaddéw (szczegdlnie odpa-
déw srednio- i dlugotrwatych) - trudny do oszaco-
wania (patrz zalacznik 3). Nawet systemy gwaran-
tujace wysokie prawdopodobienistwo dostepnosci
funduszy nie zmienia jednak zasadniczo og6lnego
rachunku ekonomicznego. Jezeli na przykiad od
wlaéciciela wymagano by, aby zapewnil od po-
czatku ,cyklu zycia” elektrowni (zdyskontowa-
ng) prognozowang kwote $rodkéw, niezbedng
do przeprowadzenia likwidacji obiektu, kwota ta
podniostaby koszty budowy jedynie o okolo 10%.
Wydzielony fundusz British Energy, ktéry nie obej-
mowal pierwszej fazy likwidacji elektrowni, wyma-
gal co roku wplat kwoty ponizej 20 mln GBP, czyli
w przeliczeniu zaledwie ok. 0,0003 GBP/kWh.

W przypadku technologii zdominowanej
przez koszty state mozna by oczekiwaé,
Ze podwajenie dlugosci ,, cyklu
Zycia” powinno znacznie zmniejszy¢

wspomniane koszty w przeliczeniu na
generowanaq jednostke energii, poniewaz
czas na odzyskanie tych kosztow bedzie
znacznie diuzszy. W praktyce tak nie jest.

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWEJ: AKTUALIZACJA

Problemy pojawiaja sie, jezeli koszt jest na po-
czatku niedoszacowany, fundusze zostang utracone
lub jezeli przedsiebiorstwo upada, zanim elektrow-
nia konczy swoéj przewidywany okres eksploatacji.
Wszystkich tych probleméw doswiadczyla Wielka
Brytania. Oczekiwany koszt likwidacji elektrowni
wzrdst kilkukrotnie w wielko$ciach rzeczywistych
w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat. W 1990 roku, gdy
brytyjski Central Electricity Generating Board (CEGB)
zostal sprywatyzowany, za-
bezpieczone $rodki (pocho-
dzace z wplat konsumen-
tow) nie zostaly przekazane
przedsiebiorstwu  Nuclear
Electric, bedacemu nastepca
prawnym CEGB. Subwencja,
ktéra wykorzystano w la-
tach 1990-1996, opisywana
przez Michaela Heseltine’a* jako przeznaczona ,na
likwidacje starych, niebezpiecznych elektrowni jadro-
wych”, zostala w rzeczywisto$ci wykorzystana w ra-
mach przeplywéw pienieznych przez przedsigbior-
stwo bedace wlascicielem elektrowni, za$§ niewydana
cze$¢ przejal skarb panstwa. Upadek firmy British
Energy oznacza, ze znaczna cze$¢ kosztéw likwidacji
jej elektrowni pokryja przyszli podatnicy.

2.8. Ubezpieczenia i odpowiedzialnosé

To kontrowersyjna dziedzina, poniewaz obecnie
odpowiedzialno$¢ wiascicieli elektrowni jest ogra-
niczona przez miedzynarodowy traktat do zaledwie
niewielkiego ulamka prawdopodobnych kosztéw
powaznego wypadku jadrowego. Konwencja wie-
deniska z 1963 roku (zmodyfikowana w 1997 roku)
limituje odpowiedzialno$¢ cywilna operatora jadro-
wego do 300 milionéw specjalnych praw ciagnienia
(SDR)? - w przeliczeniu ok. 460 mln USD (wg kursu
z 22 lutego 2009: 1 USD=0,653 SDR). Obecnie bry-
tyjski rzad porecza ryzyko szczatkowe powyzej 140
milionéw GBP, cho¢ oczekuje sie, ze limit ulegnie
podniesieniu w ramach Konwencji paryskiej i bruk-
selskiej do kwoty 700 milionéw EUR (500 milionéw
GBP). Limit dotyczacy odpowiedzialnosci cywilnej
byt postrzegany jako niezbedny element umozliwia-
jacy rozwoj energetyki jadrowej, ale moze takze by¢
interpretowany jako ogromna subwencja.

21 Michael Heseltine, przewodniczacy Zarzadu Handlu (Board of Trade), ,, Hansard”, 19 pazdziernika 1992.
22 Warto$¢ SDR-6w jest wyznaczana na podstawie koszyka czterech gtéwnych $wiatowych walut.
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Tahela 7: Limity odpowiedzialnosci cywilnej w painstwach OECD, stan na wrzesien 2001

Limity 0C wg prawa krajowego?

Wymogi dot. zabezpieczen finansowych?*

Belgia 298 min EUR
Finlandia 250 min EUR
Francja 92 min EUR
Niemcy Brak ograniczenia 2 500 minEUR
W. Brytania 227 min EUR
Holandia 340 min EUR
Hiszpania 150 min EUR
Szwajcaria Brak ograniczenia 674 min EUR
Stowacja 47 min EUR
Czechy 177 min EUR
Wegry 143 min EUR
Kanada 54 min EUR
USA 10 937min EUR 226 min EUR
Meksyk 12 min EUR
Japonia Brak ograniczenia 538 min EUR
Korea Ptd. 4 293mIn EUR

Zrodto: Nieoficjalne statystyki — OECD/NEA, Legal Affairs

Uwagi: a Wedtug oficjalnych kurséw wymiany z okresu czerwiec 2001—czerwiec 2002; b Jezeli sg inne niz limity OC; ¢ 256 min
EUR ubezpieczenia, 2,5 mld EUR operatorzy, 179 min EUR z tytutu tzw. poprawki brukselskiej do Konwencji paryskiej.

Komisja Bundestagu ds. zréwnowazonej
energetyki® dokonala zestawienia wielkoéci li-
mitéw w zakresie odpowiedzialnosci w krajach
OECD (tabela 7). Wida¢, ze limity odpowiedzial-
nosci sa niezwykle zr6znicowane: od bardzo ni-
skich sum (na przyklad w Meksyku) do znacznie
wyzszych (np. w Niemczech).

Skala kosztéw spowodowanych np. przez kata-
strofe w Czarnobylu, ktére moga siega¢ setek mi-
liardéw funtéw (ustalanie kosztu niepelnospraw-
noSci lub utraty zycia to niewdzieczne zadanie, ale
dla okreélenia wysoko$ci ubezpieczenia jest to ko-
nieczne), oznacza, Ze klasyczna ochrona ubezpie-
czeniowa prawdopodobnie nie bylaby dostepna,
a nawet gdyby byla, jej zabezpieczenie nie bytoby
wiarygodne, poniewaz powazny wypadek dopro-
wadzilby firmy ubezpieczeniowe do bankructwa.

Pojawily sie propozycje sugerujace, ze ,,0b-
ligacje katastrofalne” (CAT bonds) moglyby
by¢ dla wiadcicieli elektrowni sposobem na
zapewnienie wiarygodnej ochrony ubezpie-
czeniowej od finansowych kosztéw wypadkéw.
Obligacja katastrofalna jest wysoce dochodo-
wa, ubezpieczong obligacja, zawierajaca klau-
zule powodujaca opdznienie w wyplacie lub
utrate odsetek i/lub gléwnego wkiadu w przy-
padku strat z tytulu okres$lonej katastrofy, np.
trzesienia ziemi. Dopéki jednak nie pojawig sie
konkretne propozycje, trudno ocenié, czy in-
strumenty te beda stanowié realny sposéb na
zapewnienie cze$ciowej ochrony ubezpiecze-
niowej od skutkéw wypadkéw jadrowych oraz
czy (i jak) takie papiery moga wplyna¢ na eko-
nomike energii jadrowe;j.

23 Niemiecki Bundestag, ,,Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und Liberalisierung",
sprawozdanie komisji dochodzeniowej w sprawie 6/2002, rozdziat 3.3.2, tabela 3.3, Berlin 2002, s. 232, http://dip.

bundestag.de/btd/14/094/1409400.pdf.



Te dwie elektrownie sg szczegélnie istotne,
poniewaz stanowig jedyne obiekty generacji III+,
ktére pozwolily na zebranie juz pewnych do-
$wiadczen - chociaz jest to doswiadczenie jedy-
nie w zakresie budowy, a nie eksploatacji.

3.1. Olkiluoto

Finskie zamdwienie na Olkiluoto 3 przemyst
jadrowy postrzegal jako szczegélnie wazne, po-
niewaz zdawalo sie przeczy¢ znanej prawdzie,
ze liberalizacji rynkéw nie da si¢ pogodzi¢ z za-
moéwieniami na silownie atomowe. Zlozone 3
grudnia 2003 roku zlecenie na budowe reaktora
Olkiluoto 3 bylo pierwszym zaméwieniem w Eu-
ropie Zachodniej i Ameryce Péinocnej od czasu
realizacji obiektu Civaux 2 we Francji (1993) oraz
pierwszym zamoéwieniem na reaktor generacji
III/111+ pochodzacym spoza regionu Pacyfiku. Od
1992 roku finski sektor jadrowy starat sie uzyskac
zgode parlamentu na piata instalacje w kraju. Pro-
jekt uzyskal ostatecznie akceptacje w 2002 roku
i bardzo ozywil calg branze, a zwlaszcza koncern

Areva NP. Przedstawiciele sektora zakladali, ze
obiekt ten bedzie po ukonczeniu instalacjg poka-
zowa i zrodlem referencji dla potencjalnych przy-
szlych nabywcoéw reaktoréw EPR.

Finlandia jest cze$cia nordyckiego rynku
energetycznego, obejmujacego takze Norwegie,
Szwecje i Danie. Region ten uwaza sie powszech-
nie za najbardziej konkurencyjny rynek energii
na $wiecie. Finlandia cieszy si¢ takze dobra opi-
nig jako kraj eksploatujacy juz na swoim teryto-
rium cztery reaktory, wiec pojawily sie wielkie na-
dzieje znalezienia odpowiedzi na liczne pytania
zwigzane z ,renesansem energetyki jadrowe;j”.
Jezeli jednak przyjrzymy sie tej transakcji blizej,
okaze sig, ze zawiera ona kilka elementéw, ktore
dowodza, ze nie zostala zawarta na warunkach
reprezentatywnych dla pozostalych rynkdw.

Podana w 2004 roku cena kontraktowa Olkiluoto
3 wynosila 3 mld EUR za elektrownie o mocy 1 600
MW?, Nastepnie w publikacjach pojawialy sie kwo-
ty 3,2 mld® oraz 3,3 mld EUR®. Finski organ dozoru

24 Szef projektu Martin Landtman stwierdzit: ,Wartos¢ catej inwestycji Olkiluoto 3 — wraz z kontraktem ‘pod klucz’ —
wynosi ok. 3 mld EUR wg cen z 2003 roku. Nie publikowano zadnych innych liczb”; kontakt osobisty, e-mail do

Mycle’a Schneidera z 8 pazdziernika 2004.

25 EC Probing Claims Olkiluoto Loan Guarantees Were State Aid, ,,Nucleonics Week”, 26 pazdziernika 2006.
26 Areva Reveals 47% Cost Overrun on Contract for Olkiluoto 3, ,,Nucleonics Week”, 5 marca 2009, s. 1.
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jadrowego STUK zatwierdzil plany bezpieczenstwa
obiektu w marcu 2005 roku, a w sierpniu 2005 roz-
poczeto pierwsze istotne prace budowlane. W cza-
sie gdy podpisywano kontrakt, jego cena stanowita
réwnowarto$¢ ok. 3,6-4 mld USD (w zaleznoéci od
przyjetej warto$ci kontraktu), albo w przeliczeniu ok.
2 250-2 475 USD/KW (przy kursie 1 EUR=1,2 USD).
Koszt ten obejmowat finansowanie projektu oraz
dwa rdzenie reaktora; bez uwzglednienia odsetek
kapitatlowych i uwarunkowanych inflacja wzrostéw
cen (méwi sie rowniez o cenie ,,Overnight”) koszty za
kilowatogodzine bylyby zatem troche nizZsze, chociaz
koszty finansowe - o czym ponizej - przy bardzo ni-
skim oprocentowaniu kredytu (2,6%) byly niskie.

Chociaz opublikowane koszty znacznie prze-
wyzszaly docelowa warto$¢ dla branzy, podawana
jeszcze kilka lat wezeéniej (1 000 USD/KW), krytycy
i tak postrzegali je jako prébe przyciagniecia klien-
téw atrakcyjna cena. Areva NP probowata naméwic
EDF oraz przedsiebiorstwa niemieckie od konca
lat 90. XX wieku?” do zlozenia zaméwienia na EPR
i istnialy obawy, Ze w przypadku nieotrzymania
w miare szybko Zadnego zlecenia zacznie traci¢
kluczowych pracownikéw?, a sama konstrukcja
stanie sie przestarzala®. Areva NP potrzebowata
takze swoistego ,,0kna wystawowego” dla technolo-
gii EPR, a Olkiluoto 3 mogtoby postuzy¢ jako zrédlo
referencji przy kolejnych zaméwieniach. Dodat-
kowa zacheta byto to, Ze na zZyczenie klienta Areva
zaoferowala projekt ,,pod klucz”, z gwarancja stalej
ceny koncowej, a takze wziela na siebie odpowie-
dzialno$¢ za zarzadzanie budowa oraz za obiekty
towarzyszace, czyli znacznie wigkszy zakres prac
niz tylko dostarczenie ,czeéci jadrowej” obiektu.
Byly to zadania, w ktérych realizacji Areva nie miala
wprawy. W przypadku 58 reaktoréw PWR dostar-
czonych przez poprzednika Arevy NP (Framatome)
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do Frangcji oraz na rynki zagraniczne (m.in. do Chin
iRPA) tymi pracami i ustlugami zajmowat si¢ EDF.

Jak wynika z innych zrédef*, projekt Olkilu-
oto borykal sie¢ z powaznymi trudno$ciami od
rozpoczecia budowy. W marcu 2009 roku® przy-
znano, Ze ma on co najmniej trzy lata opéznienia
i przekroczyt planowane koszty o 1,7 mld EUR®.
W sierpniu 2009 roku Areva NP ujawnila, Ze sza-
cunkowe koszty osiagnely poziom 5,3 mld EUR,
co przy kursie wymiany 1 EUR=1,35 USD ozna-
czaloby w przeliczeniu 4 500 USD/kW?3. Kontrakt
stal sie takze przedmiotem zazartego sporu mie-
dzy Areva NP i finskim klientem, Teollisuuden
Voima Oy. Areva NP domaga si¢ odszkodowania
w wysokos$ci ok. 1 mld EUR za rzekome bledy
TVO, ktére z kolei - w kontrpozwie z 29 stycznia
2009 roku - zada od Arevy 2,4 mld EUR za op6z-
nienia w realizacji projektu®.

Nie wydaje sie prawdopodobne, zeby udalo sie
rozwigzac¢ wszystkie problemy, ktére doprowadzi-
ly do opéznien i przekroczenia budzetu. Ostatecz-
ny koszt projektu bedzie znacznie wyzszy niz pla-
nowano. Rezultatem pozwu i kontrpozwu Arevy
iTVO bedzie ustalenie - w ramach arbitrazu - jaka
cze$¢ nadwyzki kosztéw przypadnie na dang fir-
me. Niezaleznie od tego jest jednak jasne, Ze oba-
wy inwestora co do kosztéw i perspektyw ukoncze-
nia obiektu sa w dalszym ciagu uzasadnione.

3.2. Flamanville

EDF zamowil ostatecznie reaktor EPR w stycz-
niu 2007 roku. Ustalono, Ze nowy obiekt zostanie
umieszczony w wykorzystywanej juz przez EDF
lokalizacji - Flamanville. Moc reaktora zwiekszo-
no do 1 630 MW?, a prace rozpoczeto w grudniu

27 Giant EPR Said To Be Competitive: EDF To Decide on Order Next Year, ,,Nucleonics Week”, 6 listopada 1998, s. 1.

28 France Mulls Nuclear Future, ,,Petroleum Economist”, marzec 2001.

29 EPR Safety Approval Won’t Last Beyond 2002, Regulator Warns, ,,Nucleonics Week”, 6 marca 1997.

30 S.Thomas, Can Nuclear Power Plants Be Built in Britain without Public Subsidies and Guarantees?, prezentacja
podczas konferencji ,,Commercial Nuclear Energy in an Unstable, Carbon Constrained World”, wspétorganizowanej
przez Nonproliferation Policy Education Center oraz Radio Wolna Europa/Radio Swoboda, 17-18 marca 2008,

Praga, Czechy.

31 Areva’s Olkiluoto 3 Manager Says Engineering Judgment Undermined, ,,Nucleonics Week”, 26 marca 2009, s. 4.

32 Areva Reveals 47% Cost Overrun, ,,Nucleonics Week”’.

33 With Expected Losses Mounting, Areva Seeks Changes in 013 Project, ,,Nucleonics Week”, 3 wrze$nia 2009.
34 Setbacks Plague Finland’s French-built Reactor, ,,Agence France Presse’”, 30 stycznia 2009.
35 EDF Orders Flamanville-3 EPR NSSS, with Startup Targeted in 2012, ,,Nucleonics Week”’, 5 stycznia 2007, s. 1.
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2007 roku®®. W maju 2006 EDF ocenit koszt pro-
jektu na 3,3 mld EUR*. Wedlug 6wczesnego kur-
su (1 EUR=1,28 USD) stanowilo to réwnowarto$¢
2 590 USD/kW. Koszt ten nie obejmowat jednak
pierwszego zaladunku paliwa, wigc taczne koszty
OVN byly troche wyzsze. Kalkulacja nie obejmo-
wata takze kosztéw finansowych.

EDF nie zdecydowat sie na projekt ,,pod klucz’,
obejmujacy obiekty towarzyszace i postanowit
sam zarzadza¢ podwykonawcami - np. w zakresie
dostawy turbogeneratora. Nie wiadomo, w jakim
stopniu wplynely na te decyzje zte do§wiadczenia
z Olkiluoto, a w jakim potrzeba podtrzymywania
wlasnego potencjalu i umiejetnosci.

W maju 2008 roku francuski urzad dozoru
jadrowego zarzadzil tymczasowe wstrzymanie
prac z powodu probleméw z jako$cia wylewa-
nej betonowej plyty fundamentowej obudo-
wy bezpieczenstwa®. W zwigzku z tym Areva

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWEJ: AKTUALIZACJA

skorygowatla swoje prognozy i stwierdzila, ze
obiekt zostanie ukonczony w 2013 roku (czyli
z rocznym opdznieniem). Jednak w listopa-
dzie 2008 roku EDF oswiadczyl, Ze opdznienie
jest do nadrobienia, a budowa zostanie ukon-
czona w pierwotnym terminie (2012)%*. EDF
przyznat takze, ze prognozowany koszt budowy
Flamanville wzrést z 3,3 do 4 mld EUR*. Suma
ta stanowila wtedy w przeliczeniu (po kursie 1
EUR=1,33 USD) réwnowarto$¢ 3 265 USD/kW,
czyli zdecydowanie wigecej niz w przypadku
ceny kontraktowej na Olkiluoto, ale znacznie
ponizej poziomu cen w Stanach Zjednoczo-
nych oraz rzeczywistych kosztéow finskiego
obiektu. Ponadto zwiazki zawodowe pracow-
nikéw zatrudnionych w projekcie twierdzily, ze
budowa Flamanville ma co najmniej dwuletnie
op6znienie®’. Przedstawiciel Arevy sugerowal,
ze koszt instalacji EPR wyniesie przynajmniej
4,5 mld EUR, chociaz nie wspomnial, czy cho-
dzi o koszty OVN*2,

36 Flamanville-3 Concrete Pour Marks Start of Nuclear Construction, ,,Nucleonics Week”, 6 grudnia 2007, s. 3.

37 EDF to Build Flamanville-3, Says First EPR Competitive with CCGT, ,,Nucleonics Week”, 11 maja 2006, s. 1.

38 Concrete Pouring at Flamanville-3 Stopped after New Problems Found, , Nucleonics Week”, 29 maja 2008, s. 18.
39 EDF Confirms Target of Starting Up Flamanville-3 in 2012, ,,Nucleonics Week”, 20 listopada 2008, s. 1.

40 EDF To Lead up to Euro50b in Nuclear Plant Investment, , Associated Press Worldstream”, 4 grudnia 2008.

41 French Union: Flamanville-3 Delayed, ,,Nucleonics Week”, 28 stycznia 2010, s. 1.

42 Areva Official Says Costs for New EPR Rising, Exceeding $6.5 billion, ,,Nucleonics Week”, 4 wrze$nia 2008, s. 1.



Administracja Busha podjela intensywne
dzialania na rzecz stymulacji zaméwien na elek-
trownie jadrowe w ramach rzadowego progra-
mu ,Nuclear Power 2010’ ogloszonego w lutym
2002 roku. Program koncentruje sie na projektach
generacji ITI+. Gdy go oglaszano, oczekiwano, ze
w 2010 roku przynajmniej jeden reaktor generacji
III+ i jeden o bardziej zaawansowanej konstrukcji
beda juz wytwarzaé energie. W ramach programu
amerykanski Departament Energetyki spodzie-
wal sie zainicjowania projektéw we wspolpracy
z sektorem

(...) w celu uzyskania od NRC [Nuclear
Regulatory Commission, Komisja Regulacyjna
Energetyki Jgdrowej] zatwierdzenia trzech
lokalizacji nowych Jjadrowych
w ramach procedury Early Site Permit (ESP),
opracowania wytycznych w zakresie sktadania
wnioskéw o przyznanie polgczonych pozwoler
na budowe i eksploatacje (Construction and
Operating License - COL) oraz rozwiqzania
ogolnych kwestii regulacyjnych dotyczgcych
COL. Proces COL jest , jednostopniowym” pro-
cesem przyznawania licencji, w czasie ktorego

elektrowni

Al

przed rozpoczeciem budowy rozpatruje sie
problemy zwiqgzane ze zdrowiem publicznym
i bezpieczenstwem sitowni atomowej, a NRC
zatwierdza i wydaje zezwolenie na budowe
i eksploatacje nowej elektrowni jgdrowej.*

Dodatkowo program zainicjowano

(...) w celu ostatecznego dopracowania tech-
nologii innowacyjnych reaktorow generacji 111+
oraz przetestowania nowych federalnych proce-
dur wydawania zezwolen na lokalizacje, budowe
i eksploatacje nowych elektrownijgdrowych.*

Program ,Nuclear Power 2010“ zakladal, ze
nowe projekty jadrowe beda mogly konkurowaé
z innymi projektami pod wzgledem ekonomicz-
nym. Jednak zle do§wiadczenia zwigzane z budowa
w USA elektrowni jadrowych w latach 80. i 90. XX
wieku sprawily, ze przedsiebiorstwa energetyczne
nie chca zamawiac¢ reaktoréw atomowych - dop6ki
nie przekonaja sie, ze nowe konstrukcje i procedury
rozwiagza dotychczasowe problemy. Strategia ma-
jaca na celu pokonanie tych przeszkéd polegala na
usprawnieniu procedur po stronie organéw dozoru

43 http://www.ne.doe.gov/NucPwr2010/NucPwr2010.html.

44 Departament Energetyki USA, , A Roadmap to Deploy New Nuclear Power Plants in the United States by 2010”,

USDOE, Waszyngton, D.C. 2001.
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jadrowego, uzyskaniu zezwoleni na kilka nowych
instalacji i zapewnieniu dotacji poczatkowo na trzy
(ew. sze$§¢) reaktoréw, a kolejne zamoéwienia nie
wymagalyby juz subwencjonowania.

Pierwotnie catkowita kwota udostepnio-
nych funduszy obejmowata 450 min USD i byta
przeznaczona na realizacje co najmniej trzech
projektéw. Pojawily sie trzy gléwne podmio-
ty, ktére zamierzaly skorzysta¢ z tych srodkéw,
a dwa z nich podpisaty umowy z USDOE w celu
uzyskania COL. Nustart, utworzony w 2004 roku,
stanowit konsorcjum o$miu amerykanskich
przedsiebiorstw: Entergy, Constellation Energy,
Duke Power, Exelon, Florida Power & Light, Pro-
gress Energy, Southern Company oraz Tennessee
Valley Authority (TVA wnioslo do konsorcjum
czas pracy swoich pracownikéw, a nie pienig-
dze). Francuski koncern energetyczny EDF oraz
producenci Westinghouse i GE takze byli czlon-
kami konsorcjum, ale nie mieli prawa glosu. Nu-
start zamierzat ztozy¢ dwa wnioski: jeden na bu-
dowe reaktora ESBWR (GE) w Grand Gulf (stan
Teksas) - obiekcie nalezacym do Entergy - oraz
jeden na AP 1000 (Westinghouse ) w Bellefonte
- obiekcie nalezacym do TVA. Drugiej gléwnej
grupie przewodzi przedsiebiorstwo energetyczne
Dominion. Podmiot ten starat sie o COL dla udo-
skonalonej wersji reaktora CANDU, skonstru-
owanego przez Atomic Energy of Canada - ACR
700. Projekt mial by¢ realizowany w North Anna
(stan Wirginia), gdzie Dominion eksploatuje juz
dwa reaktory. Jednak w styczniu 2005 roku firma
oglosila, Ze zastapila ACR 700 projektem ESBWR
produkcji General Electric ze wzgledu na przy-
puszczalnie dlugi okres oczekiwania na uzyska-
nie zezwolen dla elektrowni CANDU w Stanach
Zjednoczonych. Projekt CANDU nie uzyskal ak-
ceptacji ze strony organéw dozoru w USA i NRC
przewidywala, ze procedura wydania zezwolenia
moze zaja¢ ponad 60 miesiecy - znacznie dluzej
niz w przypadku reaktoré6w PWR albo BWR gene-
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racji III+. P6zniej okazalo sieg, ze ocena kazdej no-
wej konstrukcji przez NRC bedzie trwaé powyzej
60 miesigcy.

Po wejsciu w zycie Ustawy energetycznej
7z 2005 roku (Energy Policy Act - EPACT) skr6co-
no okres realizacji programu przy jednoczesnym
poszerzeniu jego zakresu - w zwiagzku z duza licz-
ba amerykanskich przedsiebiorstw zaintereso-
wanych budowg elektrowni. Istotnie zwigkszono
takze skale przewidywanej pomocy. Na poczatku
2009 roku deklarowano budowe 31 reaktoréw
(patrz tabela 8).

Nielicznym instalacjom pokazowym zagwa-
rantowano caly pakiet subwencji, w tym dwie
najwazniejsze:

Ulgi podatkowe dla wytworcow energii:
w celu zapewnienia konkurencyjnosci rynkowej
energii wytworzonej w nowych elektrowniach
jadrowych (w poréwnaniu z energia z innych Zré-
del) wprowadzono ulge podatkowa w wysoko-
$ci 18 USD/MWh, obowiazujaca przez pierwsze
osiem lat eksploatacji reaktoréw. Z danych agen-
cji rzadowej odpowiedzialnej za informacje dot.
energii (Energy Information Administration, EIA)
wynika, ze koszty tej ulgi obciaza amerykanskich
podatnikéw do 2025 roku kwotg 5,7 mld USD*.

Gwarancje kredytowe: W celu ulatwienia
finansowania nowych elektrowni przedsigbior-
stwom energetycznym zaoferowano gwarancje
kredytowe, umozliwiajace zaciaganie pozyczek
oprocentowanych tak jak amerykanskie obliga-
cje skarbowe. Biuro Budzetowe Kongresu USA
stwierdzilo, Ze ryzyko niesplacenia przez sektor
jadrowy zaciagnietych kredytéw wynosi ,znacz-
nie ponad 50%”%. Sluzba Badawcza Kongresu
USA (The Congressional Research Service, CRS)
oszacowala, ze warto$§¢ gwarancji, ktérymi zosta-
na obciazeni podatnicy w przypadku pokrycia do
50% kosztéw budowy 6-8 nowych reaktoréow, wy-
niesie od 14 do 16 mld USD*".

45 Departament Energetyki USA, ,,Analysis of Five Selected Tax Provisions of the Conference Energy Bill of 2003,
USDOE, Energy Information Administration, Waszyngton, D.C. 2004, s. 3, http://tonto.eia.doe.gov/FTPROOT/

service/sroiaf(2004)01.pdf.

46 Biuro Budzetowe Kongresu USA, ,Cost estimate of S.14, Energy Policy Act of 2003”, Congressional Budget Office,
Waszyngton, D.C., 7 maja 2003, http://www.cbo.gov/doc.cfm?index=4206.

47 Stuzba Badawcza Kongresu USA, ,, Potential Cost of Nuclear Power Plant Subsidies in S.14”, Congressional
Research Service, 7 maja 2003; opracowanie zlecone przez senatora Rona Wydena.
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Tabela 8: Projekty jadrowe w USA w ramach programu ,,Nuclear Power 2010”’
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o COL 3/09

Whiosek Przewidywane
c L. . . zewidyw,
Ohiekt Wtasciciel | Status w NRC 0 gwarancje Konstrukcja y_ .
uruchomienie
kredytowe
. . Ztozony wniosek Na , krét-
Calvert Cliffs 3 UniStar L EPR ?
o COL 3/08 kiej liscie”
Ztozony wniosek Na , krét-
South Texas 3,4 NRG o ABWR ?
o COL 9/07 kiej liscie”
Ztozony wniosek o
Bellefonte 3,4 TVA Brak uprawnien AP 1000 ?
o COL 10/07
Ztozony wniosek
North Anna 3 Dominion Tak ESBWR ?
o COL 11/07
Ztozony wniosek
Lee 1,2 Duke Tak AP 1000 2021-23
o COL 12/07
. Ztozony wniosek .
Harris 2,3 Progress Nie AP 1000 2019-20
o COL 2/08
Ztozony wniosek
Grand Gulf 3 Entergy Tak ESBWR Wstrzymane
o COL 2/08
Ztozony wniosek Na , krét-
Vogtle 3,4 Southern L AP 1000 2016
o COL 3/08 kiej liscie”
Ztozony wniosek Na , krét-
Summer 2,3 SCANA o AP 1000 2016-19
o COL 3/08 kiej liscie”
Ztozony wniosek
Callaway 2 AmerenUE Tak EPR Wstrzymane
o COL 7/08
Ztozony wniosek
Levy 1,2 Progress Tak AP 1000 2019-20
o COL 7/08
) . Ztozony wniosek
Victoria 1,2 Exelon Tak ESBWR Wstrzymane
o COL 9/08
. Ztozony wniosek .
Fermi 3 DTE Energy Nie ESBWR ?
o COL 9/08
Ztozony wniosek | Pierwsze migjsce na
Comanche Peak 3,4 TXU . . APWR ?
o COL 9/08 liscie rezerwowej
. . . . Ztozony wniosek
Nine Mile Point 3 UniStar Tak EPR Wstrzymane
o COL 10/08
Ztozony wniosek
Bell Bend PPL Tak EPR 2018
o COL 10/08
Amarillo 1,2 Amarillo 7 EPR ?
. Ztozony wniosek
River Bend Entergy Tak ESBWR Wstrzymane
o COL 9/08
Elmore UniStar ? EPR Wstrzymane
Planowane zfo-
Turkey Point 6,7 FPL zenie wniosku ? AP 1000 2018-20

Zrodto: Rézne doniesienia prasowe

Uwaga: Wiecej szczeg6téw dotyczacych poszczegdlinych projektéw — patrz zatgcznik 4.
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W ramach ustawy EPACT zaoferowano do
500 mIn USD na ubezpieczenie ryzyka dla pierw-
szych dwoch reaktoréw i 250 mln USD dla kolej-
nych czterech. Kwoty te zostalyby wyplacone,
gdyby wystapily niezawinione przez licencjobior-
ce opOznienia w procesie wydawania zezwolen.
Ustawa przewiduje takze wsparcie finansowania
badan i rozwoju kwota 850 mln USD oraz przezna-
cza 1,3 mld USD na pokrycie powstalych w prze-
szlo$ci kosztéw rozbidrki i likwidacji obiektéw.

Wkrétce stalo sie jasne, ze gwarancje kredy-
towe stanowig nie tylko kluczowy element catego
pakietu, ale réwniez, ze sa zbyt niskie, by umoz-
liwi¢  przedsiebiorstwom
zlozenie zamoéwien. Po-
czatkowo zakladano, ze
gwarancje federalne maja
stanowi¢ pokrycie do 80%
§rodkéw  zewnetrznych,
wykorzystywanych na fi-
nansowanie projektu. Przy
zalozeniu, ze ze Srodkéw
zewnetrznych bedzie finansowane ok. 60% kosz-
téw budowy elektrowni (reszta ze $rodkéw wla-
snych) oznaczaloby to, ze gwarancje te pokrytyby
ok. potowy kosztéw budowy obiektéw. Dzieki sku-
tecznemu lobbingowi przedsiebiorstwom energe-
tycznym udalo sie uzyskaé¢ 100-procentowe gwa-
rancje na Srodki zewnetrzne, do wysokosci 80%
kosztow projektu. O pelne gwarancje dopominaty
sie takze banki. W o$§wiadczeniu z 2007 roku, pod-
pisanym przez sze§¢ najwiekszych bankéw inwe-
stycyjnych Wall Street (Citigroup, Credit Suisse,
Goldman Sachs, Lehman Brothers, Merrill Lynch
i Morgan Stanley), poinformowaly one USDOE,
ze nie zamierzajq rozszerza¢ zakresu akcji kredy-
towej w odniesieniu do nowych elektrowni jadro-
wych, jezeli podatnicy nie przejma 100% ryzyka*.

W stanach, w ktérych rynek jest w mniejszym
stopniu zliberalizowany, a przedsiebiorstwa sto-
suja regulowane taryfy (uwzgledniajace okreslo-
ny poziom aktyw6w), gwarancje kredytowe moga
odgrywac¢ mniejsza role. Jezeli lokalny regulator
zgodzi si¢ - jak miato to juz miejsce w kilku przy-

W oswiadczeniu z 2007 roku,
podpisanym przez szes¢ najwiekszych
bankow inwestycyjnych Wall Street,
poinformowaty one USDOE, Ze nie

zamierzajq rozszerzaé zakresu akcji
kredytowej w odniesieniu do nowych
elektrowni jgdrowych, jezeli podatnicy
nie przejmq 100% ryzyka.
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padkach - na odzyskiwanie (naliczanie odbior-
com) przez dane przedsiebiorstwo poniesionych
kosztéw jeszcze przed ukonczeniem budowy
elektrowni, istotna czesc ryzyka przedsiebiorstwa
zostanie przesunieta na konsumentéw. W takim
przypadku instytucje finansowe moga zaofe-
rowa¢ pozyczki na znacznie atrakcyjniejszych
warunkach niz w sytuacji, gdy elektrownia musi
sprosta¢ konkurencji na rynku.

Wzrést takze zakres dotacji. Poczatkowo mé-
wiono o objeciu nimi maksymalnie trzech obiek-
tow (do szeéciu reaktor6w), potem za$ o gwa-
rancjach kredytowych dla maksymalnie trzech
reaktoréw z kazdej ,inno-
wacyjnej grupy konstruk-
cji”. Do 2008 roku Komisja
Regulacyjna  Energetyki
Jadrowej (NRC) zakwa-
lifikowala jako ,innowa-
cyjne” pie¢ projektow
konstrukcji, co oznacza,
ze o gwarancje kredytowe
moze si¢ ubiega¢ lacznie do 15 reaktoréw. Piec
wspomnianych konstrukeji to: Westinghouse AP
1000, GE-Hitachi ESBWR, GE-Hitachi ABWR%;
Areva NP EPR i Mitsubishi APWR.

Gdy program ruszal w 2002 roku, poziom
kosztéw budowy szacowano na 1 000 USD/kW,
a zakres gwarancji potrzebnych dla sze$ciu reak-
tor6w po ok. 1 400 MW, z ktérych kazda miata-
by pokry¢ 50% lacznych kosztéw, na ok. 4,2 mld
USD. Lecz w roku 2008, gdy mowa jest o 15 reak-
torach, kosztach 6 000 USD/kW i pokryciu do 80%
kosztéw, na gwarancje trzeba by przeznaczy¢ po-
nad 100 mld USD.

Ustawa energetyczna przyjeta w 2007 roku
zagwarantowala na lata 2008/09 budzet USDOE
przeznaczony na gwarancje kredytowe dla elek-
trowni jadrowych do wysokosci 18,5 mld USD.
W lutym 2009 roku USDOE umiescil na tzw. krét-
kiej liscie kandydatéw do przyznania tych gwa-
rancji pie¢ projektéw: Southern Company (Vog-
tle), South Carolina Electric & Gas (Summer),

48 Komentarze inwestoréw do zasad zaproponowanych przez USDOE, 2 lipca 2007.
49 Toshiba moze takze oferowa¢ ABWR niezaleznie od GE-Hitachi.
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UniStar Nuclear Energy (Calvert Cliffs), NRG
(South Texas) oraz Comanche Peak. Liste skro-
cono nastepnie do czterech pozycji, gdy w maju
2009 roku Comanche Peak przeniesiono na liste
projektéw rezerwowych. Zalacznik 4 zawiera
szczegblowy opis stanu zgloszonych projektéw
jadrowych w Stanach Zjednoczonych.

4.1. Prawdopodohne rezultaty

Wszystkie konstrukcje reaktoréw ocenianych
przez NRC wywoluja istotne watpliwoéci. APWR
byt przez ok. dziesieciu lat bliski wprowadzenia
do komercyjnej eksploatacji w Japonii, ale z nie-
jasnych powodéw nie zlozono w koncu zadne-
go zamoOwienia. W Stanach Zjednoczonych na
konstrukcje te zdecydowat sie tylko jeden klient,
jezeli wiec projekt amerykanski nie bedzie konty-
nuowany, a japonskie zamoéwienia beda sie nadal
opdzniaé, przyszio§¢ APWR stanie pod znakiem
zapytania.

Zainteresowanie konstrukcja ESBWR poza
Stanami Zjednoczonymi jest niewielkie, a od
2008 roku trzech z pieciu klientéw z USA juz z niej
zrezygnowalo. Ci trzej klienci w miazdzacy spo-
s6b skomentowali niepewno$¢ prognoz kosztow
budowy oraz stopieni gotowosci konstrukcji do
komercyjnego wykorzystania. Pozostali dwaj
klienci (Dominion and DTE Energy) nie znajdu-
ja sie na krotkiej liscie kandydatéw do gwarancji
kredytowych. Jezeli zaméwienia te nie dojda do
skutku, dalsze istnienie ESBWR bedzie zagrozo-
ne, za$ jesli ESBWR nie wejdzie na rynek, zagrozi
to przyszlosci GE jako dostawcy reaktoréw.

Reaktor ABWR znalazt tylko jednego klienta
(NRG), ktérego projekt borykal sie pod koniec
2009 roku z powaznymi problemami z powodu
rosnacych kosztow. Istotng zaleta ABWR jest to,
ze konstrukcja ta zostala juz sprawdzona i dys-
ponuje wydanym przez dozér jadrowy (NRC)
pozwoleniem. Wazno$¢ tego pozwolenia wygasa
jednak w 2012 roku i w przypadku jakichkolwiek
nowych zamdwien trzeba bedzie czekac na jego
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odnowienie. NRC nie podala jeszcze, jakiego
zakresu koniecznych zmian nalezy sie spodzie-
wac - np. w dziedzinie odporno$ci konstrukcji na
uderzenie spadajacego samolotu. Wspomniana
zaleta ABWR przestanie mieé znaczenie, jezeli li-
sta zmian bedzie obszerna, a proces odnowienia
waznosci pozwolenia wydtuzy sie.

Wizerunek EPR bardzo ucierpial w wyniku
probleméw w Olkiluoto (i Flamanville) oraz trud-
noéci zwiazanych z zastrzezeniami zgloszony-
mi przez europejskie organy dozoru jadrowego
w odniesieniu do uktadéw kontrolnych i oprzy-
rzadowania. Wyglada na to, ze trzy z szesciu
projektéw EPR sa w stanie ,u$pienia” i tylko re-
alizacja projektu Calvert Cliffs osiagneta wysoki
stopien zaawansowania.

Najmocniejsza wydaje sie pozycja AP 1000.
Konstrukcja ta ma znalez¢ sie w prawie potowie
zgtoszonych do realizacji blokéw (w 14 na 31),
a wérdd czterech projektow z kroétkiej listy gwa-
rancji kredytowych dwa to projekty uwzgled-
niajace AP 1000 - w tym projekt, ktory zostanie
prawdopodobnie zrealizowany najszybciej, czy-
li Vogtle. Wyglada na to, Ze z zadnego projektu
przewidujacego budowe AP 1000 na razie nie zre-
zygnowano, chociaz projekt TVA (Bellefonte) za-
czyna budzi¢ watpliwosci. Konstrukcja otrzymata
juz pozwolenie od NRC (2006), ale Westinghouse
i Toshiba nastepnie wniosly do niej poprawki,
ktérych zatwierdzenie nie nastapi przed rokiem
2011. Firmy te maja po obu stronach Atlantyku
problemy z zewnetrznymi oslonami bezpieczen-
stwa. W lutym 2010 roku brytyjski dozér jadrowy
zglosil te kwestie w formie oficjalnego ,zastrzeze-
nia ze strony organu dozoru”%.

Istniejace gwarancje kredytowe przyznane
przez rzad USA do konca 2009 roku - 18,5 mld
USD - wystarcza prawdopodobnie tylko na dwa
projekty. Istnieje takze problem z ustaleniem
oplat, jakie przedsiebiorstwa powinny uisci¢ za
otrzymanie tych gwarancji. Przy zalozeniu, zZe
takie gwarancje to wlaéciwie polisa ubezpiecze-

50 Jezeli problem zgtoszony w zastrzezeniu nie zostanie w tym przypadku rozwigzany w okre$lonym czasie, organy
dozoru mogg odméwi¢ wydania pozwolenia generic design approval; patrz http://news.hse.gov.uk/2010/02/16/
hse-raise-regulatory-issue-ri-against-westinghouses-ap1000-nuclear-reactor-design/.
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niowa, ,skladka” powinna odzwierciedlaé ryzyko
niesplacenia kredytu. Biuro Budzetowe Kongre-
su USA oszacowalo poziom ryzyka netto na 25%
(brutto 50%, ale polowe kosztéw mozna by od-
zyska¢ wyprzedajac urzadzenia i wyposazenie).
Wydaje sie mato prawdopodobne, Zeby przedsie-
biorstwa - pozyczajace np. 10 mld USD na projekt
obejmujacy dwa bloki - byly gotowe zaptaci¢ 2,5
mld USD, zeby otrzyma¢ gwarancje kredytowe.
Wnioskowana przez przedsiebiorstwa wysoko$¢
oplaty to 1%, ale taka warto$¢ jest raczej poli-
tycznie nie do zaakceptowania.

W lutym 2010 roku administracja Obamy
zatwierdzila podniesienie w swoim budzecie na
2011 rok kwoty przeznaczonej na gwarancje kre-
dytowe - z 18,5 do 54,5 mld USD (co wystarczy
by¢ moze na 12 blokéw)®. Takze w lutym 2010
USDOE oglosil, ze gwarancje w wysokosci 8,33
mld USD przeznaczono na projekt Vogtle (stan
Georgia), obejmujacy dwa reaktory AP 1000%.
Oczekiwano, ze przyznane $rodki pokryja 7%
kosztéw (przynajmniej z punktu widzenia wiasci-
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ciela - Georgia Power), ale nie ujawniono wysoko-
Sci oplaty, ktéra pobrano za udzielong gwarancje.
Prognozowane koszty elektrowni osiagnety wiec
poziom ok. 11,9 mld USD albo 5 000 USD/kW. Ko-
misja ds. Ustug Publicznych Georgii pozwolila juz
przedsiebiorstwu Georgia Power na rozpoczecie
odzyskiwania kosztéw budowy - poprzez pobie-
ranie oplat od korzystajacych ze zmonopolizo-
wanych ustug klientéw (patrz zatacznik 4). Kazdy
bank, ktéry pozycza pieniadze na ten projekt, ko-
rzysta wiec z podwdjnej ochrony: na koszt rzadu
federalnego (czyli podatnikéw) w formie gwaran-
cji kredytowych oraz na koszt konsumentéw (w
formie gwarancji odzyskania kosztow).

Ten model podwoéjnej ochrony dowodzi, iz
budowa elektrowni jadrowych jest mozliwa pod
warunkiem, Ze rzad jest gotowy udostepni¢ od-
powiednio wysokie subwencje. Nie wydaje sie
jednak, ze wystarczy ich na wiecej niz kilka poka-
zowych blokéw - zwlaszcza jezeli pojawia sie za-
kt6cenia w realizacji projektow, a podatnicy i kon-
sumenci beda musieli pokry¢ dodatkowe koszty.

51 Change to DOE Guarantee Program Boosts Nuclear Hopefuls; Size of Fee Remains an Issue, , Electric Utility Week”,

14 grudnia 2009.

52 A Look at Obama’s 2011 Budget for Gov’t Agencies, ,,Associate Press”, 1 lutego 2010.
53 Obama To Help Fund Nuclear Reactors, ,,Washington Post”, 17 lutego 2010.
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Program brytyjski bazuje na zupelnie innych
zalozeniach niz amerykanski. Rzad Wielkiej Bry-
tanii nigdy nie twierdzil, Ze energia jadrowa ma
by¢ bezposrednio konkurencyjna wobec energii ze
zrédet kopalnych. Ta konkurencyjno$¢ pojawilaby
si¢ jednak, gdyby przyja¢, Ze cena emisji CO, osia-
gnie poziom 36 EUR/tone. Zaméwienia na nowe
obiekty nie wymagalyby wtedy subwencji - pod
warunkiem, ze zostalyby podjete okre$lone decy-
zje w sprawie zachet pozafinansowych, zwlaszcza
w zakresie procedur planowania i zatwierdzania
projektéw instalacji. Analizujac w 2008 roku na
nowo ekonomike energetyki jadrowej, rzad zakla-
dal, ze koszt budowy wynosi 1 250 GBP/kW (2 000

USD/KW), co oznaczaloby realny wzrost o ok. 20%
w poréwnaniu z danymi z 2002 roku®.

Rzadowy organ dozoru jadrowego - Inspekto-
rat Instalacji Jadrowych (Nuclear Installations In-
spectorate, NII) - rozpoczal w 2007 roku badanie
czterech réznych konstrukcji: AP 1000 (Westingho-
use/Toshiba), NP EPR (Areva), ESBWR (GE-Hita-
chi) oraz kanadyjskiego reaktora ciezkowodnego
ACR 1000 (udoskonalonego reaktora CANDU).
Przyjeto zalozZenie, Ze certyfikaty dopuszczeniowe

5. Program w Wielkiej Brytanii

otrzymajg ostatecznie maksymalnie trzy konstruk-
cje, co zapewni przedsiebiorstwom energetycz-
nym mozliwoé¢ wyboru. Wiekszo$¢ obserwatorow
spodziewala sie, Ze beda to EPR oraz AP 1000, i tak
sie faktycznie stalo. ACR 1000 szybko wycofano,
alatem 2008 roku wyeliminowano takze ESBWR.

NII mial powazne problemy z pozyskaniem od-
powiedniej liczby inspektoréw do realizacji swoich za-
dan i wlistopadzie 2008 roku nadal brakowato 40 os6b
(20% stanu) do obsady docelowej liczby etatow. W lip-
cu 2009 roku niedob6r wynosit 54 inspektoréw (24%
stanu)®. Kilka przedsiebiorstw dziatajacych w Wielkiej
Brytanii (zwlaszcza EDF) zapowiedzialo, Ze zaklada
mozliwo$¢ skladania zaméwien bez dotacji.

Jednak realnie rzecz ujmujac nalezy zauwazy¢, ze
zamoOwien nie bedzie mozna sklada¢ przez najblizsze
piec lat - w zwiazku z czasem potrzebnym na dopusz-
czenie konstrukcji przez organy dozoru oraz uzyskanie
pozwolen lokalizacyjnych. Trzy przedsiebiorstwa za-
angazowaly si¢ bardzo powaznie na rzecz zaméwien
w Wielkiej Brytanii: EDF, RWE oraz E.ON, przy czym
dwa ostatnie wystepuja w ramach jednego konsor-
cjum. EDF przejat w 2008 roku brytyjskie przedsiebior-

54 Departament ds. Dziatalnosci Gospodarczej, Przedsiebiorczosci i Reformy Regulacyjnej, ,, Meeting the Energy
Challenge: A White Paper on Nuclear Power”, Cm 7296, Department for Business, Enterprise and Regulatory
Reform, HMSO, Londyn, s. 61, http:/Awvww.berr.gov.uk/files/file43006.pdf.

UK’s NII Short on Inspectors, Sees Years of Recruitment Struggle, ,, Inside NRC”, 20 lipca 2009, s. 9.
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stwo energetyczne British Energy za ok. 15 mld EUR,
za$ konsorcjum RWE/E.ON zakupilo w 2009 roku za
kilkaset milionéw euro tereny sasiadujace z istnieja-
cymi elektrowniami jadrowymi. EDF i RWE/E.ON za-
mierzaja zaméwic po cztery bloki o lacznej mocy od 10
do 12 GW. EDF wybierze przypuszczalnie konstrukcje
EPR, a RWE/E.ON nie wybralo jeszcze dostawcy.

5.1. Prawdopodobne rezultaty

Chociaz rzad brytyjski bedacy u wladzy
w 2009 roku podejmowal intensywne dzialania na
rzecz ozywienia zaméwien na elektrownie jadrowe
w Wielkiej Brytanii, nie ma gwarancji, ze réwnie moc-
ne bedzie zaangazowanie ekipy rzadzacej w okresie,
gdy zaméwienia beda sktadane. EDF takze bardzo sie
zaangazowal w nadziei na przyszle zaméwienia, czego
dowodem jest nabycie British Energy za 15 mld EUR
w 2009 roku. Cena zakupu wydaje sie znacznie prze-
wyzsza¢ warto$¢ przejetych aktywéw i ma sens tylko
w kontekscie przyszlych zaméwien na elektrownie.

British Energy (BE) stalo si¢ niewyplacalne
w2002 roku z powodu swoich wysokich kosztéw ope-
racyjnych (ok. 16 GBP/MWh), ktére byly w tamtym
okresie troche wyzsze niz ceny sprzedawanej przez
przedsiebiorstwo energii. Od tamtego czasu koszty
operacyjne rosly z roku na rok i w okresie 2008/09
osiagnely poziom 41,3 GBP/MWh. British Energy
bylo w stanie zachowa¢ wyplacalno$¢, poniewaz na
hurtowym rynku energii obowiazywaly w tym sa-
mym okresie bardzo wysokie ceny - BE otrzymywalo
47 GBP/MWh. Jezeli koszty operacyjne beda nadal
rosly i/lub ceny hurtowe energii spadaly (pod koniec
2009 roku byly one nizsze niz w najdrozszym roku
2008), BE stanie ponownie w obliczu upadku. Teo-
retycznie EDF mégtby po prostu pozby¢ sie British
Energy (zakupu dokonala spotka Lake Acquisitions,
w pelni zalezna od EDF), ale nie byloby to do zaak-
ceptowania pod wzgledem politycznym. Konsorcjum
RWE/E.ON zainwestowalo kilkaset miliondw funtéw
w opcje na zakup terenéw, ale jezeli nie skorzysta
z tych opcji, moze niewielkim kosztem zrezygnowac
z udzialu w brytyjskim programie jadrowym.

Na poczatku 2010 roku Wielkiej Brytanii nadal bra-
kowalo od 3 do 4 lat, aby zakoniczy¢ badania w zakre-
sie bezpieczenstwa i uzyska¢ mozliwo$¢ wydawania
decyzji lokalizacyjnych, a dopiero po spehieniu tych
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warunkéw mozna bedzie sktada¢ potwierdzone za-
mowienia. Inne opcje - jak Zrédia odnawialne czy pod-
noszenie efektywnosci energetycznej - nie beda wtedy
najprawdopodobniej dopracowane na tyle, zeby sta-
nowi¢ alternatywe. Wielka Brytania bedzie musiata
zamawiac elektrownie jadrowe, zeby nie dopusci¢ do
przerw w zasilaniu, a rzad bedzie musiat godzic¢ si¢ na
wszelkie Zadania przedsiebiorstw energetycznych.

Pierwszy istotny wylom w rzadowej polityce
nieprzyznawania subwencji pojawil sie w lutym
2010 roku, gdy minister energetyki Ed Miliband
powiedzial w wywiadzie dla ,, The Times”:

System Neta [brytyjski hurtowy rynek energii],
w ktérym energiq elektryczng obraca si¢ w ramach
kontraktow miedzy kupujgcymi i sprzedajgcymi
albo w ramach wymiany mocy, nie daje skutec-
znych gwarancji deweloperom farm wiatrowych
i elektrowni jgdrowych. Jedng z mozliwosci bylby
powrottosystemu,,platnoscizamoc’; wktérympod-
mioty eksploatujgce elektrownie otrzymywalyby
oplaty za moc wytworzonqg oraz moc udostepniong.
Platnosci takie majg na celu zagwarantowanie
stabilnej sytuacji podmiotom inwestujgcym
w energetyke odnawialng i jgdrowq.>

Nastepnego dnia krajowy regulator rynku
energii oznajmit:

Niespotykany dotgd splot czynnikéw -
Swiatowego kryzysu finansowego, ostrych
wymogow srodowiskowych, wzrostu zaleznosci od
importowanego gazu i zamykania starzejgcych sie
elektrowni- kazewaqtpié, czy obecnie obowiqzujgce
reguly energetyczne zagwarantujq bezpieczne
i zréwnowazone dostawy energii (...). Narasta
zgodne przekonanie, Ze pozostawienie obecnego
systemu regul rynkowych i innych bodzcow w niez-
mienionej formie nie wchodzi w gre.””

Jezeli w wyniku tych dwéch o$wiadczen elek-
trownie jadrowe otrzymaja duze ,,platnosci za moc”
niezaleznie od tego, czy pracuja, a koncepcja rynku
hurtowego zostanie porzucona na rzecz systemu
opartego w znacznie wiekszym stopniu na ,plano-
waniu” (a wiec mniej ryzykownego), bedzie mozna
skutecznie zagwarantowac (z pieniedzy konsumen-
téw) przychody eksploatatoréw elektrowni jadro-
wych, co umozliwi redukcje ryzyka ekonomicznego
energetyki jadrowej i jej tanie finansowanie.

56 Labour Prepares To Tear Up 12 Years of Energy Policy, ,The Times”, 1 lutego 2010.
57 Ofgem [Office of Gas and Electricity Markets], ,Action Needed To Ensure Britain’s Energy Supplies Remain
Secure", komunikat prasowy R5, luty 2010, http://www.ofgem.gov.uk/Media/PressRel/Documents1/0fgem%20-%20

Discovery%20phase%2011% 20Draft%20v15.pdf.



Niemcy eksploatujg 17 reaktoréw energetycznych.
W 2002 roku parlament przyjat Ustawe o rezygnacji
z energii jadrowej, nakazujaca stopniowe zamyka-
nie tych obiektéw - Srednio po 32 latach eksploatacji.
Przedsigbiorstwa energetyczne otrzymaly jednak do
wykorzystania ,pule energii atomowej” w wysokosci
2 623 mld kWh (odnoszaca sie do rocznej $wiatowej
produkcji energii jadrowej) i moga ,przekazywac”
nadmiarowe kilowatogodziny miedzy reaktorami.
W ramach ustawy zamknieto juz dwa bloki (Stade i Ob-
righeim). Trzeci obiekt (Miilheim-Karlich) zamykano
stopniowo od 1988 roku i wreszcie wylaczono go osta-
tecznie. Budowa nowych elektrowni i przeréb zuzyte-
go paliwa (poza paliwem dostarczonym do zakladéw
przetworczych do 30 czerwca 2005 roku) sg zakazane.

Niektorzy oczekiwali, ze utworzenie nowego rzadu
Angeli Merkel we wrze$niu 2009 roku doprowadzi do od-
wrotu od polityki rezygnacji z energetyki jadrowej, a by¢
moze nawet do pojawienia sie nowych zaméwien. Jed-
nak nowa koalicja CDU/CSU-FDP podeszia do zmian
wspomnianej ustawy bardzo ostroznie. Rzad zasygna-
lizowal mozliwos¢ przediuzenia okresu eksploatacji
istniejacych elektrowni, ale postanowil nie rezygnowac
ze strategii odchodzenia od energii atomowej® i zapo-

wiedzial na jesien 2010 roku analize niemieckiej polityki
energetycznej, szczeg6towa ocene sytuacji i sformutowa-
nie strategii rzadowej, uwzgledniajacej takze mozliwo$¢
odwrotu od polityki rezygnacji z energetyki nuklearnej.

Dwa najwieksze przedsiebiorstwa energetyczne -
RWE i E.ON - chcialyby rzecz jasna budowa¢ nowe
elektrownie jadrowe, ale najwyzszy priorytet bedzie
mialo przedluzenie okresu eksploatacji istniejacych
obiektéw. Dwa z nich - Neckarwestheim 1 i Biblis A -
zostang zamkniete w 2010 roku, jezeli rzad nie podej-
mie zadnych dziatan. Kiedy istniejacy obiekt pracuje
dluzej, poniesione w poczatkowe;j fazie koszty kapitato-
we s juz splacone, wiec jeZeli nie pojawi sie potrzeba
kosztownego remontu lub modernizacji, bedzie moz-
na tam wytwarza¢ bardzo tanig energie elektryczna.
Z szacunkowych wyliczen niemieckiego ekonomisty
Wolfganga Pfaffenbergera wynika, ze w przypadku
przedluzenia okresu eksploatacji 17 reaktoréw do 60 lat
zostang wygenerowane dodatkowe zyski w wysokosci
nawet 200 mld EUR®. Rzad nadal usituje znalez¢ odpo-
wiedz na pytanie o mozliwo$¢ prawnego uzasadnienia
dla ,wykorzystania” tych niespodziewanych zyskow,
ktore pojawig sie, jezeli politycy pozwola przedsigbior-
stwom dluzej eksploatowaé istniejace elektrownie.

58 New German Government Will Postpone Nuclear Policy Decisions until Late 2010, ,,Nucleonics Week”, 5 listopada 2009.
59 Tax Revenue from Longer Lifetimes No Incentive for New German Regime, ,Nucleonics Week”, 4 grudnia 2009.
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Chociaz wiele krajéw deklaruje zaintereso-
wanie nowymi elektrowniami jadrowymi, okres
od ,wyrazenia zainteresowania” do rzeczywiste-
go zlozenia zamoéwienia jest bardzo dtugi i moz-
naw tym czasie do§wiadczy¢ wielu niepowodzen.
Z tego powodu w tym rozdziale skoncentrujemy
sie wiec na rynkach kluczowych - zwlaszcza wlo-
skim - oraz takich, gdzie zostaly ogloszone juz
przetargi (np. RPA i Kanadzie), a takze takich, na
ktérych podejmuje sie préby wznowienia prac
nad niedokonczonymi obiektami.

7.1. Zjednoczone Emiraty Arahskie

W grudniu 2009 roku Zjednoczone Emiraty
Arabskie zaméwitly w Korei Pld. cztery reaktory
jadrowe (wykorzystujace technologie AP 1400),
ktére pokonaly w przetargu konsorcja pod prze-
wodnictwem EDF (wspdlnie z GDF Suez, Areva
i Total - konstrukcja EPR) oraz GE-Hitachi (brak
danych na temat technologii)®. Kontrakt podpi-
sany z Korea Electric przewiduje, ze firma ta zbu-
duje i bedzie eksploatowac¢ elektrownie, z ktérych

pierwsza ma zosta¢ uruchomiona w 2017, a ostat-
nia do 2020 roku. KEPCO zajmie sie projektem,
budowsg i utrzymaniem reaktora, a niektére prace
zleci podwykonawcom: m.in. firmom Hyundai,
Doosan i Samsung. Warunki kontraktu i jego za-
kres sa nieznane, ale pojawily si¢ informacje, ze
umowa opiewa na 20,4 mld USD. Poludniowoko-
reanska oferta okazala sie podobno o 16 mld USD
tansza od francuskiej, a oferta GE-Hitachi - znacz-
nie drozsza od tej ostatniej®’. Nie jest to prawdopo-
dobnie cato$ciowy projekt ,,pod klucz” (z ustalona
ceng). Firmy poludniowokoreanskie obejma czes§é
udzialéw w joint venture, utworzonym wspoélnie
z panstwowymi przedsigbiorstwami z ZEA, ma-
jacymi przejac eksploatacje elektrowni po ukon-
czeniu ich budowy®. Nie jest jasne, w jaki sposéb
elektrownie beda finansowane. Mozna w tym pro-
jekcie dostrzec wiele niepewnych punktow:

Technologia jest niesprawdzona. Dotych-
czasowe do$wiadczenia w zakresie budowy ta-
kich reaktoréw ograniczaja sie do okresu ok. roku.

W regionie istnieje niewielkie know-how
w dziedzinie technologii nuklearnych.

60

Korea Wins Landmark Nuclear Deal, ,,Korea Herald”, 28 grudnia 2009.

61 UAE: Middle East Leads Rally in Nuclear Plant Orders, ,,Right Vision News”, 12 stycznia 2010.
62 South Korean Consortium Awarded UAE Nuclear Contract, ,, International Oil Daily”, 29 grudnia 2009.



7. INNE RYNKI

Termin realizacji bedzie bardzo trudny do
dotrzymania, a cena kontraktowa wydaje sie niz-
sza o ok. 40% od cen wynikajacych z kalkulacji do-
$wiadczonych przedsigbiorstw amerykanskich.

Poludniowokoreanski sektor jadrowy nie
ma doswiadczenia w eksporcie reaktoréw.

Brakuje infrastruktury i instytucji po-
trzebnych do eksploatacji elektrowni jadrowych
w ZEA - np. organ dozoru jadrowego utworzono
dopiero pod koniec 2008 roku.

7.2. RPA

Republika Poludniowej Afryki pokdadala od
1998 roku swoje nadzieje zwigzane z programem ja-
drowym w modulowym reaktorze ze zlozem usypa-
nym (PBMR). W 2006 roku
okazalo sie jednak, Ze projekt
PBMR bedzie mial (w naj-
lepszym przypadku) wielkie
op6znienia, a w najgorszym -
nie zostanie w ogdle zrealizo-
wany. Bardzo mato prawdo-
podobne jest uruchomienie
PBMR przed 2020 rokiem -
nawet jako instalacji pokazowej - a panstwowe przed-
siebiorstwo poludniowoafrykanskie Eskom nie zamie-
rza zamoOwic ani jednego bloku w tej technologii.

Rzad RPA i Eskom zaczely wtedy moéwié
o programie tzw. konwencjonalnych elektrowni
jadrowych. Tak jak w przypadku PBMR, progno-
zy dotyczace okresu realizacji oraz kosztéw byly
dramatycznie mato realistyczne. W 2006 roku®
poludniowoafrykanski rzad zakladal, ze nowy
blok zostanie uruchomiony w latach 2010-2012.

W polowie 2007 roku Eskom deklarowal za-
miar budowy nowych elektrowni jadrowych o lacz-
nej mocy 20 000 MW do 2025 roku, ale ukonczenie
pierwszego bloku przesunelo si¢ na rok 2014%. Firma
spodziewata sie kosztéw budowy na poziomie 2 500

Chociaz wiele krajow deklaruje
zainteresowanie nowymi elektrowniami
Jjadrowymi, okres od ,,wyrazenia

zainteresowania” do rzeczywistego
ztoZenia zamowienia jest bardzo dlugi i
mozna w tym czasie doswiadczy¢ wielu
niepowodzen.
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USD/KW. W styczniu 2008 roku Eskom otrzymat dwie
ofertywramach przetargu ogloszonego wlistopadzie
2007 na budowe w najblizszym czasie nowych zrédet
jadrowych o mocy 3 200-3 400 MW, a docelowo -
20 000 MW do 2025 roku. Pierwsza oferte - na dwa
EPR-y w najblizszym czasie plus dziesie¢ w dluzszej
perspektywie - zlozyla Areva. Druga - na 3 reaktory
AP 1000 (oraz kolejne 17 w dalszej perspektywie) -
zlozyl Westinghouse®. Obaj oferenci twierdzili, ze
byly to oferty ,pod Kucz”, ale nie jest jasne, czy rze-
czywiScie chodzilo o gwarancje stalej ceny, czy o to,
ze kontrakt obejmuje calo$¢ elektrowni.

Pézniej pojawily sie informacje, ze oferty opiewa-
1y na ok. 6 000 USD/kW, czyli byly ponad dwukrotnie
drozsze, niz oczekiwano®. Nie byt wigc zaskoczeniem
fakt, ze Eskom uniewaznil
przetarg w grudniu 2008 roku
z powodu zbyt duzego zakre-
su spodziewanych inwesty-
cji®”. Stato sie tak, chociaz Co-
face (francuska agencja rza-
dowa, zajmujaca sie udzie-
laniem gwarancji kredyto-
wych) zadeklarowata pomoc,
a Areva - znalezienie 85% $rodkéw na sfinansowanie
projektu®®. W lutym 2009 roku Eskom zrezygnowat
takze z planéw budowy PBMR-6w®. Przedsiebiorstwo
wprawdzie nadal twierdzi, Ze zamierza zaméwic elek-
trownie jadrowe, ale wydaje sie mato prawdopodobne,
Ze bedzie w stanie sfinansowac te obiekty.

Magazyn , Engineering News” poinformowal, ze
gléwnym problemem byl rating kredytowy Eskomu:

Agencja ratingowa Standard & Poor’s
stwierdzila w czwartek, Ze potudniowoafrykariski
skarb panstwa musialby poszerzy¢ zakres
»bezwarunkowych, terminowych gwarancji”
i objg¢ nimi cale zadtuzenie Eskomu, jezeli
przedsigbiorstwo chcialoby utrzymaé swoj
obecny inwestycyjny rating kredytowy BBB+.
Oczekiwano od skarbu paristwa informacji na te-

63 SA Going Nuclear, ,Sunday Times” (South Africa), 24 czerwca 2006.

64  Cabinet Mulls Policy as Eskom Launches Consultation on New Plant, ,,Nucleonics Week”, 7 czerwca 2007.

65 Eskom Gets Bids for Two EPRS, Three AP1000s, Bigger ‘Fleet’, ,,Nucleonics Week”’, 7 lutego 2008.

66 Big Cost Hikes Make Vendors Wary of Releasing Reactor Cost Estimates, ,,Nucleonics Week”, 11 wrzesnia 2008.

67 Eskom Cancels Tender for Initial Reactors, ,,Nucleonics Week”’, 11 grudnia 2008.

68 Nuclear Bid Had Funding — AREVA, ,The Star”, 30 stycznia 2009.

69 PBMR pty, ,PBMR Considering Change in Product Strategy”, oswiadczenie dla mediéw, 5 lutego 2009, http:/Avww.pbmr.

co.za/index.asp? Content=218&Article=104&Year=2009.
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mat szczegolow pakietu gwarancyjnego. W koricu
zarzqd Eskomu podjqgl decyzje o wstrzymaniu pro-
cedur majgcych na celu wylonienie preferowanego
oferenta do realizacji projektu Nuclear-1."

Z powyzszej relacji wynika, ze same gwa-
rancje kredytowe nie wystarczg do skutecznego
pozyskiwania funduszy na projekty. Jezeli rating
kredytowy przedsiebiorstwa jest zagrozony, trud-
no bedzie kontynuowac¢ dzialania.

7.3. Kanada

W 2007 roku Ontario Power Authority (OPA) -
organ publiczny odpowiedzialny za plany systemu
energetycznego Ontario - zakladalo, Ze elektrownie
jadrowe mozna budowac¢ po cenie ok. 2 900 CAD/
kW™. Rzad Kanady oglosit 16 czerwca 2008 roku, ze
dwa bloki nowej elektrow-
ni zostang zlokalizowane
w  Darlington (Ontario),
a 20 maja 2009 roku do
mediéw wyciekla informa-
cja, ze rzad Ontario wybrat
oferte AECL - pokonanymi
oferentami byli Areva i We-
stinghouse - na budowe pierwszej od 25 lat nowej
kanadyjskiej elektrowni atomowej. Zaktadano, ze
dwa nowe reaktory rozpoczng prace do 2018 roku.
Rzad prowincji uzaleznil jednak podobno swoja
zgode na realizacje inwestycji od udzielenia przez
rzad federalny gwarancji kredytowych na pokrycie
ryzyka finansowego™. Wplynely trzy oferty (w tym
jedna Arevy i jedna AECL), ale tylko oferta AECL
spelniala wymég pokrycia przez dostawce ryzy-
ka zwiazanego z budowa. Jak powiedziatl minister
energetyki i infrastruktury Ontario George Smither-
man, jedynie oferta AECL odpowiadala wymogom
prowincji w zakresie przejecia przez dostawce cale-
go ryzyka wzrostu kosztow™.

Same gwarancje kredytowe nie
wystarczq do skutecznego pozyskiwania
Jfunduszy na projekty. Jezeli rating

kredytowy przedsigbiorstwa jest
zagrozony, trudno bedzie kontynuowaé
dzialania.
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W prasie pojawila si¢ informacja na temat zawar-
tosci ofert™. Z doniesienn wynikalo, Ze niespelniajaca
warunkéw zaméwienia oferta Arevy opiewata na 23,6
mld CAD (21 mld USD) za dwa EPR-y po 1 600 MW
kazdy - albo w przeliczeniu 7 375 CAD/KW (6 600
USD/kW). Zgodna z warunkami zamdwienia oferta
AECL to odpowiednio 26 mld CAD (23 mld USD) za
dwa reaktory ACR 1000 (po 1 200 MW kazdy) - albo
wprzeliczeniu 10 800 CAD/KW (9 600 USD/KW). Ofer-
ta spelniajaca warunki zamoéwienia zawierala wiec
ceny prawie cztery razy wyzsze od prognoz cenowych
OPA sprzed zaledwie dwdch lat. Ceny z trzeciej oferty
(Westinghouse’a) miescily sie podobno w przedziale
miedzy cenami Arevy i AECL. Nie dziwi wiec, ze On-
tario podjelo decyzje o wstrzymaniu przetargu.

Areva zakwestionowala péZniej opublikowane
ceny, ale nie chciala podaé ceny rzeczywiscie zaofe-
rowanej. Informowano tak-
ze o roznych dodatkowych
elementach nieujetych
w ,,cenie OVN”, w tym o bu-
dowie infrastruktury prze-
sylowej i dystrybucyjnej (w
celu dostarczania energii
z Darlington do Kientéw
z p6inocno-wschodnich stanéw USA), cenie paliwa
na 60 lat pracy oraz kosztach likwidacji®.

Niepowodzenie AECL w tym przetargu stawia
pod znakiem zapytania przyszto$¢ przedsiebior-
stwa jako dostawcy reaktoréw. AECL wystawiono
na sprzedaz pod koniec 2009 roku™.

7.4. Turcja

Turcja organizuje przetargi na elektrownie ja-
drowe od ok. 30 lat, ale nie zlozyla jeszcze zadne-
go zaméwienia. W 2008 roku oglosila przetarg na
3 000-5 000 MW nowej mocy ze zrédel jadrowych.

70 Eskom Terminates Nuclear 1 Procurement Process, but SA Still Committed to Nuclear, ,, Engineering News”, 5 grudnia 2008.
71 Nuclear Bid Rejected for 26 Billion: Ontario Ditched Plan for New Reactors over High Price Tag That Would Wipe Out 20-Year

Budget, ,Toronto Star”’, 14 lipca 2009.

72 AECL Favoured to Build Ontario Reactors: Sources, ,,The Globe and Mail”’, 20 maja 2009.
73 Areva Disputes EPR Cost Figure as Canadians Grapple with Risk Issue, ,,Nucleonics Week”’, 23 lipca 2009.

74 Nuclear Bid Rejected, ,Toronto Star”’, 14 lipca 2009.

75 Areva Disputes EPR Cost, ,,Nucleonics Week”, 23 lipca 2009.
76 ,,Pod ciezarem rekordowego deficytu torysi szukaja chetnych na pion reaktoréw AECL. Reaktory CANDU sa chlubg
kanadyjskiej mysli technicznej i sprzedaz wywotuje obawy, ze technologia opusci kraj”’, w: Canada Puts Its Nuclear Pride on

the Block, , The Globe and Mail”’, 18 grudnia 2009.
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Oferenci musieliby nie tylko pokry¢ koszty budo-
wy, lecz takze eksploatowac elektrownie przez 15
lat oferujac energie po stalej cenie”. Poziom ryzyka
byl wiec z punktu widzenia dostawcéw niezmiernie
wysoki. Pojawialy sie doniesienia o zainteresowa-
niu ze strony takich dostawcéw jak GE-Hitachi, To-
shiba/Westinghouse, Korea Electric czy Areva. Gdy
jednak w styczniu 2009 roku uplynatl (wymagajacy
uprzednio przedluzenia) termin skladania ofert,
okazalo sie, ze jedyna oferte ztozyl rosyjski dostaw-
ca, AtomStroyExport (ASE). Cena ofertowa wynosi-
ta podobno 211,6 USD/MWh?™. Skorygowana oferte
z ceng 151,6 USD/MWh ztoZono po przedstawieniu
rzadowi przez TETAS (panstwowe przedsiebior-
stwo obrotu energig) raportu poprzetargowego,
z ktérego wynikalo, ze zaoferowana pierwotnie
cena byta zbyt wysoka™. W listopadzie 2009 roku tu-
recki rzad zrezygnowatl z przetargu, ktéremu grozilo
wtedy uniewaznienie przez sad w wyniku dziatan
podjetych przez Turecka Izbe Inzynierow®.

7.5. Wiochy

W wyniku referendum z 1987 roku zamknigto
dzialajace we Wloszech cztery elektrownie jadrowe
i wstrzymano budowe piatej. Rzad Berlusconiego
przygotowal ustawy, ktére umozliwa ponowne wy-
korzystanie energii jadrowej w tym kraju. W umo-
wie podpisanej w lutym 2009 roku przez francuski
EDF z najwiekszym wloskim przedsiebiorstwem
energetycznym ENEL przewiduje si¢ budowe czte-
rech EPR-6w po 1 650 MW, a prace maja sie rozpo-
czac juz w 2013 roku.

ENEL nie wybrat jeszcze lokalizacji dla tych czte-
rech blokéw. Stwierdzil, Ze koszty wyniosa od 4 do
4,5 mld EUR (5,9-6,6 mld USD) za blok albo w prze-
liczeniu - od 3 600 do 4 000 USD/kW®!. Pojawialy sie
spekulacje na temat konkurencyjnych ofert na budo-
we elektrowni jadrowych - np. ofert konsorcjum pod
przewodnictwem firmy A2A z siedziba w Mediolanie
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(reaktory AP 1000) - ale projekty te sg znacznie mniej
zaawansowane niz dziatania koncernu ENEL.*

7.6. Brazylia

Brazylia eksploatuje dwa reaktory jadro-
we, z ktérych pierwszy (Angra 1) zaméwiono
w 1970 roku w firmie Westinghouse. Reaktor
osiagnal stan krytyczny w 1981 roku. W 1975 roku
Brazylia podpisala z Niemcami prawdopodob-
nie najwiekszy w dziejach energetyki jadrowej
pojedynczy kontrakt, przewidujacy budowe
o$miureaktoréw o mocy po 1300 MW w ciagu 15
lat. Wyniki byly katastrofalne. W zwigzku ze stale
rosngcym zadluzeniem panstwa i wyraznym za-
interesowaniem brazylijskiej armii bronia jadro-
wa zrezygnowano z realizacji praktycznie calego
programu. Jedyny objety nim reaktor (Angra 2)
przylaczono do sieci w lipcu 2000, czyli 24 lata
po rozpoczeciu budowy. Budowe reaktora Angra
3 wstrzymano w czerwcu 1991 roku. Mimo po-
dejmowanych przez panstwowe przedsiebior-
stwo Electronuclear staran wznowienie robét
bylo ciagle przekladane. Podobno prace ruszyly
ponownie w pazdzierniku 2009, a ich zakon-
czenie przewiduje sie na 2015 rok®. W styczniu
2010 roku Areva NP zlozyla wniosek do niemiec-
kiego rzadu o gwarancje kredytowe wartosci 1,4
mld EUR (na ukonczenie reaktora Angra 3) ze
srodkéw niemieckiego poreczyciela kredytow,
agencji Hermes®.

Ponadto rzad Brazylii zamierzal pod koniec
2009 roku wskaza¢ lokalizacje czterech nowych
reaktor6w. Minister energetyki Edison Lobao za-
powiedzial, ze kazdy z blokéw bedzie kosztowaé
ok. 3 mld USD i wytwarza¢ do 1 500 MW. Szaco-
wane koszty na poziomie 2 000 USD/kW wydaja
sie¢ kompletnie nierealne i nalezy mocno watpic,
czy Brazylia osiagnie przez najblizsze pie¢ jaki$
postep w skltadaniu zamoéwien.

77 GE-Hitachi Plans Bid To Build ABWR in Turkey; Other Vendors Cautious, ,,Nucleonics Week”’, 11 wrze$nia 2008.
78 DJ Atomstroyexport Grp Revises Bid in Turkish Nuclear Tender — IHA, ,,Prime-Tass English-language Business Newswire”,

19 stycznia 2009.

79 State-run TETAS Presents Report on Nuclear Power Tender to Energy Ministry, , Turkey Today”, 30 czerwca 2009.
80 Turkey Scraps Nuclear Power Plant Tender, ,,Agence France Presse”, 20 listopada 2009.

81 Enel Targets 2020 for Operation of First Italian EPR Unit, ,,Nucleonics Week”, 8 pazdziernika 2009.

82 Milan Utility A2A Could Become Hub of AP1000 Consortium for Italy, ,,Nucleonics Week”’, 22 pazdziernika 2009.
83 Brazil: Angra 3 Works Start, ,,Esmerk Brazil News”, 13 pazdziernika 2009.

84  Siemens will Staatshilfe fiir Atom-Export, ,,die Tagezeitung”, 7 stycznia 2010.
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7.7. Europa Wschodnia

W tej czedci skupimy sie na prébach wzno-
wienia prac przy budowie niedokoniczonych
obiektéw - gtéwnie w Bulgarii, Rumunii i na Sto-
wacji. Budowe nowych reaktor6w rozwaza sie
takze w krajach baltyckich, Polsce i Czechach,
ale wszystkie te kraje od zlozenia zamoéwienia
dzieli jeszcze daleka droga. W Bulgarii, Rumunii
i na Stowacji projekty ukonczenia rozpoczetych
obiektéw maja do 10 lat opéznienia, a realizacja
tych projektow jest nadal bardzo niepewna.

7.7.1. Stowacja

Obiekt w Mochovcach mial wykorzystywac
cztery radzieckie reaktory WWER 440. Prace
wstrzymano w 1990 roku, a nastepnie wzno-
wiono przy dwoéch blokach, ktére ukonczono
w latach 1998 i 1999. W pazdzierniku 2004 roku
wloski ENEL nabyt 66% udzialéw przedsiebior-
stwa Slovenske Elektrarne (SE). Czescia zlozonej
przez ENEL oferty byta propozycja zainwestowa-
nia prawie 2 mld EUR w nowe moce wytworcze,
w tym dokonczenie trzeciego i czwartego bloku
w Mochovcach. W lutym 2007 SE oglosito, ze za-
mierza ukonczy¢ te bloki oraz ze ENEL zgodzil
sie zainwestowa¢ 1,8 mld EUR. Komisja Euro-
pejska zezwolila na wznowienie budowy w lipcu
2008 roku, ale wskazala na fakt, ze reaktor nie ma
dwustopniowej struktury obudowy bezpieczen-
stwa (full containment), stosowanej w wiekszos$ci
nowoczesnych konstrukcji w Europie. KE zaza-
dala od inwestora i krajowych organéw dozoru
doposazenia obiektu w celu zapewnienia ochro-
ny przed skutkami uderzenia maltego samolotu.
Mimo naciskéw stowackiego rzadu prace udalo
sie wznowi¢ dopiero w czerwcu 2009 roku. Oba
bloki maja zosta¢ ukonczone odpowiednio w la-
tach 20121 2013.

7.7.2. Rumunia

Gdy w 1980 roku podpisywano kontrakt na
budowe elektrowni atomowej Cernavoda, za-
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mierzano umie$ci¢ w niej pie¢ reaktoréw CAN-
DU. Prace budowlane rozpoczeto w 1980 roku,
pOzniej jednak wszystkie wysitki skoncentrowa-
no na ukonczeniu pierwszego bloku, ktéry uru-
chomiono w 1996 roku. Drugi blok ukoniczono
w2007 roku, a nastepnie opracowano plany ukon-
czenia dwéch dodatkowych. Intensywnie promo-
wano oferty stworzenia niezaleznego podmiotu
wytworczego w ramach spotki przedsiebiorstwa
SNN (ktére mialo zbudowaé obiekt, a nastepnie
wzigé na siebie jego eksploatacje i utrzymanie)
oraz inwestora prywatnego. Problemem okaza-
o sie finansowanie oraz zwigzane z nim ciagte
opdznienia. Poczatkowo ukonczenie trzeciego
bloku planowano na pazdziernik 2014, a czwar-
tego - na polowe 2015 roku. Niedawno plany te
zmieniono i wedtug najnowszych pierwszy blok
zostanie ukonczony najwcze$niej w 2016 roku®.

7.7.3. Bulgaria

W 2003 roku rzad zadeklarowal zamiar wzno-
wienia prac budowlanych na obiekcie Belene
w péinocnej Bulgarii. Budowe reaktora rozpocze-
to pierwotnie w 1985 roku, ale na skutek zmian
politycznych w 1989 roku prace zawieszono, a w
1992 formalnie wstrzymano. W 2004 roku zorga-
nizowano przetarg na ukonczenie instalacji ja-
drowych o mocy 2 000 MW. W pazdzierniku 2006
kontrakt o warto$ci 4 mld EUR podpisano z kon-
sorcjum pod przewodnictwem rosyjskiej firmy
AtomStroyExport (ASE).

Utworzono konsorcjum budowy Belene
z panstwowym przedsigbiorstwem NEK na cze-
le. Zachowa ono pakiet kontrolny 51% udziatéw,
a pozostale wystawiono na sprzedaz. Pod ko-
niec 2008 roku ogloszono, ze inwestorem stra-
tegicznym zostalo niemieckie RWE, ktére mialo
zainwestowaé 1,275 mld EUR oraz udostepnic
z gory pozyczke w wysokoéci 300 min EUR. Do-
prowadzito to do utworzenia joint venture Bele-
ne Power Company w grudniu 2008 roku. Jednak
p6zniej RWE wycofalo sie i pod koniec 2009 roku
nadal poszukiwano Zr6del finansowania®.

85  Economic Crisis Ends Romania’s Plan for Majority Stake in Cernavodd 3, 4, ,,Nucleonics Week”, 3 wrze$nia 2009.
86 Moscow in Talks with Sofia Over Stake in Belene Nuke, ,,Balkans Business Digest”, 28 grudnia 2009.
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7.7.4. Inne kraje

W 2009 roku panstwowe czeskie przedsie-
biorstwo CEZ rozpoczelo procedure przetargowa
na dwa nowe reaktory w Temelinie (gdzie dwa
reaktory juz pracuja), z opcja na budowe trzecie-
go w innym istniejacym juz obiekcie - w Dukova-
nach®. Z doniesietr wynika, ze oferty ztozyly firmy
Westinghouse, AtomStroyExport oraz Areva, ale
ostateczna decyzja nie zostanie prawdopodob-
nie podjeta wczesniej niz na poczatku 2012 roku,
a ukonczenie trzech blokéw przewiduje sie odpo-
wiednio na lata 2019, 2020 i 2023-25.
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Polski rzad zadeklarowal zamiar budowy
nowych elektrowni jadrowych, ale plany te sa
w bardzo wczesnym stadium. Rzad litewski
chcialby zastapi¢ wycofane niedawno z eks-
ploatacji dwa reaktory produkcji radzieckiej,
ale nie ma na to §rodkéw. Zamoéwienie na
reaktor wydaje sie malo prawdopodobne,
jezeli potencjalny dostawca nie zorganizuje
transakcji w taki sposéb, zeby wspélnik do-
stawcy byt jednoczesnie wlascicielem i pod-
miotem eksploatujacym elektrownie (jak
Korea Electric uczynito to w Zjednoczonych
Emiratach Arabskich).

87 CEZ Admits All Bidders for Temelin Construction to Second Stage, ,,Czech Republic Today”, 22 lutego 2010.
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Duzo najnowszych prognoz kosztorysowych przed-
siebiorstw nadeszlo ze Stanéw Zjednoczonych. Szacun-
ki te mogg okazac si¢ bardziej wiarygodne niz szacunki
z innych krajéw, poniewaz przedsiebiorstwa w USA
musza przedlozy¢ wiarygodne wyliczenia, aby uzyskac

8.1. Stany Zjednoczone

gwarancje kredytowe. Powinny takze udokumentowac
koszty (ktére beda ponosic¢) stanowym urzedom regu-
lacji. Do szacunkéw amerykanskich mozna juz takze
doda¢ dane z trzech rozstrzygnietych przetargéw oraz
doswiadczenia z Olkiluoto i Flamanville.

Tabela 9: Koszty budowy elektrowni jadrowych w USA

Obiekt | Technologia | Szacunkowy koszt (w mid USD) | Szacunkowy koszt w USD/kW

Bellefonte 3, 4 AP 1000 5,6-10,4* 2 500-4 600
Lee 1, 2 AP 1000 11* 4 900
Vogtle 3, 4 AP 1000 4190
Summer 2, 3 AP 1000 11,5 4900
Levy 1, 2 AP 1000 5900

Turkey Point 6, 7 AP 1000 15-18 3100-4 500
South Texas 3, 4 ABWR 6 500
Grand Gulf ESBWR 10+ 6 600+
River Bend ESBWR 10+ 6 600+

Bell Bend EPR 13-15 8 100-10 000
Fermi ESBWR 6 600+

Zrbdto: Rézne doniesienia prasowe

Uwaga: Szacunki oznaczone * to koszty OVN; pozostate zawieraja koszt odsetek.



8. ZESTAWIENIE KOSZTOW WEDtUG SZACUNKOW PRZEDSIEBIORSTW

W tabeli 9 zestawiono najnowsze szacunki kosz-
tow budowy elektrowni jadrowych w USA. Z tabeli
tej wynika kilka spostrzezen. Pierwsze jest takie, ze
wiekszo$¢ szacunkéw - zwlaszcza tych najlepiej do-
pracowanych - dotyczy konstrukcji AP 1000. Razem
z ABWR s3 to jedyne dwie konstrukcje, ktére majq za
sobg procedure dopuszczeniowa NRC (chociaz obie
sa teraz ponownie oceniane) - i latwiej jest oszacowac
koszty budowy, poniewaz konstrukcja jest zblizona do
ostatecznej. Trudno jednak wyciagna¢ jednoznaczne
wnioski na podstawie tej tabeli - poza takim, Ze obecne
szacunki okazuja sie co najmniej cztery razy wyzsze niz
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koszty podawane przez branze jadrowa (1 000 USD/
kW) jeszcze pod koniec lat 90. ubieglego wieku oraz ze
pod koniec 2009 roku koszty nie przestawaly rosnaé.
Podstawa podanych kosztéw jest zréznicowana: nie-
ktére obejmuja finansowanie, a inne koszty przesyhu,
bezposrednie poréwnania nie sa wiec wiarygodne.

8.2. Pozostate kraje
Tabela 10 zawiera zestawienie kosztéw wg

najnowszych danych z krajow, ktére osiagnely
etap co najmniej zakonczenia przetargow.

Tabela 10: Ostatnie przetargi na elektrownie jadrowe (w USD/kW)

Kraj Cena przewidyv»_lana Najnizsza oferta / Najnowsz_e
przed przetargiem | cena kontraktowa szacunki
RPA 2 500 6 000 - Rezygnacja z przetargu
Kanada 2 600 6 600 - Rezygnacja z przetargu
ZEA - 3700 - Oczekiwane rozpoczecie budowy
Francja - 2700 3300 Budowa od grudnia 2008
Finlandia 2500 4500 Budowa od lipca 2005

Zr6dto: Analiza autora
8.3. Podsumowanie

Jest oczywiste, ze w ciggu ostatnich dziesieciu
lat koszty budowy nowych elektrowni jadrowych
wzrosly kilkukrotnie - prawdopodobnie ponad
pieciokrotnie - i nie wida¢ zadnych oznak spowol-
nienia tempa tego wzrostu.
Doéwiadczenia z przeszio-
$ci dowodza, ze wszedzie
tam, gdzie ustalono rze-
czywiste koszty budowy,
okazywaly sie one znacznie
wyzsze niz ich szacunki.
Natomiast wiekszg trud-
no$¢ sprawia okreslenie,
czy biezace szacunki sa faktycznie znaczaco wyzsze
od kosztéw rzeczywistych, a jezeli tak, to dlaczego
szacowane koszty wzrosly az w takim stopniu.

Najnowsza brytyjska elektrownia jadrowa, Size-
well B, ktéra nie przezywala istotnych trudnosci pod-
czas budowy, kosztowata ok. 3 mld GBP, co pokrywa-
1o sie z Gwczesnymi szacunkami i odpowiadato takze

W ciggu ostatnich dziesieciu lat koszty
budowy nowych elektrowni jgdrowych
wzrosly kilkukrotnie - prawdopodobnie

ponad pieciokrotnie - i nie widaé
Zadnych oznak spowolnienia tempa tego
wzrostu.

kosztom elektrowni amerykanskich, ukonczonych
w latach 90. By¢ moze konstruktorzy zakiadali, Zze
nowe elektrownie - pozbawione ,bagazu”, ktdrego
zastosowanie stato sie konieczne w reaktorach, aby
sprosta¢ wymogom bezpieczenistwa po awariach
w Three Mile Island i w Czarnobylu - beda mogly
spelni¢ te wymogi dzieki
znacznie prostszym kon-
strukcjom (tafiszym i sku-
teczniejszym). Mozliwe, ze
takie postrzeganie proble-
mu okazalo sie iluzja, a kon-
strukcje nie staly si¢ wcale
mniej skomplikowane.
Wydaje sie, ze koniecznosé
zapewnienia ochrony przed skutkami uderzenia sa-
molotu réwniez okazala sie bardziej ucigzliwa, niz
przewidywata branza jadrowa.

Koszt 1 000 USD/KW takze nie byt prawdopo-
dobnie wynikiem procesu ,,oddolnego” (przyjmu-
jacego za podstawe opracowania projektowe), lecz
,0dgornego” (czyli rozwazan, ze takiego wiasnie



50

kosztu potrzeba, zeby zapewni¢ energetyce jadro-
wej konkurencyjno$c). Krotko méwiac, cena 1 000
USD/KW byta narzuconym z géry celem, pozba-
wionym podstaw technicznych. Jezeli méwimy
o eskalacji kosztéw, mozna podac rézne wyjasnie-
nia tego zjawiska®. Ponizej niektére z nich.

Szybki wzrost cen materialéw i surowcéw,
napedzany popytem ze strony Chin. Powoduje to
wzrost kosztéw wszystkich elektrowni, ale efekt
ten dotyczy zwlaszcza elektrowni jadrowych - ze
wzgledu na ich rozmiary;

Brak mocy produkcyjnych, co oznacza, ze
przedsiebiorstwa majace nadzieje na budowe
elektrowni jadrowych kupuja opcje na kompo-
nenty - takie, jak zbiorniki ci$nieniowe;

Niedobér odpowiednio wyksztalconej ka-
dry. Istniejace kadry starzeja sie i nie sg zastepo-
wane mlodszymi specjalistami;

Stabo$¢ dolara amerykanskiego;

Bardziej konserwatywne podejscie przed-
siebiorstw do szacunkéw kosztow.

Wszystkie te wyjasnienia wydajq sie na pierw-
szy rzut oka rozsadne, ale po glebszej analizie nie
wszystkie sg przekonywajace.

Ceny materialéw. W ciggu ostatniej deka-
dy ceny metali i innych materialéw oraz surow-
céw powaznie wzrosty - byt to tak zwany , efekt
chinski”. Ale ceny te nastepnie bardzo mocno
spadly na skutek kryzysu, co nie wywotalo jednak
poréwnywalnego spadku szacunkowych kosztow
budowy.

Waskie gardla w zakresie komponen-
tow i niedobory wyksztalconej kadry. Standard
& Poor’s® kladzie nacisk na kwestie niedoboru
mocy produkcyjnych do wytwarzania kompo-
nentéw, z ktorych szczegélnie problematyczne
sg zbiorniki cisnieniowe, pompy wody obiegowej
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i odkuwki turbin. Istnieje tylko jeden dostawca -
Japan Steel Works - produkujacy najciezsze od-
kuwki do zbiornikéw ci$nieniowych. Duzy popyt
na te produkty doprowadzilby niewatpliwie do
wzrostu istniejacych mocy produkcyjnych, ale
wymog odpowiedniej certyfikacji komponentéw
elektrowni jadrowych spowolni ten proces, a fir-
my beda niechetnie inwestowa¢ w nowe moce
produkcyjne bez solidnej gwarancji stabilnego
popytu. Standard & Poor’s uznaje takze za waz-
ny czynnik niedobory wykwalifikowanej kadry,
ktérych nie da sie szybko ani latwo zniwelowac.
S&P oczekuje, ze USA beda poczatkowo musialy
polegaé na know-how z innych krajéw, zwlaszcza
FrancjiiJaponii.

Wahania kursow walut. Wartosci wa-
lut w ciagu ostatnich dwéch lat byly szczegoélnie
niestabilne, a dolar osiagnatl najnizszy w historii
poziom wobec walut europejskich. W okresie
od listopada 2005 do lipca 2008 kurs dolara wo-
bec euro spadl z poziomu 1 EUR=1,17 USD do 1
EUR=1,57 USD. Jednak do listopada 2008 roku
dolar sporo odrobil, osiagajac poziom 1 EUR=1,27
USD. Wydaje sie prawdopodobne, Ze eskalacja
kosztéw wigzala sie przynajmniej czeSciowo ze
spadkiem warto$ci dolara amerykanskiego, co
spowodowalo wzrost niektérych pozycji koszto-
wych wUSD, ale niekoniecznie w EUR.

Konserwatywne podejscie przedsie-
biorstw. Wieksza ostrozno$¢ przedsiebiorstw
w zakresie szacowania kosztéw oraz ewentualne
konsekwencje finansowe sg trudne do wyraze-
nia w liczbach. Doéwiadczenia z Olkiluoto oraz
wyzszy poziom §wiadomo$ci regulatoréw i opinii
publicznej - wykazujacych mniejsza niz kiedys
poblazliwo$¢ w przypadku wzrostu kosztéw -
sklonia przedsiebiorstwa do przedstawiania
w szacunkach szerszych ,widelek”.

88 Szczegdtowa dyskusja o tych czynnikach: patrz opracowanie Standard & Poor’s, ,,Construction Costs To Soar for New U.S.

Nuclear Power Plants”, 2008.
89 Tamze.



Z kolejnych opracowan rzadu brytyjskiego
z lat 1989, 1995 oraz 2002 wynikalo, Ze na zlibera-
lizowanym rynku przedsiebiorstwa energetyczne
nie budowalyby elektrowni jadrowych bez rzado-
wych gwarancji i subwencji obnizajacych koszty.
W wiekszoéci krajéw, w ktérych zniesiono mono-
polistyczna pozycje wytworcéw, stosowano by
podobne kryteria. Ostatnie zamdwienie w Finlan-
dii w sposéb oczywisty nie spelnia tego oczekiwa-
nia, ale (jak przedstawiono powyzej) szczegdlny
status kupujacego - przedsiebiorstwa non profit
bedacego wlasnoscia koncernéw, ktére z goéry
zakontraktowaly energie z nowego zrédla - spra-
wia, Ze specyficzne warunki w Finlandii stanowig
przyklad trudny do skopiowania przez inne kraje.
Zebrane w Olkiluoto doéwiadczenia byty jedno-
znacznie bardzo negatywne, wiec moga petnié
w przyszloéci funkcje kolejnego czynnika odstra-
szajacego przedsiebiorstwa dzialajace na zlibera-
lizowanych rynkach od budowy elektrowni jadro-
wych bez pelnej gwarancji ,,chronienia” ich przed
ryzykiem ekonomicznym.

Amerykanski program ozywienia zamoéwien
na elektrownie atomowe wykazat, ze kluczowymi
warunkami powodzenia sa rzadowe gwarancje
kredytowe oraz przyzwolenie organu regulacyj-

nego na odzyskiwanie przez przedsiebiorstwa
poniesionych kosztéw poprzez nakladanie optat
na konsumentéw. Speienie tych warunkéw po-
zwala przedsigbiorstwom bardzo tanio pozyczaé
niezbedne $rodki finansowe.

Dotacje i gwarancje moga takze by¢ potrzeb-
ne zwlaszcza w tych dziedzinach, ktére nie znaj-
duja sie pod pelng kontrola wlasciciela. Obejmu-
ja one:

Koszty budowy. W przypadku nowe;j elek-
trowni jadrowej mogtyby okazac sie bardzo wyso-
kie. Istnialoby takze istotne ryzyko przekroczenia
budzetu. Rzad moze ustali¢ limity kosztéw, jakie
musialby ponie$¢ inwestor prywatny.

Rzeczywiste osiagi eksploatacyjne. Moze
pojawic sie spore ryzyko, ze rzeczywista wydaj-
noéc¢ bedzie gorsza, niz oczekiwano. Niezawod-
noéc dzialania jest w duzym stopniu pod kontrola
wlascicieli i nie wiadomo, czy deweloperzy uzna-
ja swoja pozycje za wystarczajaco mocng, aby
wziaé na siebie to ryzyko.

Koszty O&M - koszty eksploatacji, na-
praw i remontéw (poza paliwem). Ta dziedzina
znajduje si¢ takze gléwnie w gestii wiascicie-
li, ktérzy moga by¢ sklonni przeja¢ zwiazane
z O&M ryzyko.
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Koszty paliwa jadrowego. Zakupéw pali-
wa nie uznaje sie zwykle za dzialania obarczone
szczeg6lnym ryzykiem. Uran mozna latwo skla-
dowac¢ i tym samym ograniczy¢ ryzyko wzrostu
kosztéw paliwa. Wigksze kontrowersje budzi
jednak kwestia przechowywania zuzytego pali-
wa (przy zaloZeniu, ze nie mozna go przerabiac).
Wtasciciele elektrowni moga forsowac w tej dzie-
dzinie wprowadzenie limitéw kosztéw, czyli roz-
wigzan podobnych do amerykanskich.

Koszty likwidacji elektrowni. Sa one bar-
dzo trudne do przewidzenia, ale wiadomo, Ze
beda sie pojawia¢ w bardzo dlugiej perspektywie
czasowej. Mozliwym rozwigzaniem wydaja sie
wplaty na wtadciwie zaprojektowany, wydzielo-
ny fundusz likwidacyjny. Jezeli jednak zdobyte
w trakcie likwidacji elektrowni i skladowania
odpadéw doswiadczenie wykaze, Ze obecne sza-
cunki kosztéw sg zdecydowanie zbyt niskie albo
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jezeli zwrot z inwestycji funduszu okaze sie nizszy
od oczekiwanego, moze zaj$¢ potrzeba istotnego
zwiekszenia wplat. Prywatni deweloperzy moga
wiec starac si¢ o ustalenie pewnych ,limitow”
swoich wplat.

Gwarancje bylyby szczegélnie obszerne i wy-
sokie dla pierwszych blokéw, ktére zawieralyby
takze koszty wprowadzenia nowych technologii.
Jezeli zbudowana zostanie cala seria elektrowni
jadrowych i do$wiadczenia beda pozytywne, ry-
nek madglby by¢ gotowy wzia¢ na siebie wigksze
ryzyko, chociaz zaangazowanie polityczne na
rzecz promocji energetyki jadrowej zdecydowa-
nie nie wystarczy do realizacji programu. Nalezy
pamietad, ze za rzadow Reagana i Thatcher, obie-
cujacych mocne ozywienie w sektorze atomo-
wym, doszlo do gwaltownego spadku koniunktu-
ry w energetyce jadrowe;j.
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W ciagu dziesieciu lat od pojawienia sie pod ko-
niec lat 90. XX wieku pierwszych doniesien o rene-
sansie energetyki jadrowej - w oparciu o konstrukcje
generacji Ill+ - prognozy ekonomiczne dla nowych
elektrowni atomowych dramatycznie si¢ pogorszy-
ly. Paradoksalnie spowodowalo to, ze wiele rzad6w,
m.in. w USA, Wielkiej Brytanii i Wloszech, wykazuje
rosnaca determinacje w forsowaniu zaméwien na
nowe obiekty. Wysilki na rzecz ozywienia zamoéwien
byly zwigzane z osobowoscig lider6w wspomnia-
nych krajéw: Busha, Blaira i Berlusconiego.

Chociaz tak silne wsparcie polityczne moze wiele
ulatwiaé, np. poprzez upraszczanie procedur plani-
stycznych i udostgpnianie publicznych dotacji, moze
takze obrdci¢ sie¢ w slabo$¢, gdy po zmianie rzadu
nowa ekipa bedzie wykazywa¢ mniej entuzjazmu.

Entuzjastyczne podejscie do energetyki jadrowej
opiera sie po czesci na razaco mylnym pogladzie,
ze podnoszenie jej roli moze okazaé sie gtéwnym
sposobem na ograniczenie emisji gazéw cieplarnia-
nych. Elektrycznoéc to zwykle tylko ok. 20% lacznego
zapotrzebowania na energie koncowa. Nawet jezeli
ten udzial nieco wzroénie, a jednocze$nie nastapi
wzrost udzialu energii jadrowej w $wiatowym ,mik-
sie” energii, i tak trudno bedzie uzyskac laczny udziat
energii atomowej istotnie wyzszy niz 10%. Cztero-/
pieciokrotny wzrost mocy w energetyce jadrowej
sprawi, ze pojawia sie istotne kwestie - np. wystar-
czajacych zasobéw uranu, odpowiednich lokalizacji
elektrowni i sktadowania odpadéw - nawet jesli uda
sie zagwarantowa¢ potrzebne materialy, wykwalifi-
kowana kadre i $rodki finansowe.

Liczba zamawianych na calym $wiecie elektrowni
jadrowych byla przez ostatnie 30 lat bardzo niska. Zlo-
zone w ciagu kilku ubiegtych lat zaméwienia z Chin
oraz (w mniejszym stopniu) Korei Poludniowej i Ro-
sji istotnie zwigkszyly liczbe budowanych obiektow -
w styczniu 2010 roku w samych Chinach powstawato
20 elektrowni. Zaméwienia te sa jednak zwykle re-
alizowane przez krajowych dostawcéw i odnosza sie
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do wczesniejszych generacji konstrukeji. Rynki, ktdre
nalezatoby ozywi¢, zeby mozna méwic o renesansie -
jak USA, Wielka Brytania i Wiochy - od zloZenia zamo-
wien dzieli jeszcze kilka lat. Tyle samo brakuje kon-
strukcjom generacji IlI+ do rozpoczecia eksploatacji.

Potezne wsparcie polityczne moze wprawdzie
w jakims stopniu sprzyjaé renesansowi jadrowemu, ale
jezeli podstawowe zalozenia techniczne i ekonomiczne
sa niewlasciwe, polityczne wsparcie - czego dowodzg
rzady Thatcher i Reagana w latach 80. ubieglego wie-
ku - to zdecydowanie za malo. Niniejsze opracowanie
skupia sie na ekonomice, ale technika i ekonomika sg
ze soba powiazane. Zasadniczo wlasciwie prawie kazdy
projekt reaktora da sie tak skonstruowac, ze speli on
wymogi dozoru jadrowego w zakresie bezpieczenstwa,
ale koszty takich dzialait moga okazac sie zaporowe.

Okazalo sie, Ze uzyskanie zezwolen od organéw
dozoru dla nowych konstrukc;ji jest znacznie trud-
niejsze, niz oczekiwano. Celem amerykanskiego pro-
gramu ,Energia jadrowa 2010” bylo uruchomienie
w USA reaktora generacji III+ do 2010 roku. Wydaje
sig, Ze tylko jedna konstrukcja (AP 1000) otrzyma do
tego czasu wymagane zezwolenia, a i tak jest teraz
ponownie oceniana przez NRC w zwiazku z wprowa-
dzeniem do niej zmian. Na poczatku 2010 roku bylo
wiadomo, Ze zadna z konstrukcji nie uzyska wszyst-
kich certyfikatéw przed 2011 rokiem, a by¢ moze
stanie si¢ to jeszcze p6zniej. Istotne problemy kon-
strukcyjne, jak systemy kontrolne i oprzyrzadowanie
EPR-6w* oraz zewnetrzna ostona bezpieczenstwa
AP 1000”, mozna zapewne rozwigzac, ale bedzie sie
to wigzalo z dodatkowymi kosztami i op6znieniami.

Prognozowanie kosztéw energii wytwarzanej
w elektrowniach jadrowych jest trudne i budzi
kontrowersje z trzech powodéw:

Kilka zmiennych dotyczy proceséw, ktérych
skutecznoéci nie dowiedziono na skale komer-
cyjna - takich jak likwidacja elektrowni oraz skia-
dowanie odpadéw (zwlaszcza $rednio i wysoko
radioaktywnych). Do$wiadczenia w sektorze ener-
getyki jadrowej ucza, ze niesprawdzone procesy
czesto generuja koszty znacznie wyzsze, niz ocze-

90 Patrz np. Health & Safety Executive, , Joint Regulatory Position Statement on the EPR Pressurized Water Reactor”,
komunikat nr V4 22/10/2009, 2 listopada 2009, http:/Avww.hse.gov.uk/PRESS/2009/hse221009.htm.

91 Patrz np. Komisja Regulacyjna Energetyki Jadrowej (Nuclear Regulatory Commission), ,,NRC Informs Westinghouse of Safety
Issues with AP1000 Shield Building”, http:/Aww.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/news/2009/09-173.html.
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kiwano. Istnieje zatem wysokie ryzyko, ze progno-
zy tych kosztéw moga by¢ istotnie zanizone.

W odniesieniu do niektérych zmiennych
nie istnieje ,prawidlowa” odpowiedz. Na przy-
kiad stopa dyskonta moze sie znacznie wahac
i nie ma zgodnosci co do tego, jak nalezatoby zor-
ganizowac wplaty kwot na likwidacje elektrowni.

Brakuje wiarygodnych, aktualnych danych na
temat istniejacych elektrowni jadrowych. Przedsigbior-
stwa nie ujawniajg informacji na temat ponoszonych
kosztow, zas$ w ciagu ostatnich 20 lat w Europie Za-
chodniej zlozono tylko kilka zaméwien, a w Ameryce
PéInocnej Zzadnego od 1980 roku. Wszystkie nowocze-
sne konstrukcje sa zatem wlaéciwie niesprawdzone.

Przez ostatnie 40 lat systematycznie pojawialy
sie znaczne réznice pomiedzy rzeczywistymi osia-
gami istniejacych elektrowni jadrowych, a progno-
zami dotyczacymi nowych obiektéw. Prognozy te
okazywaly sie prawie zawsze nadmiernie optymi-
styczne. R6znica miedzy biezacymi prognozami
wynikéw ekonomicznych nastepnej generacji elek-
trowni oraz rzeczywistymi wynikami istniejacych
instalacji jest zawsze duza. Fakt, ze w przesztosci ta-
kie prognozy byly btedne, nie przesadza jeszcze, ze
biezace szacunki okazg sie takze nieSciste, sugeruje
jednak, ze do prognoz zakladajacych istotng popra-
we wynikéw nalezy podchodzi¢ raczej ostroznie.
Najwazniejsze zatoZzenia w prognozach dotycza:

kosztéw budowy,

osiagéw i wykorzystania mocy,
kosztéw O&M (bez paliwa),
kosztéw paliwa jadrowego,
kosztow likwidacji.

Elektrownie jadrowe mozna budowa¢ tylko
tam, gdzie udostepnia sie rozlegle gwarancje rza-
dowe i dotacje.

Niezbedne moga sie takze okaza¢ gwarancje
handlowe dotyczace odbioru wyprodukowane;j
przez te elektrownie energii po cenie gwaranto-
wanej. Wydaje sie watpliwe, zeby tak wielki zakres
»pomocy panstwa” byt dopuszczalny z punktu wi-
dzenia prawa unijnego dotyczacego konkurencji.
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Istnieje zasadnicza niezgodno$¢ komercyjnych
intereséw przedsiebiorstw energetycznych oraz inte-
reséw calych spoleczenstw. Koszty, ktore maja pojawi¢
sie w dalekiej przyszloci - niezaleznie od ich wysokosci
i stopnia pewnosci szacunkéw - maja niewielka wage
w komercyjnych prognozach kosztéw, a firmy sa do-
datkowo zwalniane z kosztéw ryzyka wypadkéw jadro-
wych na mocy miedzynarodowych traktatéw. Koszto-
rysy przedsiebiorstw nalezy skorygowac tak, aby w pet-
ni odzwierciedlaly szersza perspektywe spoleczna.

Tak jak w przypadku poprzednich - pojawiajacych
sie od lat 80. XX wieku - zapowiedzi ,wielkiego powro-
tu” energii jadrowej takze w ramach jej obecnego , rene-
sansu” nie powstanie wiele elektrowni. W krajach nie-
majacych dotad probleméw ze skladaniem zaméwien
beda one nadal sktadane. Jednak nawet w tych krajach
entuzjazm opadnie, gdy uwidoczni si¢ olbrzymi wzrost
kosztéw, problemy skladowania odpadéw pozostang
nierozwigzane, a potencjat branzy jadrowej zaniknie.

W , krajach renesansu” powstanie kilka elektrow-
ni, bedacych jedynie dowodem na to, Ze mozna je
budowad, jezeli rzady sg gotowe zagwarantowac wy-
starczajaco duze subwencje i omija¢ odpowiednie de-
mokratyczne procedury konsultacji. Natomiast praw-
dziwa strata beda - jak przez ostatnie kilkadziesiat lat -
koszty alternatywne (utraconych korzysci), zwiazane
zniewykorzystywaniem bardziej optacalnych opcjire-
alizacji strategii energetycznej w zakresie dostarczania
taniej, niezawodnej i czystej energii, a takze z zanie-
chaniem podnoszenia efektywnosci energetycznej.
Krzywa kosztéw energetyki jadrowej nieprzerwanie
idzie w gére. Innymi slowy koszty energii jadrowej sta-
le rosna - zamiast male¢ wraz z nabywanym do$wiad-
czeniem, w wyniku dzialania ekonomii skali i efektéw
postepu technicznego, jak ma to miejsce w przypadku
wiekszo$ci technologii. Analizy Froggatta i Schneidera
(2010) wykazuja, ze dzialania na rzecz efektywnosci
energetycznej i energetyki odnawialnej sg znacznie
bardziej optacalne niz energetyka jadrowa, a ich kosz-
ty maleja®. Gdyby cze$¢ srodkéw przeznaczanych na
kolejne bezowocne préby ozywienia energetyki jadro-
wej skierowac na te dziatania, charakteryzujaca je juz
obecnie znacznie wyzsza oplacalno$¢ w poréwnaniu
z energetyka jadrowa stalaby sie jeszcze wyrazniejsza.

92 A.Froggatt, M. Schneider, , Systemy na rzecz zmian: energia jgdrowa kontra efektywnos¢ energetyczna i Zrédta odnawialne?”,
opracowanie dla Fundacji im. Heinricha Bélla, marzec 2010, wersja uaktualniona w sierpniu 2010.
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ZALACZNIK 1:
TECHNOLOGIE REAKTORGW,
WSPOLCZESNE KONSTRUKCJE I ICH OFERENCI

Technologie reaktoréw jadrowych

Reaktory energetyczne mozna zasadniczo po-
dzieli¢ na kategorie wedlug rodzajéw stosowanego
chlodziwa i moderatora. Chlodziwo to substancja
plynna (gaz lub ciecz), stuzaca do odbierania ciepta
z rdzenia reaktora i przekazywania tego ciepta do
turbiny generatora. Moderator jest substancja, kt6-
ra zmniejsza predko$¢ neutronéw w takim stopniu,
Ze pozostaja one w rdzeniu reaktora wystarczajaco
diugo, zeby podtrzymac reakcje tancuchowa. Istnieje
wiele mozliwych kombinacji chtodziwa i moderato-
ra, ale w reaktorach obecnie eksploatowanych lub
oferowanych na rynku uzywa sie czterech rodzajow
chlodziw oraz trzech rodzajéw moderatoréw.

Najbardziej rozpowszechnionym typem instala-
cjiw elektrowniach jadrowych jest reaktor lekkowod-
ny (Light-Water Reactor, LWR) w dwch podstawo-
wych wariantach: reaktor wodny ci$nieniowy (PWR)
oraz reaktor wrzacy (BWR). Konstrukcje te wywodza
sie z jednostek napedowych okretéw podwodnych
iwykorzystuja zwylda (,lekka”) wode jako chodziwo
i moderator. Niski koszt jest wprawdzie zaleta wody,
ale nie jest ona najskuteczniejszym moderatorem
(niektére neutrony zamiast ,,odbijaé sie” od wody sa
pochlaniane przez jej czasteczki). W zwigzku z tym
nalezy zwiekszy¢ zawarto$¢ aktywnego izotopu ura-
nu z wystepujacego w naturalnym uranie poziomu
ok. 0,7% do ponad 3%. Ten proces jest drogi.

Wada wody jako chlodziwa jest to, ze zgodnie
z projektem krazy ona w postaci cieklej i jezeli do-
chodzi do naruszenia ciaglosci obiegu chlodzenia,
zaczyna sie gotowac i traci swoja zakladana skutecz-
noé¢. Uniemozliwienie tak zwanych ,wypadkéw
zwigzanych z wyciekiem chlodziwa” jest wiec prio-
rytetowym zadaniem przy projektowaniu konstruk-
cji reaktora. Gléwna réznica miedzy PWR i BWR
polega na tym, ze w reaktorach BWR woda bedaca
chlodziwem wrze i trafia bezposrednio do obiegu
turbiny generatora, gdzie para wodna wytwarza-
na w rdzeniu reaktora napedza turbine. W PWR-
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ach woda bedaca chlodziwem jest utrzymywana
w stanie cieklym poprzez poddawanie jej dzialaniu
cisnienia. Wymiennik ciepta (wytwornica pary)
jest wykorzystywany do przekazywania energii do
obiegu wtérnego, gdzie woda wrze, a para napedza
turbine. Reaktory BWR sg zatem mniej zlozone niz
PWR, ale poniewaz woda bedaca chlodziwem trafia
bezpoérednio do turbiny, radioaktywne skazenie
elementéw elektrowni podczas eksploatacji jest
bardziej rozlegte. Wigkszo$¢ rosyjskich konstrukcji,
zwanych WWER, to w gruncie rzeczy reaktory typu
PWR. Wielka Brytania ma jeden dzialajacy reaktor
PWR (Sizewell B) i Zadnego reaktora BWR.

Niektore reaktory (najbardziej znane to projek-
towane w Kanadzie konstrukcje CANDU) wykorzy-
stujg jako chlodziwo i moderator ,ciezka wode”,
w ktérej deuter - izotop wodoru - zastepuje wy-
stepujaca znacznie czeSciej forme atomu. Ciezka
woda jest bardziej wydajnym moderatorem, wiec
elektrownie CANDU moga wykorzystywaé natu-
ralny (niewzbogacony) uran. Wieksza wydajnos¢
tego typu reaktora jest jednak rownowazona przez
wyzszy koszt produkcji ciezkiej wody. Pojawily sie
propozycje nowych konstrukcji CANDU (majacych
wykorzystywac lekka wode jako chlodziwo, a ciezka
jako moderator), ale znajduja si¢ one dopiero we
wstepne;j fazie projektowania.

Wszystkie brytyjskie reaktory (oprécz Sizewell
B) sa chtodzone gazowym dwutlenkiem wegla i mo-
derowane przy uzyciu grafitu. Pierwsza generacja
elektrowni (o nazwie Magnox) wykorzystywata na-
turalny uran, ale wiekszo$¢ tych obiektéw nie byla
w stanie dziata¢ nieprzerwanie na pelnym zapro-
jektowanym poziomie, poniewaz dwutlenek wegla
jako chlodziwo staje sie fagodnie kwasny w kontak-
cie z woda i powoduje korozje rurociagéw. Druga
generacja elektrowni wykorzystuje wzbogacony
uran, a do ich budowy uzyto ulepszonych materia-
16w, aby zapobiec korozji. Grafit to skuteczny mo-
derator, ale jest dosy¢ drogi w poréwnaniu z woda.
Wada grafitu jest jego palno$¢ oraz tendencja do
pekania i odksztalcania pod wplywem promienio-
wania. W konstrukeji zastosowanej w zamknietej
elektrowni w Czarnobylu (RBMK) wykorzystuje sie
grafit jako moderator i lekka wode jako chlodziw-
Stale zainteresowanie budza reaktory, ktére wyko-
rzystuja gazowy hel jako chtodziwo oraz grafit jako
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moderator, czyli tzw. reaktory wysokotemperaturo-
we chlodzone gazem (HTGR). Hel jest calkowicie
obojetny chemicznie i moze by¢ wydajnym, aczkol-
wiek drogim chlodziwem. Wykorzystanie helu i gra-
fitu oznacza, ze taki reaktor dziala w znacznie wyz-
szej temperaturze niz konstrukcje chtodzone lekka
woda albo dwutlenkiem wegla. Pozwala to na prze-
tworzenie wigkszej iloéci energii cieplnej na prad
elektryczny, a takze umozliwia jednoczesne wyko-
rzystanie czeéci ciepta w procesach przemystowych
przy zachowaniu zdolnosci do produkcji energii
elektrycznej. Jednak mimo badan prowadzonych
od ponad piecdziesieciu lat w kilku krajach (w tym
Wielkiej Brytanii) nie wyprodukowano jeszcze zad-
nej komercyjnej konstrukcji, a zbudowane elek-
trownie pokazowe osiagaja bardzo stabe wyniki.

Prowadzi sie tez dyskusje o konstrukcjach ge-
neracji IV®. Podczas gdy amerykanski Departament
Energetyld okreslit generacje III+ mianem ,ewolu-
cyjnej”, generacje IV opisuje sie jako ,rewolucyjng’.
Nowe reaktory opisywane sg jako ,pewniejsze, trwa-
le, ekonomiczne, odporne na proliferacje technologii
i bezpieczne”. Podstawows cecha wyrdzniajaca nowe
konstrukcje ma by¢ mozliwo$¢ zuzywania naturalne-
go uranu w znacznie wiekszym stopniu niz w ramach
poprzednich technologii. Ma to by¢ mozliwe np. dzieki
»Cyklowi powielania”, ktéry pozwoli nowym reakto-
rom wykorzystywac 99,3% naturalnego uranu, niezu-
zZywanego w obecnych reaktorach. Nowe konstrukcje
projektowane sa, aby dziata¢ takze wwyzszych tempe-
raturach i zosta¢ wykorzystane np. do produkcji wodo-
ru. Zanajbardziej obiecujace uznano sze$¢ technologii:

reaktory predkie chlodzone gazem,

reaktory predkie chlodzone olowiem,
reaktory chltodzone stopionymi solami,
reaktory predkie chlodzone sodem,
nadkrytyczne reaktory wodne,

reaktory wysokotemperaturowe chlodzone gazem.

Tylko w przypadku reaktoréw predkich chto-
dzonych sodem (SFR) oraz wysokotemperaturo-
wych reaktoréw chlodzonych gazem (HTGR) ze-
brano dotychczas do$wiadczenia eksploatacyjne,
przy czym obie technologie okazaly sie wysoce
problematyczne. Konstrukcje SFR wykorzystywane
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sg od lat 60. ubiegtego wieku, a wiele krajoéw reali-
zowalo programy chiodzonych sodem reaktor6w
powielajacych. Okazaly si¢ one jednak bardzo dro-
gie i zawodne, w zwigzku z czym technologie te sto-
suje obecnie tylko kilka krajéw. Od lat 60. XX wieku
w wielu krajach prowadzono takze prace nad kon-
strukcjami HTGR, ale stwierdzono brak mozliwo-
Sci ich komercyjnego wykorzystania i w wiekszo$ci
panstw wstrzymano realizacje projektow.

Mozliwo$¢ komercyjnego wykorzystania wspo-
mnianych technologii pozostaje niewiadoma, lecz
nawet ich zwolennicy przyznaja, Ze konstrukcje te nie
pojawia sie na rynku przed 2030 rokiem, nie maja wiec
obecnie wigkszego znaczenia przy wyborze reaktorow.

Wspotczesne konstrukcje i ich oferenci

Najwazniejszymi konstrukcjami z punktu widzenia
zamé6wien sktadanych przez najblizsze 10 lat na Zacho-
dzie sg reaktory generacji Ill+. Generacja I to pierwsze
zaméwienia, zlozone w latach 50. i 60. XX wieku. Ge-
neracje II reprezentuje wiekszo$¢ eksploatowanych
obecnie instalacji, zamdéwionych w okresie od korica
lat 60. do poczatku 80. ubiegtego stulecia. Generacja III
to obiekty zamawiane od poczatku lat 80. XX wieku do
okoto 2000 roku, a wigc konstrukcje zmodyfikowane juz
odpowiednio po wypadku w Three Mile Island. Gléwna
réznica miedzy reaktorami generacji IIl i Ill+ polega na
tym, Ze te ostatnie maja wyzszy poziom bezpieczefstwa
»biernego” (pasywnego) - rézniacego sie od bezpie-
czenstwa czynnego, opartego na rozwigzaniach inzy-
nieryjnych. Na przyktad w konstrukcjach generacji III+
mniejsza role odgrywaja zainstalowane systemy chlo-
dzenia awaryjnego, a wieksza - systemy oparte na na-
turalnych procesach, m.in. konwekcji. Po atakach z 11
wrzesnia 2001 pojawily sie dodatkowe wymogi w zakre-
sie bezpieczenstwa - wszystkie nowe konstrukcje musza
by¢ w stanie wytrzymac¢ uderzenie duzego samolotu.

Istnieje duza liczba zgloszonych projektéw, ktére
jednak nie sa wystarczajaco zaawansowane, nie otrzy-
maly zezwolen od organéw dozoru oraz maja niewielkie
szanse na uzyskanie zaméwienia. Nie ma wprawdzie ja-
snej definicji konkretnych kryteriéw, pozwalajacych za-
liczy¢ jaki$ obiekt do danej generacji, ale - poza faktem

93  Wiecej informacji na temat generacji IV patrz Generation IV International Forum, http:/Avww.gen-4.org.
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opracowania projektu w ciagu ostatnich 15 lat - gléwne
wspdlne cechy generacji Ill+ to:

standaryzacja projektéw w celu przyspiesze-
nia licencjonowania, ograniczenia kosztéw
kapitatowych i skrocenia czasu budowy;
wieksza prostota i solidno$¢ konstrukeji,
dzieki czemu ich eksploatacja jest latwiejsza
imniej narazona na zakl6cenia operacyjne;
wieksza dyspozycyjnos¢ i dluzszy okres eks-
ploatacji - zwykle 60 lat;

zmniejszone ryzyko awarii zwigzanej ze sto-
pieniem rdzenia;

minimalizacja oddzialywania na $rodowisko;
wyzszy stopien wypalania paliwa (celem re-
dukcji iloéci zuzywanego paliwa i produko-
wanych odpadéw);

wypalajace sie absorbery (tzw. trucizny), wy-
dluzajace okres uzytkowania paliwa.**

Powyzsza charakterystyka jest bardzo niepre-
cyzyjna i nie pozwala dobrze zdefiniowac cech dys-
tynktywnych generacji IIl+ w poréwnaniu ze star-
szymi projektami, na podstawie ktérych generacja
ta powstata. W ponizszych opisach skoncentrujemy
sie na konstrukcjach, ktére zostaly juz zaméwione
lub przechodza procedure uzyskiwania zezwolen
od organéw dozoru.

Reaktory wodne ci$énieniowe (PWR)

Istnieje czterech gtéwnych niezaleznych oferentéw
technologii PWR, na ktdrej opieraja sie wspdlczesne
konstrukcje: Westinghouse, Combustion Engineering,
Babcock & Wilcox (B&W) i rosyjski oferent, Rosatom.

Westinghouse

Technologia Westinghouse jest najbardziej roz-
powszechniona i byla czesto adaptowana na podsta-
wie licencji. Gléwnymi licencjobiorcami sg francuska
Areva (do 2001 roku wystepujaca jako Framatome),
Siemens (Niemcy) oraz Mitsubishi (Japonia). Reaktory
Westinghouse sa sprzedawane na caly $wiat, ale przed
zlozeniem w 2008 roku czterech zaméwien przez Chiny
firma otrzymata tylko jedno zaméwienie w ciagu ostat-
nich dwudziestu pieciu lat (Sizewell B), a jej ostatnie
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zamdwienie w Stanach Zjednoczonych (nieodwolane
przed realizacja) zostalo zlozone ponad trzydziesci lat
temu. W 1998 roku BNFL przejat dziat jadrowy Westin-
ghouse, ale w 2006 roku sprzedat go Toshibie. Najwaz-
niejsza wspolczesng konstrukcja firmy Westinghouse
jest AP 1000, chociaz do tej pory zlozono na ten model
tylko cztery zaméwienia - wszystkie na rynek chinski.

Konstrukcje AP 1000 (Advanced Passive) opraco-
wano na bazie modelu AP 600, przy ktérego konstru-
owaniu przyjeto dwa zatozenia. Po pierwsze, uznano,
ze nalezy podnie$¢ poziom bezpieczenstwa biernego,
a po drugie, Ze przecenia sie dzialanie ekonomii skali
(zwiazane z budowa wiekszych blokéw zamiast wigk-
szej liczby blokéw). Jeden z dyrektoré6w Westinghouse
uzasadnial wybdr jednostkowej wielkosci 600 MW
twierdzac, ze ,,ekonomia skali juz nie dziata"*. Reaktor
AP 600 przeszedl amerykanskie procedury dopuszcze-
niowe i w lutym 1999 roku otrzymat od organéw do-
zoru certyfikat bezpieczenstwa. Bylo juz wtedy jasne,
ze konstrukcja AP 600 jest nieekonomiczna i nigdy nie
byta oferowana w przetargach. Jej moc podniesiono do
ok. 1 150 MW - w nadziei, Ze ekonomia skali podnie-
sie konkurencyjnos¢ modelu. We wrze$niu 2004 roku
amerykanska Komisja Regulacyjna Energetyki Jadro-
wej (NRC) przyznala firmie Westinghouse wazny przez
pie¢ lat certyfikat FDA (Final Design Approval, ,Osta-
teczna Decyzja o Akceptacji Projektu”) na AP 1000, a w
2006 roku - wazne przez 15 lat standardowe zatwier-
dzenie konstrukgji (Design Certification, ,Certyfikat dla
Projektu”). Westinghouse przedstawil jednak potem
kolejne zmiany konstrukcyjne, ktérych NRC nie za-
twierdzi przed 2011 rokiem. Model AP 1000 przechodzi
takze procedury dopuszczeniowe GDA (Generic Design
Assessment, ,0g6lna Ocena Projektu”) w NII (brytyj-
skim organie dozoru). Maja sie one zakoniczy¢ w poto-
wie 2011 roku, chociaz - tak, jak w przypadku EPR - nie
ma gwarancji, ze zezwolenie zostanie wydane.

Areva

Framatome i Siemens uniezaleznily si¢ od We-
stinghouse’a i w 2000 roku polaczyly swoje dzialy
jadrowe - 66% udzialéw trafilo do Framatome, za$
reszta do Siemensa. Framatome jest obecnie kon-
trolowany przez grupe, w ktérej ponad 90% udzia-
6w ma francuski rzad. W 2001 roku Framatome

94  http:/Amww.uic.com.au/nipl6.htm.

95  Outlook on Advanced Reactors, ,,Nucleonics Week Special Report”, 30 marca 1989, s. 3.
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zmienil nazwe na Areva NP. W 2009 roku Siemens
zadeklarowal zamiar wyjécia z tego joint venture,
ale - wedlug stanu wiedzy z konca 2009 roku -
szczeglly wycofania sie Siemensa wciaz jeszcze sa
przedmiotem negocjacji. Framatome wyproduko-
wal wszystkie reaktory PWR dla Francji (58 blokéw)
oraz elektrownie na eksport: do RPA, Korei Pid.,
Chin i Belgii. Siemens dostarczyt dziesie¢ z jedena-
stu PWR-6w dla Niemiec oraz PWR-y dla Holandii,
Szwajcarii i Brazylii.

Jedyna konstrukcja PWR generacji I1I+, dla ktdrej
zebrano juz do$wiadczenia w zakresie zaawansowa-
nych prac budowlanych, jest europejski reaktor wod-
ny ci$nieniowy (European Pressurized Water Reac-
tor, EPR) Arevy NP. Finski rzad wydat zezwolenie na
budowe EPR w Olkiluoto w lutym 2005 roku, a prace
rozpoczeto latem 2005 roku. We francuskim Fla-
manville budowa rozpoczeta sie w 2007 roku. Dwa
EPR-y zaméwily takze Chiny, ale zdobyte do konca
2009 roku doéwiadczenia w zakresie prac budowla-
nych byly bardzo niewielkie. EPR otrzymal ogélne
zezwolenia w zakresie bezpieczenstwa od francu-
skich (wrzesien 2004) i finskich (styczen 2005) orga-
néw dozoru, jednak - o czym zostanie wspomniane
pozniej - liczne szczegdly konstrukcyjne wymagaja
jeszcze zatwierdzenia. Areva zlozyla (we wspotpracy
z Constellation Energy) wniosek do NRC o wydanie -
w ramach programu ,Energia jadrowa 2010” - ze-
zwolenia dla EPR na rynek amerykanski. Ostateczne
zezwolenie nie zostanie prawdopodobnie wydane
przez 2012 rokiem. EPR jest takze jedna z konstruk-
cji ocenianych obecnie przez brytyjski organ dozo-
ru (NII) w ramach procedury GDA, zainicjowanej
w 2007 roku. NII zamierza dokonac¢ oceny do polowy
2011 roku, ale nie oznacza to automatycznie, Ze ze-
zwolenie zostanie wydane. Na rynku amerykanskim
skrét EPR oznacza Evolutionary Power Reactor.

EPR budowany w finskim Olkiluoto ma moc
1 600 MW, chociaz warto$¢ te zwiekszono do 1 700
MW pod katem nastepnych zaméwien. Konstrukcja
ta zostala opracowana na bazie poprzedniego mo-
delu firmy Framatome (N4) oraz zawiera niektore
elementy znane z modelu KONVOI opracowanego
przez Siemensa. Oczekuje sig, ze zredukowanie czasu
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przeznaczonego na wymiane paliwa pozwoli osig-
gna¢wspdlczynnik obcigzenia® na poziomie ok. 90%.

Mitsubishi

Mitsubishi dostarcza technologie PWR do Japo-
nii, gdzie firma zbudowata 22 bloki, ale nigdy dotad -
przed zlozeniem ofert w ramach amerykanskiego
programu ,Energia jadrowa 2010” - nie prébowala
sprzedawac swoich instalacji na rynku miedzyna-
rodowym. Jedno z amerykanskich przedsiebiorstw
energetycznych zamierza zbudowaé reaktor APWR,
najnowocze$niejsza konstrukcje Mitsubishi. Opra-
cowanie tego modelu firma Mitsubishi rozpoczeta
(wspdlnie z Westinghouse jako licencjodawca) ok.
1980 roku, ale pierwsze zaméwienia byly ciagle prze-
ktadane w czasie. Od dziesieciu lat méwi sig, ze w cia-
gu roku pojawia sie zaméwienia na blok w elektrowni
Tsuruga (Japonia), ale do korica 2009 roku Zadne za-
moéwienia nie zostaly ztozone. Udoskonalona wersja
APWR przechodzi teraz procedury dopuszczeniowe
w NRC - w zwigzku z planowanym zamoéwieniem tej
konstrukgji przez TXU (amerykanskie przedsiebior-
stwo energetyczne). NII planuje zakoniczy¢ swoje
procedury nie wczeéniej niz w 2012 roku.

Combustion Engineering

Combustion Engineering (CE) wyprodukowat
wlasna konstrukcje PWR, zainstalowana w Stanach
Zjednoczonych. Poza USA licencje na te technolo-
gie kupila od CE Korea Poludniowa. Dzial jadrowy
Combustion Engineering przejeto w 1996 roku ABB,
anastepnie - w 1999 roku - BNFL. Obecnie jest cze-
Scig pionu jadrowego Westinghouse i w 2006 roku
zostal z tym pionem sprzedany Toshibie.

System 80+ (konstrukcja CE) otrzymal wymaga-
ne zezwolenia od amerykanskiego organu dozoru
w 1997 roku. Westinghouse nie oferowal Systemu
80+ na rynku. Poludniowokoreanski Doosan opra-
cowal na podstawie licencji od Westinghouse swoja
konstrukcje APR 1400, zaméwiong przez Koree Po-
tudniowa w 2008 roku. Korea Pld. zglosita APR 1400
w 2005 roku do chinskiego przetargu na elektrownie
generacji IT, ale oferta zostata odrzucona. W grud-

96 Wspotczynnik obcigzenia (mierzony w skali roku lub w odniesieniu do catego okresu eksploatacji elektrowni) to wyrazony w %
stosunek rzeczywiscie wytworzonej mocy do mocy, ktéra dane zrédto mogtoby wyprodukowac, gdyby pracowato nieprzerwanie
na maksymalnym poziomie projektowym. Wspétczynnik ten jest dobrym kryterium oceny niezawodnosci elektrowni.
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niu 2009 konstrukcja wygrala przetarg na cztery blo-
ki dla Zjednoczonych Emiratéw Arabskich i ocze-
kuje sie, ze zostanie takze zaoferowana Turcji.

Babcock & Wilcox

Babcock & Wilcox (B&W) dostarczat reaktory PWR
wlasnego projektu na rynek amerykanski, ale wypadek
w Three Mile Island, ktéry mial miejsce w obiekcie
wykorzystujacym technologie B&W, skutecznie za-
konczyl zainteresowanie firmy sprzedaza reaktorow.
Jedyna zaprojektowana przez B&W elektrownig, ktéra
powstata poza Stanami Zjednoczonymi, byt reaktor
zbudowany na licencji w Niemczech, zamknieto go
jednak w 1988 roku (wkrétce po ukonczeniu budowy
w 1986 roku) z powodu probleméw z uzyskaniem ze-
zwolen i nie zostanie on ponownie uruchomiony.

Rosatom/AtomStroyExport

Eksport technologii rosyjskiej jest realizowany za
poérednictwem firmy AtomStroyExport (ASE), czeSci
przedsigbiorstwa Rosatom. W 2009 roku Siemens ne-
gocjowal z Rosatomem kwestie utworzenia nowego
Jjoint venturew celu sprzedazy rosyjskich konstrukcji.
Najnowsza z nich, o mocy ok. 1 200 MW, to AES 2006/
WWER 1200, oferowana od 2006 roku. Po dwa bloki
tego modelu zaméwiono dla obiektéw rosyjskich (Le-
ningrad i Nowoworonez). Konstrukcja ta wygrala tak-
Ze w 2008 roku przetarg na elektrownie w Turcji, ale
wzial w nim udziat tylko jeden oferent, co spowodo-
walo w 2009 roku odwolanie zaméwienia ze wzgledu
na wysoka cene. Budowe rosyjskich reaktoréw bierze
sie takze pod uwage w Finlandii i Indiach.

Reaktory z wrzaca woda (BWR)

Giéwnym projektantem reaktor6w BWR jest
amerykanskie przedsigbiorstwo General Electric
(GE), ktére sprzedato duza liczbe instalacji w Sta-
nach Zjednoczonych oraz na rynku miedzynaro-
dowym: do Niemiec, Japonii, Szwajcarii, Hiszpanii
oraz Meksyku. Do licencjobiorcéw GE naleza: AEG
(przejete nastepnie przez Siemensa), Hitachi oraz
Toshiba. Dzial jadrowy Siemensa (obecnie cze$¢
grupy Areva NP) przedstawil oferte SWR w przetar-
gu na projekt dla finskiego Olkiluoto, ale mimo to
konstrukcja ta wydaje sie nie by¢ jeszcze gotowa do
komercyjnego uzytkowania.
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GE-Hitachi i Toshiba

Japonscy licencjobiorcy GE nadal oferuja re-
aktory BWR w Japonii. Obecnie dzialaja tam lub
sa w budowie trzydziesci dwa reaktory BWR. Kilka
prototypowych elektrowni w Japonii zakupiono od
GE, natomiast reszte zaméwien rozdzielono mie-
dzy Hitachi i Toshibe.

Udoskonalony reaktor z wrzaca woda (Advanced
Boiling Water Reactor, ABWR) zostal opracowany
w Japonii wspdlnie przez Hitachi i Toshibe oraz ich
amerykanskiegolicencjodawce, GE. Pierwsze dwaza-
moéwienia ztozono ok. 1992 roku i zrealizowano wla-
tach 1996/97. Pod koniec 2009 roku cztery ABWR-y
eksploatowano (i jeden budowano) w Japonii,
a dwa powstawaly na Tajwanie. ABWR otrzymat
w 1997 roku wymagane zezwolenia od amerykan-
skich organéw dozoru, ale zezwolenia te stracg waz-
no$¢ w2012 roku. Konstrukcje ABWR oferuja obecnie
joint venture GE/Hitachi oraz Toshiba, ktéra dziata
teraz niezaleznie - obie firmy zamierzaja wystapi¢ do
NRC o odnowienie zezwoleti na unowocze$nione in-
stalacje. Nie wiadomo jeszcze, jakiego zakresu zmian
zazada NRC i jak dtugo potrwa proces wydawania
nowych zezwolen. Niewatpliwie nowe konstrukcje
beda musialy dysponowa¢ lepsza ochrona na wy-
padek uderzenia samolotu niz wczesniejsze wersje.
ABWR powinno si¢ prawdopodobnie zalicza¢ do
konstrukcji generacji I1I, ale jezeli projekt uzyska od
NRC przedluzenie zezwolenia, zmieniong konstruk-
cje bedzie mozna przypuszczalnie uzna¢ za obiekt
generacji IIl+. W ramach amerykanskiego programu
»Energia jadrowa 2010” budowe ABWR-6w planuje
jedno przedsiebiorstwo (NRG).

Ekonomiczny uproszczony BWR (Economic & Sim-
plified BWR - ESBWR) to projekt reaktora o mocy 1 500
MW opracowany przez GE. W pazdzierniku 2005 roku
joint venture GE/Hitachi ztozylo wniosek do NRC o cer-
tyfikacje projektu ESBWR. Konstrukcja ta powstala cze-
$ciowo na bazie uproszczonego reaktora z wrzaca woda
(SBWR) firmy GE oraz reaktora ABWR. Procedura do-
puszczeniowa dla SBWR rozpoczela sie w 1990 roku, ale
wniosek zostal wycofany przed jej zakonczeniem. Na
SBWR nie zlozono Zadnego zaméwienia. Konstrukcje
ESBWR wybralo kilka amerykanskich przedsigbiorstw
energetycznych w ramach programu , Energia jadrowa
2010 chociaz NRC nie przewiduje zakoniczenia pro-
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cedur wydawania zezwolen na ten model przed 2011
rokiem. ESBWR zgloszono takze w 2007 roku do bry-
tyjskiej procedury GDA, ale w nastepnym roku (2008)
wniosek wycofano. Lacznie konstrukcje ESBWR w ra-
mach ,Energii jadrowej 2010” zamierzato wykorzystac
sze$¢ przedsiebiorstw amerykanskich, ale jedno z nich
przeszlo na ABWR, jedno prawdopodobnie zrezygno-
walo z realizacji projektu, a realizacja czterech pozosta-
tych projektow jest watpliwa. Poza USA zainteresowa-
nie ESBWR-ami jest niewielkie i by¢ moze z konstrukcji
tej trzeba bedzie zrezygnowac.

Pozostale reaktory BWR

Asea Atom (Szwecja) wyprodukowata wlasng kon-
strukcje reaktora BWR. Dziewie¢ takich reaktoréw zbu-
dowano w Szwecji, a dwa w Finlandii. Asea Atom pota-
czyla sie z Brown Boveri, tworzac ABB - przedsiebior-
stwo, ktdre z kolei w 1999 roku zostalo przejete przez
BNFL, a w 2006 roku sprzedane Toshibie jako cze$¢
dziatu jadrowego koncernu Westinghouse. Pojawily sie
informacje o opracowywaniu przez Westinghouse na
bazie konstrukcji BWR firmy Asea reaktora BWR90+, ale
prace nie osiagnely wysokiego stopnia zaawansowania.

Reaktory CANDU

Gléwnym dostawca reaktora ciezkowodnego
jest kanadyjskie przedsiebiorstwo Atomic Energy of
Canada Limited (AECL), ktére dostarczylo ponad
dwadzie$cia blokéw do Kanady oraz eksportuje je do
Argentyny, Rumunii, Korei Pid. i Chin. Firma sprzeda-
wata takze reaktory do Indii, ale ze wzgledu na kwestie
wykorzystywania cywilnej technologii jadrowej w ce-
lach wojskowych wstrzymata kontakty z tym krajem
w 1975 roku. Mimo to Indie w dalszym ciagu buduja
elektrownie z wykorzystaniem pochodzacych sprzed
40 lat konstrukcji. Argentyna zbudowala trzy reaktory
cigzkowodne: jeden CANDU i dwie konstrukcje nie-
mieckie (z ktérych jedna jest nieukoniczona i nie pro-
wadzi si¢ na niej obecnie zadnych prac). Gléwnym
projektem dla AECL bedzie w przysztosci udoskonalo-
ny reaktor CANDU (Advanced CANDU Reactor, ACR),
ktérego produkcja jest oczekiwana w dwoch wielko-
éciach: 750 MW (ACR 700) i 1 100-1 200 MW (ACR
1000). W przeciwienstwie do starszych konstrukcji
CANDU, w ktdrych cigezka wode wykorzystywano jako
chtodziwo i moderator, w nowych chlodziwem bedzie
lekka woda, a ciezka - moderatorem. Amerykanskie
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przedsiebiorstwo Dominion wspieralo proces zatwier-
dzania konstrukcji ACR 700 przez NRC, ale w styczniu
2005 roku wycofalo swoje wsparcie i zdecydowalo sie
na ESBWR firmy GE. Podawanym powodem zmiany
decyzji byla dluga - co najmniej piecioletnia - pro-
cedura dopuszczeniowa, zapowiedziana przez NRC
w zwigzku z brakiem w USA dos$wiadczenia w zakre-
sie eksploatacji technologii CANDU. Wydaje sie, ze
projekt ACR 700 zarzucono potem na rzecz ACR 1000.
W ramach wszystkich przetargéw na reaktory takiej
mocy beda prawdopodobnie oferowane udoskonalo-
ne wersje pochodzacej sprzed 30 lat konstrukeji CAN-
DU 6. ACR 1000 zgloszono do przetargu w Ontario (ale
proponowana cena byla zdecydowanie za wysoka)
oraz - w 2007 roku - do uzyskania zezwolenia w ra-
mach brytyjskiej procedury GDA (ale wniosek szybko
wycofano). Niedawno pojawily sie propozycje prywa-
tyzacji panstwowego podmiotu Atomic Energy of Ca-
nada Limited (AECL), a przyszlo§¢ technologii CAN-
DU w kontekscie nowych zaméwien jest watpliwa.

Wysokotemperaturowe reaktory
chlodzone gazem (HTGR)

Nie wiadomo, czy opracowywane reaktory HTGR
zalezy zalicza¢ do generacji III czy IV. Konstrukcja
reaktora modutowego ze zlozem usypanym (Pebble
Bed Modular Reactor, PBMR) powstala w oparciu
o projekty Siemensa i ABB przygotowywane na ry-
nek niemiecki, ale wstrzymane w zwiazku ze stabymi
wynikami instalacji pokazowej. Obecnie prace roz-
wojowe prowadzi si¢ w RPA. W wyniku licznych fuzji
i przeje¢ w sektorze dostawcow technologii jadrowej
wlascicielami licencji na PBMR sa obecnie Areva (kt6-
ra przejela licencje od Siemensa) oraz Westinghouse
(licencja ABB). Prace rozwojowe prowadzi PBMR Co.,
firma-cérka przedsiebiorstwa Eskom, poludniowo-
afrykanskiego koncernu energetycznego znajdujacego
sie w rekach sektora publicznego. Na mocy podpisa-
nych uméw érodki na finansowanie prac mialy zosta¢
wylozone przez Eskom, BNFL, amerykanskie przed-
siebiorstwo energetyczne Exelon oraz panstwowg po-
tudniowoafrykanska Korporacje Rozwoju Przemystu
(Industrial Development Corporation, IDC). Inwesty-
cja miala gwarantowac¢ tym podmiotom opcje objecia
udzialéw w nowej firmie, ktéra w przyszlosci sprzeda-
walaby reaktory. Projekt ujawniono po raz pierwszy
w 1998 roku, gdy zaktadano, Ze pierwsze komercyjne
zamoéwienia zostang zlozone w 2003 roku. Pojawily
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sie jednak niespodziewane problemy z ukoniczeniem
konstrukeji. W 2002 roku wycofat sie Exelon, a pozo-
stali partnerzy placili mniej, niz to wynikato z umowy,
co sprawilo, ze do 2004 roku wiekszo$¢ kosztéw pokry-
wal Eskom, a p6Zniej - bezposrednio rzad RPA. Opcja
BNFL przeszla na Westinghouse, Industrial Develop-
ment Corporation takze sie wycofalo, a nowych inwe-
storéw nie udalo sie znalez¢. Okres realizacji projektu
bardzo sie wydtuzyt. W 2009 roku spodziewano sie, ze
pierwsze komercyjne zaméwienia pojawia si¢ dopiero
po 2025 roku. W 2008 roku Centrum Badawcze Jiilich -
niemiecka rzadowa instytucja badawcza, ktéra jako
pierwsza opracowata technologie zloza usypanego -
poddato w watpliwos¢ bezpieczenstwo konstrukeji na
podstawie ponownej oceny do$wiadczen zebranych
w okresie pracy prototypowej elektrowni.”” W marcu
2009 rzad RPA poinformowal, Ze bedzie udostepniat
srodki jeszcze tylko przez najblizszy rok. PBMR Co.
zdecydowalo sie praktycznie zrezygnowa¢ z dalszych
prac nad projektem. Teraz zajmie sie by¢ moze opra-
cowaniem znacznie mniejszej konstrukcji, przezna-
czonej na rynki ciepla procesowego (instalacje odsala-
nia wody, gazyfikacji i uplynniania wegla). Nie wydaje
si¢, zeby program PBMR mdgt na diuzsza mete prze-
zy¢ bez wsparcia finansowego ze strony rzagdu RPA.

Podobna w zakresie technologii konstrukcje
opracowuja firmy chinskie i chociaz pojawiaja sie
optymistyczne doniesienia o pracach nad nia, wy-
daje sie, ze chinski rzad wspiera raczej rozwo6j PWR
i ewentualnie BWR.

ZALACZNIK 2:
DYSKONTOWANIE, KOSZTY KAPITALU
I 0CZEKIWANA STOPA ZWROTU

Szczegdlnie trudng kwestig w ekonomice ener-
getyki jadrowej jest - oparta na wspolnej podstawie -
analiza poréwnawcza strumieni przychodéw oraz
wydatkéw w réznych okresach ,cyklu zycia” elek-
trowni atomowych. Z brytyjskich planéw wynika, ze
od zlozenia zamo6wienia na reaktor do zakonczenia
likwidacji elektrowni moze uplyna¢ ponad 200 lat.

Strumienie przychodéw oraz wydatkéw
z réznych okreséw poréwnuje sie¢ zwykle meto-
da zdyskontowanych przeplywéw pienieznych
(discounted cash flow, DCF). Opiera sie¢ ona na
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intuicyjnie racjonalnym zalozeniu, ze przychody
uzyskane lub wydatki poniesione teraz powin-
ny mie¢ wieksza wage niz przychéd lub wydatek
z przysztoéci. Na przyklad zobowiazanie, ktére
trzeba splaci¢ natychmiast, bedzie kosztowa-
lo pelna kwote. Natomiast to, ktére musi zostaé
splacone np. dopiero za dziesie¢ lat, moze zostaé
uregulowane dzieki zainwestowaniu mniejszej
sumy - reszte brakujacych do sumy zobowiaza-
nia $§rodkéw uzupelnia odsetki od zainwestowa-
nego kapitalu. W ramach analizy DCF wszystkie
przychody oraz wydatki w czasie sa sprowadzane
do wspdélnej podstawy poprzez ,,dyskontowanie.”

Jezeli przychéd 100 USD mamy uzyska¢ po
uplywie roku, a ,stopa dyskontowa” wynosi 5%,
»warto$¢ biezaca netto” tego przychodu wynosi
95,23 USD - poniewaz suma 95,23 USD ,zarobi-
taby” 4,77 USD w ciagu jednego roku, dajac w tym
czasie kwote catkowita 100 USD. Stope dyskon-
towa postrzega sie zazwyczaj jako ,koszt alter-
natywny” pieniedzy - innymi slowy jako stope
zwrotu (netto po uwzglednieniu inflacji), ktéra
uzyskalibySmy po zainwestowaniu tych pienie-
dzy w alternatywny sposéb.

O ile dyskontowanie wydaje si¢ rozsagdnym
procesem w okresie okolo dziesigciu lat i przy sto-
sunkowo niskiej stopie dyskontowej, w dlugich
okresach i przy wysokiej stopie dyskontowej efek-
ty dyskontowania moga by¢ bardzo znaczace,
a przyjmowane zalozenia nalezy dobrze przemy-
§le¢. Jezeli na przyklad stopa dyskontowa wynosi
15%, koszt 100 USD, ktéry zostanie poniesiony
za dziesie¢ lat, bedzie mial warto$¢ biezaca netto
tylko 12,28 USD. Koszt do poniesienia za 100 lat -
jezeli stopa dyskontowa wynosilaby tylko 3% -
mialby warto$§¢ biezaca netto zaledwie 5,20 USD.
Przy stopie dyskontowej na poziomie 15% koszty
lub zyski majace sie pojawi¢ po uplywie okresu
dluzszego niz pigtnaécie lat majg pomijalna war-
to$¢ biezaca w normalnej analizie ekonomicznej
(patrz tabela 11).

Jezeli zastosujemy powyzsze zasady do elektrow-
ni jadrowych dzialajacych na zliberalizowanym ryn-
ku konkurencyjnym, na ktérym koszt kapitatu bedzie
bardzo wysoki, okaze sie, ze koszty i zyski pojawiaja-

97 R. Moormann, , A Safety Re-evaluation of the AVR Pebble Bed Reactor Operation and Its Consequences for Future HTR
Concepts”, Centrum Badawcze Jiilich, 2008, http://juwel.fz-juelich.de:8080/dspace/handle/2128/3136.



62

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWEJ: AKTUALIZACJA

Tabhela 11: Wptyw dyskontowania: wartosci hiezace netto

Okres dyskontowania (w latach) | 3% | 15%
5 0,86 0,50
10 0,74 0,25
15 0,64 0,12
20 0,55 0,061
30 0,41 0,015
50 0,23 0,00092
100 0,052 -
150 0,012 -

Zrédto: Obliczenia wtasne autora

ce sie pdzniej niz za ok. 10 lat beda mialy niewielka
wage w ocenie wynikéw ekonomicznych elektrow-
ni jadrowej. Zatem wydluzanie okresu eksploatacji
elektrowni z 30 do 60 lat przyniesie niewielki zysk.
Podobnie niewielki wptyw beda miaty koszty remon-
tow, poniesione po np. pietnastu latach.

Gdy elektrownia bedzie likwidowana - a w bry-
tyjskich planach nie przewiduje sie rozpoczecia
najdrozszego etapu likwidacji przed uplywem 135
lat od zamkniecia obiektu - oznacza to, ze bardzo
wysokie koszty likwidacji elektrowni beda mialy
male znaczenie, nawet przy bardzo niskiej stopie
dyskontowej, obowiazujacej przy bardzo bezpiecz-
nym inwestowaniu $rodkow, z niska stopa zwro-
tu na poziomie 3%. Jezeli zalozymy, ze likwidacja
elektrowni Magnox bedzie kosztowata ok. 1,8 mld
USD, a ostatni etap stanowi 65% catkowitego (nie-
zdyskontowanego) kosztu tej likwidacji (1,17 mld
USD), suma zaledwie 28 mIn USD - zainwestowana
wmomencie, gdy elektrownia jest zamykana - przy-
ro$nie na tyle, aby mozna bylo zaplaci¢ za ostatni
etap likwidacji elektrowni.

W przypadku metody DCF zaklada sig, Ze usta-
lona stopa zwrotu bedzie mozliwa do uzyskania
przez caly okres dyskontowania. Zwazywszy, Ze
nawet obligacje rzadowe - postrzegane zwykle jako
najbardziej bezpieczna forma inwestycji - maja
maksymalnie 30-letni okres wykupu oraz ze okres
stu lat nieprzerwanego wzrostu gospodarczego nie
nastapil jeszcze nigdy w historii cywilizacji, takie
zalozenie wydaje sie trudne do usprawiedliwienia.

W przypadku energetyki jadrowej mamy zatem
do czynienia z pewnym oczywistym paradoksem: aby
okresli¢ na etapie realizacji inwestycji, czy bedzie si¢ ona
oplaca¢, podaje sie najczesciej bardzo wysoka stope dys-
kontowg (oczekiwana stope zwrotu) - na poziomie 15%
lub wyzszym. Natomiast w odniesieniu do §rodkéw po-
trzebnych na likwidacje elektrowni stosuje sie bardzo ni-
ska stope dyskontowa w celu okreslenia, jakiego wzrostu
zapotrzebowania na te $rodki mozna oczekiwac.

Kluczem do rozwiazania tego paradoksu jest ryzy-
ko. Inwestycje w elektrownie jadrowe byly zawsze ry-
zykowne, ze wzgledu na trudnosci z kontrolowaniem
kosztéw budowy, zmienny poziom wydajnosci, ryzyko
wplywu zdarzen zewnetrznych na eksploatacje obiek-
tu oraz fakt, Ze wiele proceséw trzeba dopiero w pehni
przetestowa¢ (np. sktadowanie odpadéw wysoko ra-
dioaktywnych oraz likwidacje elektrowni). W konku-
rencyjnym otoczeniu wystepuja dodatkowe czynniki
ryzyka, spowodowane sztywnoscig struktury kosztow
elektrowni. Najwieksze koszty trzeba ponies¢ niezalez-
nie od tego, czy elektrownia bedzie dziata¢, czy nie. Za-
tem o ile elektrownie jadrowe beda w dobrej sytuacji,
gdy hurtowa cena energii jest wysoka (jak w przypad-
ku British Energy w latach 1996-1999), o tyle ich sytu-
acja stanie sie trudna, jezeli cena ta jest niska (jak byto
w latach 2000-2002). Fakt, ze elektrownia przez dzie-
sie¢ lat wypracuje wysokie zyski, nie uchroni jej przed
bankructwem w trudnych latach, wiec srodowiska fi-
nansowe beda postrzega¢ inwestycje w energetyke ja-
drowa jako nadzwyczaj ryzykowne i zastosujg bardzo
wysoka stope procentowa, odzwierciedlajaca ryzyko
tatwej utraty pozyczonych pieniedzy.
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ZALACZNIK 3:
LIKWIDACJA ELEKTROWNI

Likwidacja elektrowni jadrowych wzbudza
w ostatnich latach znaczne zainteresowanie opinii
publicznej. WigZe sie to z tym, Ze planowane okresy
eksploatacji reaktoréw dobiegaja konca, wykazy-
wane w prognozach koszty likwidacji staja sie coraz
wyzsze, a stabod¢ systeméw finansowych, ktérych
celem bylo zapewnienie odpowiednich $rodkéw na
prace likwidacyjne - coraz bardziej oczywista.

Likwidacja elektrowni obejmuje zwykle trzy od-
dzielne fazy. W pierwszej usuwa sie paliwo i zabezpie-
czareaktor. Czas potrzebny na usuniecie paliwa r6zni
sie w zaleznosci od rodzaju konstrukcii i jest krotszy
wreaktorach, ktére sa napeliane paliwem okresowo
podczas odstawienia (np. reaktory PWR i BWR). Re-
aktory te sa zaprojektowane w taki sposdb, ze okolo
jednej trzeciej paliwa wymienia sie w nich podczas
corocznej kilkutygodniowej przerwy w eksploata-
cji. Reaktory z wymiana ciagla, czyli odbywajaca sie
w trakcie pracy (np. reaktory AGR i CANDU), wyma-
gaja znacznie dluzszego czasu, poniewaz maszyna
do przetadunku paliwa jest skonstruowana tak, zeby
stale wymienia¢ niewielkie iloéci paliwa podczas pra-
cy reaktora. Wymaga to precyzyjnych urzadzen, ktére
pracuja wolno, wiec usuniecie catego rdzenia reakto-
ramoze trwac kilka lat. Gdy paliwo zostanie usuniete,
nie ma juz ryzyka wejscia reaktora w stan krytyczny.
Zanika wiekszo$¢ aktywno$ci, a wszystkie odpady
wysoko radioaktywne opuszczaja obiekt. Dopdki faza
ta nie zostanie zakonczona, elektrownia musi zasad-
niczo pozostawac obstugiwana przez taka liczbe pra-
cownikdow jak w trybie normalnej pracy. Istnieje wiec
silny bodziec ekonomiczny, zeby faze I zakonczyé
jak najszybciej, zgodnie z obowiazujacymi standar-
dami bezpieczenstwa - i faza ta rzeczywiscie konczy
sie zawsze najszybciej. Pod wzgledem technicznym
faza I jest latwa - stanowi w duzej mierze kontynu-
acje dzialan z okresu eksploatacji elektrowni. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze utylizacja zuzytego paliwa nie jest
uwzgledniona w kosztach fazy 1.

W fazie II wyburza sie i usuwa nieskazone lub
lekko skazone elementy konstrukcji, pozostawiajac
w zasadzie sam reaktor. Sg to takze raczej rutynowe
prace, niewymagajace szczeg6lnej wiedzy specjali-
stycznej. W sensie ekonomicznym warto mozliwie
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przedtuzac te faze - po to, zeby zminimalizowa¢ kwo-
ty, ktére trzeba zebra¢ od konsumentdw na sfinanso-
wanie tego etapu. Im dluzsze opdznienie, tym wiecej
odsetek zgromadzi fundusz likwidacyjny elektrowni.
Ograniczeniem czasowym jest moment, w ktérym nie
da sie juz dluzej zapewni¢ integralnosci budynkéw
i pojawia sie ryzyko zawalenia konstrukcji elektrowni,
co doprowadziloby do uwolnienia materiatéw radio-
aktywnych. W Wielkiej Brytanii planuje si¢ op6znianie
fazy I przez okres do 40 lat po zamknieciu elektrowni.

Faza III - usuniecie rdzenia reaktora - jest
znacznie drozsza i stanowi najwieksze wyzwanie
technologiczne, wymagajace zastosowania zdal-
nie sterowanych robotéw. Podobnie jak w fazie II,
z ekonomicznego punktu widzenia warto jest op6z-
niaé rozpoczecie prac tak ditugo, jak dlugo nie poja-
wia sie zagrozenie - w Wielkiej Brytanii oczekuje sie
opdznien siegajacych 135 lat.

W idealnej sytuacji po zakonczeniu fazy III ma
pojawi¢ sie mozliwo$¢ ponownego przekazania
gruntéw, zajmowanych przedtem przez elektrow-
nie, do uzytkowania bez zadnych ograniczen. In-
nymi stowy poziom radioaktywno$ci nie powinien
by¢ w takim miejscu wyzszy niz w gruntach nieska-
zonych. W praktyce nie zawsze bedzie to mozliwe
iwniektérych ,,brudnych” lokalizacjach - takich jak
Dounreay w Szkocji, gdzie funkcjonowal ekspery-
mentalny reaktor predki - zaklada sie, ze wykorzy-
stanie ziemi pozostanie na zawsze ograniczone ze
wzgledu na wysoki poziom skazenia.

Na razie zlikwidowano bardzo niewiele elek-
trowni komercyjnych, ktére zakonczyly caly ,cykl
zycia”, zatem koszty likwidacji nie sa dobrze oszaco-
wane. Twierdzi sie, ze konieczne dzialania udalo sie
z powodzeniem zademonstrowa¢ w mniejszej skali,
ale dopoki nie zostang one zastosowane w duzych
elektrowniach, proces ten nie moze by¢ postrzegany
jako sprawdzony - wiele proceséw, ktére w tej dzie-
dzinie dzialaly na niewielka skale, sprawiato proble-
my, gdy ich wymiar osiagat poziom komercyjny.

Wiekszoé¢ kosztow likwidacji elektrowni sta-
nowig koszty skladowania powstatych odpadéw
radioaktywnych. Koszt skladowania odpadéw na
nowoczesnych skladowiskach takze nie jest pre-
cyzyjnie skalkulowany, szczegdlnie w odniesieniu
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do odpadéw $redniotrwalych i dlugotrwalych od-
padéw nisko radioaktywnych, ze wzgledu na brak
doéwiadczenia w zakresie budowy instalacji prze-
znaczonych na takie odpady.

Ta niepewno$¢ znajduje odzwierciedlenie
w sposobie, w jaki podaje sie szacunki kosztow likwi-
dacji elektrowni jadrowej. Zwykle przedstawia sie je
jako pewien procent kosztu budowy (na przyklad
25%). Przyjmujac oczywiste zalozenie, ze koszty li-
kwidacji elektrowni majg jedynie ograniczony zwig-
zek z wydatkami poniesionymi na budowe, mozna
zauwazy¢, jak niewiele wiemy na temat tych kosztow.

Typowy podziat spodziewanych niezdyskontowa-
nych kosztéw likwidacji elektrowni moze przyktadowo
wyglada¢ tak: jedna szdsta na faze I, jedna trzecia - na
faze II oraz polowa - na faze III. Firmie British Energy
nakazano uruchomienie ,wydzielonego” funduszu,
gromadzacego $rodki na likwidacje elektrowni kon-
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cernu, cho¢ oczekiwano, Ze faza I zostanie oplacona ze
Srodkéw biezacych. BNFL, ktéry byt wiascicielem elek-
trowni Magnox - do czasu przekazania tych elektrowni
Urzedowi ds. Likwidacji Instalacji Jadrowych (Nuclear
Decommissioning Authority) w kwietniu 2005 roku -
jest przedsiebiorstwem panstwowym, a polityka skar-
bu panstwa nie zezwala firmom panstwowym na two-
rzenie wydzielonych funduszy. British Energy przyjeto
stope dyskontowa 3% dla pierwszych 80 lat, a nastep-
nie 0%, natomiast BNFL przyjal stalq stope dyskonta na
poziomie 2,5%. W 2003/04 roku British Energy zwiek-
szylo stope dyskonta do 3,5%.

Jezeli przyjmiemy catkowity koszt likwidacji elek-
trowni na poziomie 1,8 mld USD oraz przedstawiony
powyzej podzial §rodkéw na poszczegélne fazy -
z faza I realizowang bezzwlocznie po zamknieciu
obiektu, faza I po 40 latach oraz faza Il po 135 latach
- niezdyskontowane i zdyskontowane koszty beda
ksztaltowaly sie tak, jak przedstawia to tabela 12.

Tahela 12: Przyktadowe koszty likwidacji elektrowni (min GBP)

Bez dyskontowania | British Energy (3%) | British Energy (3.5%)

BNFL (2.5%)

Faza I 300 300 300 300
Faza II 600 184 151 223
Faza III 1200 113 76 41
Razem 1800 597 527 574

Zrbdto: Obliczenia wtasne autora

Oczekuje sie, ze likwidacja brytyjskich reaktoréw
chlodzonych gazem bedzie bardzo droga - ze wzgledu
naich duze rozmiary i zwigzane z nimi ogromne ilosci
odpadéw. Reaktory PWR i BWR sa znacznie bardziej
kompaktowe i przypuszcza sig, ze ich likwidacja moze
by¢ o dwie trzecie tansza, np. w przypadku Sizewell B
moze kosztowac facznie ok. 540 mln USD.

Wykorzystuje si¢ rézne instrumenty, ktére -
zgodnie z zasada ,zanieczyszczajacy placi” - spra-
wiaja, ze ci, ktérzy zuzywaja energie elektryczna,
ponosza koszty likwidacji elektrowni. Jezeli jednak
koszty te sa niedoszacowane, to - niezaleznie od
stosowanej metody - za jaki$ czas wystapia w zgro-
madzonych funduszach niedobory, ktére beda mu-
sialy zosta¢ uzupelione przez przyszlych podat-
nikéw. Prognozowane koszty likwidacji elektrowni
Magnox w Wielkiej Brytanii wzrosly przez ostatnie

20 lat okolo czterokrotnie, chociaz nie wykonano
jeszcze prac stanowiacych najwieksze wyzwanie.

Najmniej pewna metoda gromadzenia §rodkéw
na likwidacje jest niepowigzana z zadnym funduszem
metoda ksiegowania, w ramach ktérej przedsiebior-
stwo tworzy rezerwy ksiegowe na likwidacje. To kon-
sumenci wplacaja $rodki na te rezerwy, a przedsie-
biorstwo moze je swobodnie inwestowac. Rezerwy
te sa wykazywane w bilansie przedsiebiorstwa. Ta
metoda okaze si¢ wiarygodna tylko wtedy, gdy moz-
na zalozy¢, ze przedsiebiorstwo bedzie istnialo do
zakonczenia procesu likwidacji elektrowni oraz ze
majatek, ktérym dysponuje, wygeneruje co najmniej
zalozona stope zwrotu. Slabo$¢ tej metody ujawnila
si¢, gdy Central Electricity Generating Board (CEGB) -
podmiot, ktéry do prywatyzacji w 1990 roku byt wia-
Scicielem elektrowni w Anglii i Walii - zostal sprywa-
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tyzowany. Z wplat konsumentéw utworzono rezerwy
wwysokosci ok. 1,7 mld GBP, ale przedsiebiorstwo zo-
stalo sprzedane za kwote réwna zaledwie okolo jednej
trzeciej wartoéci swoich aktywow, wiec w rzeczywisto-
$ci utracono dwie trzecie Srodkéw. Rzad nie przekazat
zadnych wplywéw ze sprzedazy przedsiebiorstwu,
ktére odziedziczyto elektrownie jadrowej, i stracito
ono w ten sposéb pozostala cze$¢ rezerw.

Pewniejsza metoda wydaje si¢ wydzielony fun-
dusz. W ramach tej metody konsumenci dokonuja
wplat w trakcie calego ,,cyklu Zycia” elektrowni, a $rod-
ki trafiaja do niezaleznie zarzadzanego funduszu, do
ktorego wlasciciel elektrowni nie ma dostepu. Sa one
inwestowane tylko w bardzo bezpieczne instrumenty,
aby ograniczy¢ ryzyko straty. Takie inwestycje mogltyby
osiagac zysk na poziomie nie wyzszym niz 3%. Gdy po-
jawia sie potrzeba likwidacji elektrowni, przedsiebior-
stwo bedace jej wlascicielem moze wykorzystaé srodki
znajdujace sie w tym wydzielonym funduszu. Takze
w tym wypadku istnieje ryzyko, ktére mozna ilustro-
wac dotychczasowymi do$wiadczeniami brytyjskimi.
Wydzielony fundusz British Energy nie obejmowat
fazy I - czyli zdecydowanie najdrozszej fazy w ujeciu
zdyskontowanym (ok. polowy kosztéw) - a przed-
siebiorstwo upadlo na dlugo przed koncem okresu
eksploatacji elektrowni. Na ratunek musial pospie-
szy¢ 1zad, a znaczna cze$¢ kosztéw likwidacji obciazy
przyszlych podatnikéw, ktérzy beda musieli zapewni¢
srodki, gdy bedzie realizowana likwidacja.

Prawdopodobnie najnizsze ryzyko, ze wielko$¢
wplat stanowiacych zabezpieczenie bedzie niewystar-
czajaca, powstaloby w przypadku, gdyby wydzielony
fundusz zostat otwarty z chwilg rozpoczecia eksplo-
atacji elektrowni i byl zasilany $rodkami mogacymi
pokry¢ koszty likwidacji elektrowni po zakonczeniu jej
»Cyklu zycia”. Jezeli zalozymy okres eksploatacji reak-
tora na poziomie 30 lat, a stope dyskonta na poziomie
3%, wymagana suma stanowitaby ok. 40% sum niezdy-
skontowanych. Skoro wigc niezdyskontowane koszty
likwidacji elektrowni to réwnowarto$¢ ok. 25% kosztéw
budowy, suma, ktéra trzeba by zebra¢ w tym funduszu,
stanowilaby okolo 10% kosztéw budowy. Nawet taka
procedura okazataby si¢ jednak niewystarczajaca, jeze-
li elektrownie trzeba by bylo zamkna¢ wcze$niej, kosz-
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ty jej likwidacji zostalyby niedoszacowane albo gdyby
fundusze nie osiagnely oczekiwanej stopy zwrotu.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze kwoty
niezbedne do sfinansowania likwidacji elektrow-
ni jadrowych beda prawdopodobnie wysokie. Ale
nawet w scenariuszach, ktére zapewniaja najnizsze
ryzyko niedoboru funduszy na pokrycie kosztéw li-
kwidacji - jezeli koszty te sa precyzyjnie oszacowa-
ne - ich wplyw na catkowite koszty wydaje si¢ ogra-
niczony ze wzgledu na efekt dyskontowania.

ZALACZNIK 4:
STAN PROJEKTOW AMERYKANSKICH

Southern Company

Projekt Vogtle (w stanie Georgia) wydaje sie obec-
nie najbardziej zaawansowanym projektem w ra-
mach programu ,Energia jadrowa 2010” W grudniu
2009 roku projekt ten (obejmujacy dwa reaktory AP
1000) przewodzit stawce kandydatéw do uzyska-
nia gwarancji kredytowych oferowanych przez rzad
amerykanski. Jako ironie¢ mozna postrzegac fakt, ze
poprzednie bloki w Vogtle, ukonczone w latach 80.
XX wieku, stanowily najbardziej jaskrawe przypad-
i olbrzymiego wzrostu kosztéw. Przy szacowanym
poczatkowo koszcie czterech blokéw na poziomie
660 mln USD ostatecznie okazalo sie, ze dwa bloki,
ktére rzeczywiscie powstaly, kosztowaly 8,87 mld USD.

NRC wydalo Southern Company pozwolenie na
prowadzenie w Vogtle prac budowlanych w ograni-
czonym zakresie (zasypki, §ciany oporowe, izolacje
wodochronne)® oraz ,wstepna decyzje lokaliza-
cyjng”, zatwierdzajaca umieszczenie w danym
miejscu nowych reaktoréw oraz plany na wypa-
dek awarii. Komisja ds. Ustug Publicznych Georgii
(Georgia Public Service Commission) przychylita
sie do wniosku przedsiebiorstwa Georgia Power -
posiadajacego 45,7% udzialéw w projekcie Vogtle -
i umozliwila firmie odzyskiwanie kosztéw finanso-
wych (udziat GP w finansowaniu projektu instalacji
o mocy 2 234 MW wynosi 6,4 mld USD) dzieki wy-
kazywaniu ,prac budowlanych w toku”, poczawszy
od 2011 roku®. Zapewnienie zwrotu kosztow ozna-

98 NRC Grants ‘Limited Work’ Approval for Proposed Ga. Reactors, ,,Greenwire”, 27 sierpnia 2009.
99 Georgia PSC Approves Two Nuclear Reactors by Georgia Power, and a Biomass Conversion, ,,Platts Global Power Report”,

19 marca 2009.



66

cza dla Southern Company mozliwo$¢ kontynuacji
prac budowlanych nawet w przypadku nieotrzyma-
nia gwarancji kredytowych. Doprowadzito to takze
do obnizenia oczekiwanego udziatu firmy w kosz-
tach finansowania projektu do 4,259 mld USD, aw
tacznych kosztach - do 9,9 mld USD'®.

South Carolina Electricity & Gas

Podobnie jak Vogtle projekt Summer (stan Ka-
rolina Poludniowa) obejmowal dwa reaktory AP
1000 i znajdowal si¢ na tzw. krétkiej liscie amerykan-
skiego Departamentu Energetyki dotyczacej gwa-
rancji kredytowych. SCE&G oszacowalo w czerwcu
2008 roku'”! sam koszt dwoch blokéw w Summer -
bez infrastruktury przesylowej i odsetek - na 9,8 mld
USD. Jednak w styczniu 2009 roku skorygowalo kal-
kulacje wysokosci swojego 55-procentowego udziatu
wkosztach z4,8 mld do 6,3 mld USD, z czego wynika,
ze laczne koszty majg wynie$¢ 11,5 mld USD'®. War-
to$¢ te podano jako ,cene calkowity”, wiec prawdo-
podobnie obejmuje ona koszty odsetek.

UniStar

Konsorcjum UniStar to utworzone w 2007 roku
joint venture EDF i Constellation Energy (Baltimore
Gas & Electric). EDF przejat nastepnie 49,9% udzia-
léw w istniejacej infrastrukturze nuklearnej Constel-
lation. UniStar realizuje trzy projekty: Calvert Cliffs
(stan Maryland), Nine Mile Point (stan Nowy York)
i Elmore (stan Idaho) - po jednym reaktorze EPR.
Najbardziej zaawansowany jest projekt Calvert Cliffs,
umieszczony na krotkiej liscie kandydatéw do gwa-
rancji kredytowych. Pozostate dwa projekty - Nine
Mile Point i Elmore - nie beda aktywnie realizowa-
ne, dopoki nie pojawi sie perspektywa gwarancji
kredytowych. W grudniu 2009 roku UniStar poprosit
NRC o wstrzymanie procedury rozpatrywania zlozo-
nego przez firme wniosku o wydanie COL dla Nine
Mile Point.'”® Projekt Elmore jest w mniej zaawan-
sowanym stadium niz Nine Mile Point. W kwietniu
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2009 roku prezes UniStar powiedzial, Ze Constella-
tion nie oglosil publicznie szacunkowych kosztéw
Calvert Cliffs oraz ze dane te sa poufne'™.

NRG

Projekt South Texas obejmuje dwa ABWR-y,
majace zosta¢ dostarczone przez Toshibe, ktéra
zastapita w marcu 2008 roku GE-Hitachi w funkcji
dostawcy i oferuje praktycznie takg sama konstruk-
cje. To jedyny projekt uwzgledniajacy konstrukcje
ABWR, chociaz moze sie jeszcze okazac, ze niektore
projekty zakladajace zakup ESBWR-6w przejda na
technologie ABWR. Projekt, ktéry znalazl sie na krét-
kiej liscie USDOE, wzbudzil wielkie zainteresowanie
opinii publicznej pod koniec 2009 roku. Nuclear In-
novation North America (NINA) - joint venture nale-
zace w 88% do NRG i 12% do Toshiby - posiada 50%
udzialéww projekcie South Texas. Pozostate 50% na-
lezy do CPS, podmiotu bedacego wlasno$cia miasta
San Antonio. W pazdzierniku 2009 CPS oéwiadczyl,
ze zamierza zredukowac¢ swoje udzialy do 20-25%'%,
a w grudniu badal mozliwosci calkowitego wyj$cia
ze spoOlkd. Stalo sie tak po ujawnieniu informacji, ze
szacunki kosztéw projektu podawane przez Toshi-
be (dostawce) sa o ok. 4 mld USD wyzsze niz kwota
13 mld USD, ktéra CPS podat wladzom miasta. CPS
zwrocil sig 6 grudnia do sadu w celu wyjasnienia swo-
ich praw w przypadku wycofania si¢ z umowy. Spér
nasilil sie 23 grudnia, gdy NINA wystapila z pow6dz-
twem przeciwko CPS argumentujac, ze CPS naruszyt
kontrakt i w takim przypadku powinien straci¢ zain-
westowane setki milionéw dolaréw. W kilka godzin
p6zniej CPS zazadat 32 mld USD i wystapit z odpo-
wiednim kontrpozwem, w ktérym twierdzil, ze NRG
i Toshiba przyciagnely CPS do projektu w wyniku
»oszukanczych, niegodnych i bezprawnych dziatan”,
a nastepnie prébowaly go wyeliminowac'®. W paz-
dzierniku 2009 roku okazalo sie, ze koszty dwoch
ABWR-6w dla South Texas szacuje sig na 17 mld USD
(w tym koszty finansowania). Kalkulacje bez kosztow
finansowania nie sa dostepne.

100 Georgia Power Lowers Estimate, ,,Nucleonics Week”, 13 marca 2008.

101 Power Market Developments — The American Way, ,Nuclear Engineering International”, czerwiec 2008.

102 SCE&G Discloses New Costs for Summer Nuke Expansion, ,,SNL Power Week’ (Kanada), 5 stycznia 2009.

103 UniStar Puts Further Hold on Nine Mile Point-3, ,Nucleonics Week”, 10 grudnia 2009.

104 Constellation Energy CEO: French Firm Won’t Influence Baltimore Gas & Electric Co., ,Daily Record” (Baltimore), 28

kwietnia 2009.

105 NRG 'Perplexed” as CPS Explores Exiting Plan for New Texas Reactors, ,,Nucleonics Week’, 10 grudnia 2009.
106 Mayor Calls for Meeting of Reactor Partners, ,,San Antonio Express”, 5 stycznia 2010.



ZALACZNIKI

TXU Energy

Comanche Peak (stan Teksas) to jedyny projekt
przewidujacy zastosowanie reaktora APWR. Znaj-
dowal sie¢ na pierwszej krotkiej liscie USDOE, ale
potem zostal przesuniety na liste rezerwowa. Dla
Comanche Peak nie opublikowano dotad szacun-
kéw kosztéw budowy.

Exelon Corporation

W listopadzie 2008 roku Exelon ostatecznie
zrezygnowal z koncepcji ESBWR-6w dla swojej
elektrowni Victoria (stan Teksas), gdzie planowano
budowe dwéch blokdw, i z doniesien wynika, Ze po-
szukuje alternatywnych konstrukcji'™. W czerwcu
2009 Exelon podat do wiadomosci, ze wstrzymuje
realizacje projektu na ok. 20 lat, ale kontynuuje pro-
cedure uzyskania wstepnej decyzji lokalizacyjne;j'®.

Dominion

North Anna byla jednym z pierwszych zgloszo-
nych projektéw. Pierwotnie planowano zastosowa-
nie kanadyjskich reaktor6w ACR 700, ale w 2005 roku
Dominion oglosil rezygnacje z ACR 700 i przejécie na
ESBWR. W styczniu 2009 Dominion podat do wiado-
moéci, ze nie doszedt do porozumienia z GE-Hitachi
oraz ze zastosuje ,procedury oparte na konkurencji”
w celu znalezienia oferenta mogacego dostarczy¢
dla elektrowni North Anna 3 reaktor, ktdry ,uzyska
zezwolenia i zostanie zbudowany na warunkach
odpowiadajacych przedsiebiorstwu”®. Dominion
zaktada, ze podejmie decyzje w sprawie dostawcy do
konca pierwszego kwartatu 2010 roku.

Entergy
W lutym 2009 roku Entergy poprosito NRC

o wstrzymanie procedury rozpatrywania wnioskéw
owydanie zezwolen na budowe ESBWR-6ww Grand
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Gulf (stan Teksas) i River Bend (stan Luizjana), ze
wzgledu na obawy zwiazane ze wzrostem cen''’.
Prezes i dyrektor generalny Entergy James Leonard
stwierdzil, Ze firma ,natrafila na mur nie do przebi-
cia” wnegocjacjach z GE Hitachi na temat prac inzy-
nieryjnych, zaopatrzenia i robdt budowlanych zwia-
zanych z reaktorami ESBWR, poniewaz cena wzrosta
do ponad 10 mld USD, co jego zdaniem znacznie
przewyzsza poczatkowe kalkulacje''.

Duke Energy

Projekt Duke’a - Lee (stan Karolina Poludnio-
wa) - przewiduje budowe dwdch reaktoréw AP
1000. We wrze$niu 2009 roku Duke Energy stwier-
dzilo, ze zamierza uruchomic pierwszy blok w 2021,
a drugi w 2023 roku, czyli trzy lata p6zniej niz pier-
wotnie planowano''%. Duke Energy oszacowato w li-
stopadzie 2008 roku, ze koszty OVN dwoch blokéw
elektrowni Lee wyniosg 11 mld USD - dwa razy wie-
cej, niz wynikalo z weze$niejszych kalkulacji'®s.

Progress Energy

W ramach projektéw Harris (stan Karolina P6l-
nocna) i Levy (stan Floryda) zamierzano zbudowac
po dwa reaktory AP 1000. Nie osiagnieto jednak istot-
nego postepu w zakresie zaangazowania si¢ przed-
siebiorstw energetycznych w budowe tych blokéw.
Wstepne plany Progress Energy zakladaja, ze komer-
cyjna eksploatacja pierwszego bloku w Harris rozpocz-
nie sie w2019, a drugiego w 2020 roku. Wzrost popytu
na energie okazal si¢ jednak nizszy niz przewidywano.
Progress moze zdecydowac sie na uczestnictwo w pro-
jektach firm Duke lub Dominion. Termin ukonczenia
blokéw w Levy takze przesunieto - z lat 2016/17 na
2019/20". Progress Energy mimo to uzyskato zgode
na naliczenie klientom prawie 207 mln USD kosztéw
prac budowlanych (i innych) zwiazanych z obiekta-
mi Levy 1 and Levy 2. Przecietny klient zaplaci wiec
co miesigc Srednio o 5,86 USD wiecej'>. W lutym

107 Exelon Drops ESBWR, Looks at Other Reactor Designs for Its Texas Project, ,,Nucleonics Week’’, 27 listopada 2008.
108 Exelon Suspends Plans for Texas Plant, ,Greenwire”, 1 lipca 2009.

109 Sales Talks Stall with Entergy, Dominion, ,,Nuclear News”, luty 2009.

110 Entergy Revises Construction Plans, Looks again to Acquisitions, ,,Nucleonics Week”’, 26 lutego 2009, s. 1.

111 ESBWR Design Certification Rule To Be Completed in September 2011, ,,Nucleonics Week”, 12 listopada 2009.
112 Duke May Push Back Startup of Lee Units, ,,Nucleonics Week”, 10 wrze$nia 2009.

113 Duke Raises Cost Estimate for Lee Plant, ,,World Nuclear News”, 7 listopada 2008.

114 Potential AP1000 Buyers Unsure If NRC Design Finding Will Cause Delays, ,,Inside NRC”, 26 pazdziernika 2009.
115 The Florida PSC Approved Rate Recovery for New Reactors, ,Nuclear News”, listopad 2009.



68

2009 roku Progress szacowat koszt budowy elektrowni
Levy na 14 mld USD bez kosztow infrastruktury prze-
sylowej i podlaczenia, majacych wynies¢ 3 mld USD6.

AmerenUE

Ameren oglosil, Ze wycofa swoj projekt - reaktor
EPR w Callaway (stan Missouri) - poniewaz ,,obec-
ny stan przepiséw nie daje pewnosci w zakresie
finansowania i uzyskania decyzji regulatora, a pew-
nosci tej potrzebujemy do realizacji projektu”!'".

DTE Energy

Projekt DTE Energy obejmuje budowe jednego
reaktora ESBWR w elektrowni Fermi (stan Michi-
gan). Poinformowano, ze koszty wyniosg ok. 10 mld
USD, ale nie jest jasne, co kwota ta obejmuje’*s.

PPL Corporation

Projekt PPL o nazwie Bell Bend (stan Pensylwania) -
przewidujacy budowe jednego reaktora EPR - to joint ven-
ture PPL (jako gléwnego udzialowca) i przedsiebiorstwa
UniStar. Na stronie internetowej projektu mozna wyczytac,
zekosztywyniosa od 13 do 15mld USD, akwota tauwzgled-
niaryzyko wzrostu cen, koszty finansowe, pierwszy zatadu-
nek paliwa, nieprzewidziane wydatki i rezerwy'".

Amarillo Power

Projekt Amarillo obejmuje dwa EPR-y i takze sta-
nowi joint venture z przedsigbiorstwem UniStar, kt6-
rego partnerem jest w tym przypadku Amarillo Po-
wer. Do konca 2009 roku nie ztozono wniosku o wy-
danie pozwolenia na budowe i eksploatacje (COL).

FPL

Projekt Turkey Point przewiduje budowe dwéch
reaktor6w AP 1000. W listopadzie 2009 roku stanowy
regulator - Komisja ds. Uslug Publicznych Florydy

EKONOMIKA ENERGETYKI JADROWEJ: AKTUALIZACJA

(Florida Public Service Commission) - zezwolit spéice
FPL na rozpoczecie w 2010 roku pobierania od kon-
sumentéw oplat na pokrycie kosztéw budowy obu
blokéw'®. Komisja zatwierdzita te oplaty do wysokosci
62,7 mln USD."* FPL poinformowat komisje, Ze prze-
widywane koszty (OVN) budowy Turkey Point zmiesz-
cza sie w przedziale 3 108-4 540 USD/kW'?, jednak
we wrzesniu 2009 roku spétka oswiadczyla, ze przewi-
dywane koszty wzrosly z 12,1-17,8 do 15-18 mld USD
oraz ze w zwigzku z tym ukonczenie budowy reakto-
réw ulegnie przesunieciu i nie nastapi odpowiednio
w 20181 2020 roku, jak pierwotnie planowano'*.

TVA

Tennessee Valley Authority r6zni sie zasadniczo
od pozostatych amerykanskich przedsiebiorstw ener-
getycznych, poniewaz w 100% stanowi wlasno$¢ rzadu
federalnego. W zwiazku z tym nie podlega - jak inne
przedsigbiorstwa - stanowym regulatorom. Ma takze la-
twiejszy dostep do kapitatu i nie musi si¢ martwic o swo-
ja zdolnoé¢ kredytowa. Nie potrzebuje federalnych gwa-
rancji kredytowych (i nie jest uprawnione do korzystania
z nich). Nieprzypadkowo wiec przedsiebiorstwo to zna-
lazlo si¢ w czoléwce podmiotéw starajacych sie o wzno-
wienie zaméwien na elektrownie jadrowe. Perspektywy
planowanej budowy dwdch reaktoréw AP 1000 w Belle-
fonte - jednego z pierwszych projektéw w ramach pro-
gramu , Energia jadrowa 2010” - ulegly pogorszeniu po
zlozeniu przez TVA propozycji dokonczenia cze$ciowo
gotowych blokéw, na ktérych prace przerwano w polo-
wie lat 80. XX wieku. W grudniu 2009 roku TVA opubli-
kowalo o$wiadczenie dotyczace swoich planéw rozwoju
i oceny ich oddzialywania na $rodowisko, ale nie bylo
tam mowy o drugim bloku AP 1000 dla Bellefonte. Wy-
daje sie wiec, Ze ostatecznie zrezygnowano z drugiego
reaktora'®. Jezeli ponownie zostana wydane pozwolenia
na budowe rozpoczetych wezesniej obiektéw, ich do-
konczenie moze okazac sie znacznie tafiszym sposobem
na zaspokojenie popytu nizbudowa nowego bloku. TVA
oszacowalo, ze koszty budowy (OVN) dwdch reaktoréw
AP 1000 wyniosg od 5,6 do 10,4 mld USD'*.

116 EPC Contract Signed for Two AP1000s, ,,Nuclear News”, luty 2009.

117 Ameren, ,,AmerenUE Requests Sponsors to Withdraw Missouri Clean and Renewable Energy Construction Bills in General
Assembly”, komunikat prasowy, 23 kwietnia 2009, http://ameren.mediaroom.com/index.php?s=43&item=634.

118Tina Lam, DTE Applies for Another Nuclear Plant, ,,Detroit Free Press”, 19 wrzesnia 2008, http:/Awww.freep.com/apps/pbcs.
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Prognozowany poziom kosztéw nowych elektrowni jadrowych
ros$nie w zastraszajacym tempie. Jak wynika z wyliczen, w cia-
gu ostatniej dekady koszty te wzrosty pieciokrotnie i nalezy
oczekiwaé, ze wraz z unowocze$nianiem stosowanych technolo-
gii beda rosty nadal. Do tego dochodzg nierozwigzane problemy
finalnego sktadowania odpaddéw oraz duza podatnos$¢ technolo-
gii atomowej na awarie. Energetyka atomowa byta i nadal jest
w duzym stopniu dotowana ze $rodkédw publicznych. Szacuje
sie, ze w Niemczech poziom dotychczasowych dotacji to rzad
wielkos$ci 100 miliardéw euro. Miliardowe rezerwy na zago-
spodarowanie odpadéw jadrowych i rozbiérke elektrowni to
nieopodatkowane $rodki, z ktérych korzystaja koncerny. Na-
tomiast odpowiedzialno$¢ cywilna operatoréw jest ograniczona
do kwoty 2,5 miliarda euro, czyli bardzo niewielkiej czesci
rzeczywistych kosztéw nawet niezbyt powaznego wypadku.
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Mimo to wtadze czesci krajéw podejmujg coraz bardziej zde-
cydowane dziatania w celu umozliwienia dalszej eksploatacji
istniejacych sitowni badZ wspierania zaméwien na nowe obiek-
ty — argumentujac, ze energia jadrowa to najtanszy sposéb na
przeciwdziatanie zmianom klimatu. Ten oczywisty paradoks
mozna po czesci stosunkowo tatwo wyjasni¢ — wskazujac réz-
nice pomiedzy biezacymi kosztami eksploatacji energetyki
jadrowej (ktére sa zwykle stosunkowo niskie) oraz petnymi
kosztami energetyki jadrowej (w tym zwrotem kosztéw budo-
wy), ktére sg znacznie wyzsze. Celem niniejszego opracowania
jest ustalenie kluczowych parametréw ekonomicznych maja-
cych wptyw na koszty energii jadrowej oraz analiza czynnikéw
warunkujacych te parametry. Okazuje sie, ze bez dotacji i gwa-
rancji (przerzucanych na uzytkownikéw energii i podatnikéw)
nowe elektrownie atomowe nie beda budowane.




